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Прогноз любого рынка начинают и завершают построением эконо-
мической модели. Экономические науки оперируют в основном тео-
ретическими моделями с высоким уровнем формализации. Поэтому
экономическая модель � система таблиц, графиков, правил и т.п. и
совокупность измеряемых показателей, отображающих структуру
и характер предмета исследования. Экономическая модель автомо-
бильного рынка � это объект проводимого исследования, который
формализован в форме, поддающейся количественным оценкам ана-
литических и прогностических свойств.

Ключевые слова: автомобильный рынок, экономическая модель,
прогноз, корреляция.

Podhalyuzina V.A., Dreytsen M.A., Shuba N.A.
THE DEVELOPMENT OF THE ECONOMIC MODEL OF THE RUSSIAN
AUTOMOTIVE MARKET

The forecast any market begin and complete construction of the economic
model. Economic sciences operate mostly theoretical models with a high
level of formalization. Therefore, the economic model � the system tables,
schedules, rules, etc. and a set of measurable indicators, which reflect the
structure and nature of the research subject. The economic model of the au-
tomotive market � is an object of ongoing research, which is formalized in
the form of quantifiable analytical and prognostic properties.

Keywords: car market, the economic model, forecast, correlation.

В посëеäнее вреìя автоìобиëüный рынок претер-
певает существенные потрясения из-за сëожной и не-
оäнозна÷ной ситуаöии в российской эконоìике. Чтобы
объективно оöенитü сеãоäняøнþþ ситуаöиþ и поста-
ратüся разработатü проãноз на бëижайøие ãоäы, необ-
хоäиìо проанаëизироватü рынок за посëеäние ãоäы с
öеëüþ выявëения общих законоìерностей и взаиìо-
связей.
Рынок автоìобиëей, как и боëüøинство россий-

ских рынков, поäвержен фактору сезонности (рис. 1,
здесь и далее � по данным аналитического агентства
"Автостат"). Набëþäается ярко выраженная öикëи÷-
ностü проäаж на рынке ëеãковых автоìобиëей. Еже-
ãоäно саìый проваëüный по проäажаì ìесяö � ян-
варü. За периоä с 2008 по 2015 ã. то÷кой наивысøеãо

объёìа проäаж с÷итается апреëü 2008 ãоäа (292,7 тыс.
автоìобиëей).

Динаìика проäаж в 2008 ã. поквартаëüно преäстав-
ëена на рис. 2. Первый квартаë 2008 ãоäа показаë от-
ëи÷нуþ äинаìику: январü � 174,5 тыс. автоìобиëей,
февраëü � 220,95 тыс., ìарт � 258,03 тыс. Второй
квартаë 2008 ãоäа на÷аëся с рекорäноãо зна÷ения про-
äаж в апреëе (292,7 тыс.), оäнако потоì на÷аëосü стре-
ìитеëüное паäение объёìов проäаж. Кажäый посëеäу-
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Рис. 1. Динамика продаж новых легковых автомобилей в России с января
2008 г. по сентябрь 2015 г.
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Рис. 2. Динамика продаж в 2008 г. поквартально (в скобках представлен
темп прироста продаж к предыдущему месяцу)
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þщий ìесяö второãо квартаëа объёì проäаж в среäнеì
уìенüøаëся на 9,3 тыс. еä. по отноøениþ к преäыäу-
щеìу ìесяöу. По сравнениþ с преäыäущиì кварта-
ëоì показатеëи проäаж второãо квартаëа выросëи на
30,1 %. Среäнеìеся÷ный теìп паäения объёìа проäаж
с апреëя по äекабрü составиë 3,43 % в ìесяö.
Третий квартаë 2008 ãоäа проäоëжиë тенäенöиþ

уìенüøения объёìов проäаж: 275,1 тыс. быëо проäано
в иþëе, 244,3 � в авãусте и 249,9 � в сентябре. Заìетна
зна÷итеëüная разниöа ìежäу объёìаìи, проäанныìи в
иþëе и в авãусте: сокращение проäаж на 30,8 тыс. еä.
за стоëü незна÷итеëüный периоä. Ситуаöия в авãусте
показаëа поëожитеëüнуþ äинаìику по сравнениþ с
преäыäущиì ìесяöеì (рост на 5,6 тыс.), но это не сыã-
раëо зна÷иìой роëи äëя рынка. По сравнениþ с пре-
äыäущиì квартаëоì объёìы проäаж автоìобиëей со-
кратиëисü приìерно на 10 %.
Четвёртый квартаë 2008 ãоäа. Объёì проäаж в ок-

тябре � 243,7 тыс., в ноябре � 201,2 тыс., в äекабре
212,4 тыс. Набëþäаëосü существенное сокращение
проäаж в ноябре (42,5 тыс.) по сравнениþ с преäыäу-
щиì ìесяöеì. Посëеäний квартаë, хотü и проäоëжиë
äеìонстрироватü тенäенöиþ уìенüøения проäаж, оä-
нако суììарные объёìы проäаж все же быëи выøе,
÷еì в первоì квартаëе (657,3 тыс. и 653,5 тыс. соот-
ветственно). По сравнениþ с преäыäущиì квартаëоì
объёì проäаж сократиëся на 14,6 % (абсоëþтное из-
ìенение объёìов � 111,96 тыс. еä.), а есëи сравниватü
этот квартаë со вторыì, то паäение ãоразäо зна÷итеëü-
нее � 22,68 % (абсоëþтное изìенение � 192,8 тыс.).
Поквартаëüный объёì проäаж автоìобиëей в 2009 ã.

преäставëен на рис. 3. 2009 ãоä стартоваë со станäарт-
ноãо низкоãо показатеëя проäаж в январе (118,1 тыс.).
Есëи сравниватü объёì проäаж в январе 2009 ãоäа с
анаëоãи÷ныì периоäоì 2008 ãоäа, то он сократиëся на
32,34 %, иëи на 56,4 тыс. еä. При этоì ежеìеся÷ная äи-
наìика роста проäаж, как в первоì квартаëе 2008 ãоäа,
сохраниëасü (январü � 118,1 тыс., февраëü � 134,9 тыс.
ìарт � 136,9 тыс.). По отноøениþ к первоìу квар-
таëу 2008 ãоäа объёì проäаж сократиëся на 40,34 %
(263,6 тыс. еä.). Показатеëü проäаж в ìарте явëяëся
то÷кой ìаксиìуìа (136,9 тыс.) äëя всеãо 2009 ãоäа.
Второй квартаë не проäоëжиë тенäенöиþ роста.

Пик проäаж приøеëся на апреëü � 136,3 тыс. ав-
тоìобиëей, остаëüные ìесяöы проäеìонстрироваëи
отриöатеëüнуþ äинаìику по отноøениþ к первоìу
ìесяöу: ìай � 120 387 еä., иþнü � 120 767 еä. Кон-
соëиäированный объёì проäаж во второì квартаëе
2009 ãоäа сократиëся по сравнениþ с анаëоãи÷ныì
квартаëоì 2008 ãоäа на 55,6 %, иëи на 472 628 еä. в
абсоëþтноì зна÷ении. Оäнако, по сравнениþ с пре-
äыäущиì квартаëоì 2009 ãоäа, объёì проäаж уìенü-
øиëся на 3,2 %.
В третüеì квартаëе 2009 ãоäа показатеëи проäаж: в

иþëе � 117 264 еä., в авãусте � 111 514 еä., в сентяб-
ре � 119 640 еä. Суììарный объёì проäаж в третüеì
квартаëе сократиëся на 54,7 % по сравнениþ с ана-
ëоãи÷ныì квартаëоì 2008 ãоäа, иëи на 420 864 еä.
В ÷етвертоì квартаëе коëи÷ество проäаж составиëо
350 108 еä., ÷то на 46,74 % ìенüøе, ÷еì в тот же периоä
2008 ãоäа. Объёìы проäаж по ìесяöаì составиëи: ок-

тябрü � 116 676 еä., ноябрü � 105 300 еä., äекабрü �
128 132 еä.
Квартаëüная äинаìика проäаж в 2010 ã. преäстав-

ëена на рис. 4. Ежеìеся÷ные показатеëи проäаж в
первоì квартаëе 2010 ãоäа: январü � 74 114 еä., фев-
раëü � 92 130 еä., ìарт � 126 761 еä. Заìетна поëо-
житеëüная äинаìика рынка. Объёì проäаж в январе
2010 ãоäа на 37,22 % ниже, ÷еì анаëоãи÷ный показа-
теëü в январе 2009 ãоäа иëи на 57,52 % ниже, ÷еì ян-
варе 2008 ãоäа. За весü рассìатриваеìый периоä, с ян-
варя 2008 ãоäа по сентябрü 2015 ãоäа, показатеëü про-
äаж в январе 2010 ãоäа явëяется то÷кой ìиниìуìа.
Суììарно в первоì квартаëе 2010 ãоäа быëо проäано
293 005 еä., ÷то на 55,16 % ìенüøе, ÷еì в первоì квар-
таëе 2008 ãоäа.
Оäнако, по сравнениþ с первыì квартаëоì 2009 ãо-

äа, разниöа ãоразäо ìенüøе: проäажи в первоì квар-
таëе 2010 ãоäа ниже анаëоãи÷ноãо показатеëя 2009 ãоäа
на 24,85 %. Виäно, ÷то объёìы проäаж 2009 и 2010 ãо-
äов еще не сравняëисü, но 2010 ãоä стреìитеëüно на-
бираë обороты. Кажäый ìесяö первоãо квартаëа в
среäнеì объёì проäаж рос на 26 324 еä.
Ежеìеся÷ные показатеëи проäаж во второì кварта-

ëе 2010 ãоäа: апреëü � 165 554 еä., ìай � 158 980 еä.,
иþнü � 175 989 еä. Суììа по трёì ìесяöаì � 500 523 еä.
Зна÷итеëüный ска÷ок по сравнениþ с преäыäущиì
квартаëоì (теìп прироста проäаж равен 70,8 %), а ес-
ëи сравниватü со вторыì квартаëоì 2009 ãоäа, объёì
проäаж вырос на 32,6 %.
Ежеìеся÷ные объёìы проäаж третüеãо квартаëа

2010 ãоäа: иþëü � 177 192 еä., авãуст � 169 775 еä.,
сентябрü � 186 731 еä. Суììарный объёì проäаж со-
ставиë 533 698 еä. По сравнениþ с третüиì кварта-
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Рис. 3. Поквартальный объём продаж автомобилей в 2009 г.

Рис. 4. Поквартальный объём продаж автомобилей в 2010 г.
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ëоì 2009 ãоäа объёì проäаж вырос на 53,18 %, иëи на
185 280 еä., в абсоëþтноì зна÷ении.
В ÷етвертоì квартаëе ежеìеся÷ные объёìы проäаж

составиëи: октябрü � 189 278 еä., ноябрü � 189 732 еä.,
204 588 еä. Суììарный объёì составиë � 583 598 еä.
Дëя сравнения объёì проäаж в ÷етвёртоì квартаëе
зна÷итеëüно вырос (на 66,69 %) по сравнениþ с ана-
ëоãи÷ныì показатеëеì 2009 ãоäа и составиë 233 490 еä.
в абсоëþтноì зна÷ении. За этот ãоä рынок сìоã ста-
биëизироватüся и на÷аë рост. Объёìы кажäоãо квар-
таëа 2010 ãоäа зна÷итеëüно выøе, ÷еì поквартаëüные
объеìы 2009 ãоäа.
Квартаëüная äинаìика проäаж в 2011 ã. преäставëе-

на на рис. 5. Ежеìеся÷ные показатеëи проäаж в первоì
квартаëе 2011 ãоäа: январü � 128 270 еä., февраëü �
166 158 еä., ìарт � 223 843 еä. Набëþäаëасü поëо-
житеëüная äинаìика рынка. По сравнениþ с первыì
квартаëоì 2010 ãоäа объёì проäаж вырос на 76,9 %.
Рынок проäоëжаë расти, кажäый ìесяö первоãо квар-
таëа в среäнеì рос на 47 787.
Ежеìеся÷ные показатеëи проäаж во второì кварта-

ëе 2011 ãоäа: апреëü � 235 815 еä., ìай � 235 455 еä.,
иþнü � 246 783 еä. Суììа по трёì ìесяöаì � 718 053 еä.
По сравнениþ со вторыì квартаëоì 2010 ãоäа объёì
проäаж вырос на 43 %, иëи на 217 530, в абсоëþтноì
зна÷ении.
Ежеìеся÷ные объёìы проäаж третüеãо квартаëа

2011 ãоäа: иþëü � 224 858 еä., авãуст � 224 810 еä.,
сентябрü � 235 707 еä. Суììарный объёì проäаж со-
ставиë 685 375 еä. По сравнениþ с третüиì квартаëоì
2010 ãоäа объёì проäаж вырос на 28 %, иëи на
151 677 еä., в абсоëþтноì зна÷ении. Но по сравнениþ
с преäыäущиì квартаëоì 2011 ãоäа суììарный объёì
проäаж сократиëся на 5 %.
В ÷етвертоì квартаëе ежеìеся÷ные объёìы проäаж

составиëи: октябрü � 240 904 еä., ноябрü � 239 563 еä.,
251 682 еä. Суììарный объёì составиë 732 149 еä. Дëя
сравнения объёì проäаж в ÷етвёртоì квартаëе вырос
(на 25 %) по сравнениþ с анаëоãи÷ныì показатеëеì
2010 ãоäа и составиë 148 551 еä. в абсоëþтноì зна-
÷ении.
Квартаëüная äинаìика проäаж в 2012 ã. преäстав-

ëена на рис. 6. Ежеìеся÷ные показатеëи проäаж в
первоì квартаëе 2012 ãоäа: январü � 154 446 еä., фев-
раëü � 207 304 еä., ìарт � 253 100 еä. Суììарный объ-
ёì составиë 614 850 еä. Заìетна норìаëüная поëожи-

теëüная äинаìика рынка. По сравнениþ с первыì
квартаëоì 2011 ãоäа объёì проäаж вырос на 18,6 %,
иëи на 96 579 еä. в абсоëþтноì обозна÷ении. По по-
казатеëяì проäаж первый квартаë 2012 по÷ти сìоã
äоãнатü анаëоãи÷ный периоä 2008 ãоäа. (Объёì про-
äаж 1 кв. 2010 ãоäа отстаёт на 5,9 % от объёìа проäаж
в 1 кв. 2008 ãоäа.)
Ежеìеся÷ные показатеëи проäаж во второì кварта-

ëе 2012 ãоäа: апреëü � 266 597 еä., ìай � 261 461 еä.,
иþнü � 272 599 еä. Суììа по трёì ìесяöаì � 800 657 еä.
По сравнениþ со вторыì квартаëоì 2011 ãоäа, объёì
проäаж вырос на 11,5 %, иëи на 82 604 еä., в абсоëþт-
ноì зна÷ении. Объёì проäаж в иþне оäин из саìых
высоких за весü периоä с 2008 по 2015 ã., оäнако он не-
ìноãо отстаёт от ìаксиìаëüноãо зна÷ения, которое бы-
ëо в 2008 ãоäу (в абсоëþтноì зна÷ении на 20 063 еä.).
Третий квартаë 2012 ãоäа по объёìаì проäаж пере-

ãнаë анаëоãи÷ный периоä в 2008 ãоäу (774 939 еä. и
769 282 еä. соответственно). Ежеìеся÷ные объёìы про-
äаж третüеãо квартаëа 2012 ãоäа: иþëü � 234 567 еä.,
авãуст � 231 915 еä., сентябрü � 246 895 еä. Суììар-
ный объёì проäаж составиë 774 939 еä.
Четвёртый квартаë 2012 ãоäа. Ежеìеся÷ные объ-

ёìы проäаж составиëи: в октябре � 254 020 еä., в но-
ябре � 240 577 еä., в äекабре � 253 579 еä. Суììарный
объёì проäаж за квартаë составиë 748 176 еä. По срав-
нениþ с третüиì квартаëоì 2012 объёì проäаж со-
кратиëся на 26 763 автоìобиëей, иëи на 3,5 %. В срав-
нении с анаëоãи÷ныì периоäоì 2008 ãоäа, объёì про-
äаж в зна÷итеëüной ìере вырос (на 90 855 еä., иëи на
13,8 %).
Квартаëüная äинаìика проäаж в 2013 ã. преäстав-

ëена на рис. 7. Первый квартаë 2013 ãоäа по суììар-
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Рис. 5. Поквартальный объём продаж автомобилей в 2011 г.
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Рис. 6. Поквартальный объем продаж автомобилей в 2012 г.
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ноìу объёìу проäаж опережаë анаëоãи÷ный периоä в
2012 ãоäу на 2 115 автоìобиëей в абсоëþтноì эквива-
ëенте, иëи на 0,3 %. Ежеìеся÷ная статистика проäаж со-
ставиëа: в январе � 162 077 еä., в февраëе � 210 663 еä.,
в ìарте � 244 225 еä. Набëþäается зäоровая äинаìи-
ка роста объёìов проäаж. Консоëиäированный объёì
проäаж за первый квартаë составиë 616 965 автоìо-
биëей.
Суììарный объёì проäаж автоìобиëей во второì

квартаëе 2013 ãоäа вырос по сравнениþ с преäыäу-
щиì квартаëоì на 99 393 автоìобиëей. Оäнако отно-
ситеëüно второãо квартаëа 2012 ãоäа объёì проäаж
второãо квартаëа 2013 зна÷итеëüно ìенüøе, и разниöа
составиëа 84 299 автоìобиëей. Ежеìеся÷ная статисти-
ка проäаж составиëа: в апреëе � 245 333 еä., в ìае �
229 670 еä., в иþне � 241 355 еä.
Суììарный объёì проäаж третüеãо квартаëа 2013 ãо-

äа проäоëжиë сокращение. Относитеëüно преäыäуще-
ãо квартаëа объёì проäаж сократиëся на 2981 автоìо-
биëей. Относитеëüно третüеãо квартаëа 2012 ãоäа про-
äажи сократиëисü на 61 562 автоìобиëей, иëи на 7,9 %.
Ежеìеся÷ные объёìы проäаж составиëи: иþëü �
234 567 еä., авãуст � 231 915 еä., сентябрü � 246 895 еä.
Показатеëи проäаж ÷етвёртоãо квартаëа 2013 ãоäа

выросëи по сравнениþ с преäыäущиì квартаëоì на
17 370 автоìобиëей, иëи на 2,43 %. Есëи сравниватü
объёì проäаж ÷етвёртоãо квартаëа 2013 ãоäа и объёì
проäаж ÷етвёртоãо квартаëа 2012 ãоäа, то проäажи в
4-ì кв. 2013 ãоäа ìенüøе на 17 429 автоìобиëей.
Все квартаëы 2013 ãоäа, кроìе первоãо, показаëи от-

риöатеëüнуþ äинаìику относитеëüно анаëоãи÷ных пе-
риоäов в 2012 ãоäу. Рынок на÷аë пëавное сокращение.
Динаìика проäаж за январü 2010�2015 ãã. преä-

ставëена в табë. 1. Чтобы выявитü боëее общие зако-
ноìерности ряäа äанных, быëа выпоëнена сезонная
äекоìпозиöия ряäа и вывеäены зна÷ения сезонной
коìпоненты за периоä с 1 по 12-й ìесяö (рис. 8). Ре-
зуëüтаты äанноãо иссëеäования показываþт, ÷то в
среäнеì наибоëее низкие показатеëи проäаж прихо-
äятся на ìесяöы: январü и иþëü. Анаëоãи÷нуþ карти-
ну ìожно увиäетü и в сëеäуþщие ìесяöы, так как се-
зонная коìпонента иìеет öикëи÷еский характер. По
визуаëüноìу анаëизу ìожно выäеëитü öикëы, равные
6 ìесяöаì, так как зна÷ения сезонной коìпоненты
повторяþтся ÷ерез анаëоãи÷ный периоä вреìени.
Провеäёì иссëеäование на наëи÷ие автокорреëя-

öии в ряäе äанных и построиì корреëоãраììу с ëаãоì
в 15 зна÷ений (рис. 9). Это иссëеäование необхоäиìо

äëя выявëения зависиìостей ìежäу зна÷енияìи про-
äаж за опреäеëённый вреìенной периоä.
По резуëüтатаì äанноãо иссëеäования выявëена

высокая зависиìостü 1-ãо и 12-ãо зна÷ений ряäа äан-
ных, так как иìенно на эти зна÷ения прихоäятся наи-
боëüøие веëи÷ины стоëбöов, сëеäоватеëüно, наëи÷ие
öикëа, равноãо 12 ìесяöаì, ìожно с÷итатü статисти-
÷ески зна÷иìыì и обоснованныì. Оäнако корреëо-
ãраìììа по÷ти ни÷еãо не ãоворит о öикëи÷ности,
равной 6 ìесяöаì. По рис. 9 виäно, ÷то веëи÷ина
стоëбöа 6 набëþäения по÷ти не выäеëяется, ÷то пока-
зывает незна÷итеëüнуþ связü, а это противоре÷ит вы-
воäу о наëи÷ии сезонности, равной øести ìесяöаì.
Дëя устранения вся÷еских соìнений произвеäёì
спектраëüный анаëиз (Фурüе). Данный виä анаëиза
позвоëяет то÷но опреäеëитü наибоëее весоìые зако-
ноìерности вреìенноãо ряäа (сì. рис. 10).
Как виäно из резуëüтатов анаëиза, наибоëее зна÷и-

ìыìи явëяþтся öикëи÷ности, равные 6 и 12 ìесяöаì,
так как иìенно зна÷ения 6 и 12 набëþäения иìеþт
наибоëее высокие зна÷ения на ãрафике. Цикë, равный
12 ìесяöаì, иìеет боëüøуþ зна÷иìостü, ÷еì öикë,
равный 6 ìесяöаì, так как иìеет зна÷ение выøе.

Табëиöа 1

Периоä 
вреìени

Чисëо проäан-
ных автоìоби-

ëей, øт.

Теìпы прироста проäаж 
в январе к соответствуþщеìу 
ìесяöу преäыäущеãо ãоäа, %

Январü 10 74 114 �

Январü 11 128 270 73,07

Январü 12 154 446 20,41

Январü 13 162 077 4,94

Январü 14 152 662 �5,81

Январü 15 115 561 �24,30
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Рис. 8. Сезонная компонента за 12 мес.

Lag Corr.

�1,0 �0,5 0,0 0,5 1,0

S. E. PQ
1 +,368,1600 ,02155,28
2 +,021,1577 ,07065,30
3 �,036,1553 ,14765,36
4 �,067,1529 ,23555,55
5 �,077,1505 ,32535,81
6 +,067,1481 ,42176,01
7 �,103,1456 ,48156,51
8 �,147,1431 ,47707,57
9 �,107,1405 ,51978,14

10 �,089,1379 ,57448,56
11 +,075,1352 ,63408,87
12 +,511,1325 ,022123,74
13 +,071,1297 ,030824,04
14 �,137,1268 ,032725,20
15 �,140,1239 ,033426,48

0 0 Conf. Limit

Autocorrelation Function
Q

(Standard errors are white-noise es timeates)

Рис. 9. Коррелограмма временного ряда (2011�2013 гг.)
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Дëя повыøения то÷ности иссëеäования быë про-
веäен автокорреëяöионный (рис. 11) и спектраëü-
ный анаëиз (рис. 12) совокупности äанных с 2010 по
2014 ãоä вкëþ÷итеëüно. Данная выборка иìеет боëü-
øе зна÷ений.
Визуаëüный анаëиз корреëоãраììы показывает, ÷то

наибоëüøуþ зависиìостü с первыì ÷ëеноì выборки
иìеþт набëþäения 6 и 12. У боëüøей выборки äан-
ные зависиìости просìатриваþтся боëее от÷етëиво, в
то вреìя как у ìенüøей öикëи÷ностü, равная 6 ìеся-
öаì, на корреëоãраììе быëа по÷ти незаìетна. Оäнако
ìожно заìетитü, ÷то спектраëüный анаëиз боëüøей
выборки показывает боëüøуþ зна÷иìостü öикëа, рав-
ноãо 6 ìесяöаì, ÷еì öикëа, равноãо 12 ìесяöаì, но в
öеëоì вывоäы схожи с вывоäаìи при спектраëüноì
анаëизе ìенüøей выборки.
О÷евиäно, ÷то курс оте÷ественной ваëþты зависит

от котировок на энерãоресурсы. А от курса рубëя за-
висят öены на новые автоìобиëи, сëеäоватеëüно, и
объёì проäаж. Построиì реãрессионнуþ ìоäеëü зави-
сиìости объёìа проäаж новых автоìобиëей (Y ) от
среäнеìеся÷ных котировок Brent(X ). Все äанные бра-
ëисü по ìесяöаì за периоä с января 2008 ã. по сентябрü
2015 ã.
Резуëüтаты реãрессионноãо анаëиза (сì. табë. 2, 3).
Возüìеì обыкновеннуþ ìоäеëü типа Y = a + βx + u,

ãäе a и β � параìетры уравнения; u � сëу÷айный ÷ëен.
Коэффиöиент корреëяöии, равный 0,717, äеìонст-

рирует поëожитеëüнуþ сиëüнуþ ëинейнуþ зависи-
ìостü ìежäу коëи÷ествоì проäаж автоìобиëей и среä-
неìеся÷ныìи котировкаìи Brent.

Fкрит (91;1) = 0,14447; F > Fкрит. Такиì образоì, пос-
троеннуþ ìоäеëü ìожно с÷итатü ка÷ественной.
В табë. 4 преäставëены коэффиöиенты реãрессии.

Оöенки, поëу÷енные в хоäе рас÷ётов, явëяþтся ста-
тисти÷ески зна÷иìыìи.

Провериì на ãетероскеäасти÷ностü. Суììа кваä-
ратов остатков первых 33 ÷ëенов = 65 228 768 964.
Суììа кваäратов остатков посëеäних 33 ÷ëенов =
= 40 359 947 031,

40 359 947 031/65 228 768 964 = 0,618744577.

Нахоäиì F (крити÷еское) (31;31) = 0,4254.

0,62 > 0,42.

Такиì образоì, ìожно ãоворитü о наëи÷ии незна-
÷итеëüной ãетероскеäасти÷ности.

Табëиöа 2

Реãрессионная статистика

Коэффиöиент корреëяöии 0,716765

R-кваäрат 0,513751

Норìированный R-кваäрат 0,508408

Станäартная оøибка 38509,41

Набëþäения 93

Табëиöа 3

F Зна÷иìостü F

96,14709103 6,51E-16

Табëиöа 4

Коэффиöиенты 
реãрессии

Станäартная 
оøибка t-статистика P-зна÷ение

44237,47 16125,45142 2,74333209 0,007325088

1662,749 169,5737582 9,8054623 6,5101E-16

Lag Corr.

�1,0 �0,5 0,0 0,5 1,0

S. E. PQ
1 +,617 ,1259 ,000024,01
2 +,403 ,1249 ,000034,48
3 +,332 ,1238 ,000041,65
4 +,272 ,1227 ,000046,58
5 +,249 ,1216 ,000050,78
6 +,298 ,1205 ,000056,91
7 +,205 ,1194 ,000059,87
8 +,159 ,1182 ,000061,66
9 +,137 ,1171 ,000063,04

10 +,101 ,1159 ,000063,79
11 +,167 ,1148 ,000065,91
12 +,399 ,1136 ,000078,22
13 +,079 ,1124 ,000078,72
14 �,069 ,1112 ,000079,10
15 �,077 ,1100 ,000079,59

0 0 Conf. Limit

Autocorrelation Function
Q

(Standard errors are white-noise es timeates)
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Рис. 11. Коррелограмма временного ряда (2011�2014 гг.)

Рис. 12. Спектральный анализ выборки 2010�2014 гг.
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Провериì на автокорреëяöиþ. Расс÷итываеì кри-
терий Дарбина�Уотсона (d)

d = 0,839623715,

du и dl равны 1,51 и 1,55 соответственно. Так как по-
ëу÷енное зна÷ение d ниже нижнеãо преäеëа du, ìожно
äеëатü закëþ÷ение о наëи÷ии автокорреëяöии.
Разработанная ìоäеëü позвоëяет в äаëüнейøеì сäе-

ëатü проãноз äинаìики проäаж автоìобиëей на рос-
сийскоì рынке. Моäеëü поäтвержäает наëи÷ие связи
ìежäу котировкаìи Brent и объёìаìи проäаж автоìо-
биëей. Оäнако эта связü о÷енü необы÷ная. В то вреìя
коãäа öены на энерãоресурсы вëияþт на öену авто-
ìобиëüноãо топëива, а топëиво в своþ о÷ереäü явëя-
ется товароì коìпëеìентоì äëя автоìобиëя, ëоãи÷но
преäпоëожитü отриöатеëüнуþ зависиìостü ìежäу ко-
тировкаìи Brent и объёìоì проäаж новых авто.

Коэффиöиент ëинейной корреëяöии (0,72) ãоворит
о сиëüной пряìой ëинейной зависиìости ìежäу объ-
еìаìи проäаж авто и фüþ÷ерсаìи Brent. Это ìожно
объяснитü сиëüной зависиìостüþ российскоãо рубëя
от котировок Brent. Сëеäоватеëüно, при высоких öенах
на нефтü, äаже при поäорожании бензина, россияне
покупаþт боëüøе автоìобиëей, ÷еì при низких öенах
на нефтü. Механизì возäействия котировок Brent на
объёìы проäаж авто в зна÷итеëüной ìере искажён
вëияниеì курса наöионаëüной ваëþты, от котороãо
зависит бëаãосостояние ãражäан страны.

Литература

Анаëити÷еское аãентство "Автостат" URL: http://www.autostat.ru/
(äата обращения: 16.02.2016)

АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК 
РОССИИ
в I квартале 2016 года
(по информации
ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

Рынок легковых автомобилей

Оптовые проäажи ëеãковых автоìо-
биëей в январе�ìарте 2016 ãоäа со-
кратиëисü на 24,3 % по отноøениþ к
январþ�ìарту 2015 ãоäа и составиëи
303,3 тыс. еäиниö. Сравнение структу-
ры рынка ëеãковых автоìобиëей по их
происхожäениþ в январе�ìарте 2016
и 2015 ãоäов выявëяет сокращение аб-
соëþтных объёìов проäаж во всех сеã-
ìентах рынка. В отноøении заниìае-
ìых äоëей рынка отìе÷ается расøире-
ние заниìаеìых äоëей в сеãìенте за-
рубежных ìоäеëей российской сбор-
ки, при сужении рыно÷ной äоëи в
остаëüных сеãìентах.
Проäажи оте÷ественных автоìоби-

ëей в январе�ìарте 2016 ãоäа снизи-
ëисü на 27,0 % äо 81,7 тыс. еä., а их
рыно÷ная äоëя незна÷итеëüно уìенü-
øиëасü (äо 26,9 %). Оптовые проäажи
автоìобиëей ВАЗ в январе�ìарте
2016 ãоäа снизиëисü на 30,2 %, а их
äоëя уìенüøиëасü на 1,7 проöентных
пункта äо 19,2 %. Проäажи зарубеж-
ных ìоäеëей российской сборки зани-
ìаþт äоìинируþщее поëожение на
рынке ëеãковых автоìобиëей, при этоì
их проäажи снизиëисü на 14,1 % äо
173,2 тыс. еä., а их äоëя увеëи÷иëасü с
50,3 äо 57,1 %. Совокупная äоëя про-
äаж автоìобиëей, собранных в России

(оте÷ественных и иноìарок), увеëи÷и-
ëасü с 78,2 äо 84,0 % в январе�ìарте
2016 ãоäа.
Проäажи иìпортированных новых

автоìобиëей зарубежноãо произвоäст-
ва сократиëисü на 45,0 % äо 46,8 тыс. еä.,
а их äоëя на рынке убавиëасü с 21,3 %
в январе�ìарте 2015 ãоäа äо 15,4 % по
итоãаì января�ìарта 2016 ãоäа. Ввоз
поäержанных ìаøин иìпортёраìи не
иãрает скоëüко-нибуäü заìетной роëи
на рынке.
По äанныì Ассоöиаöии Европейс-

коãо Бизнеса, совокупный объёì äи-
ëерских проäаж новых ëеãковых и ëеã-
ких коììер÷еских автоìобиëей в Рос-
сии в январе�ìарте 2016 ãоäа составиë
319 092 еä., ÷то на 16,9 % ìенüøе, ÷еì
в январе�ìарте 2015 ãоäа (383 827 еä.).
Иìпорт ëеãковых автоìобиëей физи-

÷ескиìи ëиöаìи, не приниìаеìый в
рас÷ет рынка, составиë в январе�ìар-
те 2016 ãоäа всеãо 2080 ìаøин против
5918 еä. ãоäоì ранее; из них на поäер-
жанные автоìобиëи приøëосü 1828 еä.
и 5401 еä. соответственно.

Рынок грузовых автомобилей, 
включая лёгкие грузовики

Иìпорт ãрузовых автоìобиëей фи-
зи÷ескиìи ëиöаìи за 3 ìесяöа 2016 ã.
составиë всеãо 76 еä., из них 26 еä. но-
вые (за 3 ìесяöа 2015 ãоäа � 203 еä., из
них 115 еä. новые), эти автоìобиëи не
вкëþ÷ены в рас÷ёт рынка.

Рынок автобусов, 
включая микроавтобусы

Иìпорт новых автобусов физи÷ески-
ìи ëиöаìи за 3 ìесяöа 2016 ã. � 33 еä.

-факты
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(3 ìесяöа 2015 ã. � 55 еä.), эти автобу-
сы не вкëþ÷ены в рас÷ёт рынка.

* * *
ПАО "Северстаëü", поставит в аäрес

коìпании "Аìкоäор" 5 тыс. т. ãоря÷ека-
таноãо ìетаëëопроката. Проäукöия Че-
реповеöкоãо ìетаëëурãи÷ескоãо коì-
бината буäет испоëüзоватüся äëя про-
извоäства выпускаеìых на преäпри-
ятии коëёсных поãруз÷иков.
Дëя произвоäитеëей äорожной тех-

ники "Северстаëü" освоиëа выпуск вы-
сокопро÷ных ìарок стаëей: "Север-
веëüä" (Severweld) и "Северхарä" (Sever-
hard).
Высокопро÷ная стаëü "Севервеëüä"

ìожет приìенятüся äëя изãотовëения
стреë автокранов, автовыøек, ãиäро-
ìанипуëяторов. Её испоëüзование äаёт
возìожностü изãотовëятü изäеëия сëож-
ной форìы и ãарантирует их äоëãове÷-
ностü. Отëи÷итеëüное свойство этой
стаëи � хороøая свариваеìостü, ÷то
обеспе÷ивает боëее высокие про÷ност-

ные характеристики и хëаäостойкостü
ìетаëëа.
Высокопро÷ная износостойкая стаëü

"Северхарä" � закаëённая, с высокой
твёрäостüþ и про÷ностüþ. Приìеняет-
ся äëя изãотовëения навесноãо обору-
äования: ковøей экскаваторов, ножей
буëüäозеров, ãрейферных захватов и т.п.
Испоëüзование äанной стаëи обеспе-
÷ивает ìаксиìаëüно высокуþ про÷-
ностü и износостойкостü изäеëий в
проöессе экспëуатаöии.

* * *
"Группа ГАЗ" попоëниëа парк Са-

ìары 43 ãазовыìи автобусаìи ЛиАЗ-
529370CNG, которые буäут заäейство-
ваны в систеìе ãороäских перевозок.
Боëüøой ãороäской автобус ЛиАЗ-

529370CNG расс÷итан на перевозку
100 пассажиров, иìеет 24 посаäо÷ных
ìеста, а также спеöиаëüно оборуäо-
ванное ìесто äëя ëþäей с оãрани÷ен-
ныìи возìожностяìи. Коìпëектуется
äвиãатеëеì "Каììинз" экоëоãи÷ескоãо

станäарта "Евро-4" ìощностüþ 187 кВт
(255 ë.с.), автоìати÷еской коробкой
переäа÷, ìехани÷еской аппареëüþ äëя
въезäа/выезäа инваëиäных коëясок и
антиванäаëüныìи сиäенияìи. Простор-
ная накопитеëüная пëощаäка, низкий
уровенü поëа у переäней и среäней äве-
рей обеспе÷иваþт быстрый пассажиро-
обìен.

* * *
С конвейера завоäа "Фоëüксваãен

Груп Рус" в Каëуãе соøеë 50-тыся÷ный
äвиãатеëü 1.6 MPI серии EA 211. Коì-
пания активно сотруäни÷ает с круп-
ныìи российскиìи поставщикаìи и
öеëенаправëенно повыøает уровенü ëо-
каëизаöии äвиãатеëей. Заãотовки бëо-
ка öиëинäров и ãоëовки бëока öиëин-
äров поступаþт в Каëуãу с уëüяновско-
ãо завоäа коìпании "Неìак", которая
произвоäит äетаëи äвиãатеëя из рос-
сийскоãо аëþìиния. Эëектропровоä-
ку поставëяет коìпания "Фуäжикура
Аутоìотив" со своеãо произвоäства в
Чебоксарах.
Напоìниì, произвоäству äвиãате-

ëей в Каëуãе стартоваëо 4 сентября
2015. Выпускаеìый зäесü бензиновый
äвиãатеëü 1.6 MPI серии EA211 преä-
ставëен в äвух вариантах ìощности �
66 и 81 кВт, иëи 90 и 110 ë.с. Он уста-
навëивается уже на пятü ìоäеëей кон-
öерна: ìоä. "Фоëüксваãен Поëо" и
"Шкоäа Рапиä", сборка которых осу-
ществëяется на завоäе в Каëуãе, а так-
же "Фоëüксванен Джетта", "Шкоäа Ок-
тавия" и Шкоäа Йети", выпускаеìые в
Нижнеì Новãороäе. Сиëовые аãреãа-
ты каëужскоãо произвоäства соответс-
твуþт всеì ìежäунароäныì станäар-
таì ка÷ества конöерна "Фоëüксваãен",
äëя ÷еãо на преäприятии осуществëяет-
ся поëный контроëü ка÷ества выпуска-
еìой проäукöии, провоäятся ìноãо-
÷исëенные тесты. Общий объёì ин-
вестиöий конöерна в оборуäование по
контроëþ ка÷ества проäукöии соста-
виë 8,6 ìëн евро. Общая суììа инвес-
тиöий в строитеëüство завоäа состави-
ëа 250 ìëн евро. Завоä по произвоäст-
ву äвиãатеëей пëощаäüþ 32 000 ì2.
распоëожен в непосреäственной бëи-
зости от автоìобиëüноãо преäприятия
"Фоëüксваãен". Максиìаëüная произ-
воäственная ìощностü � 150 000 äви-
ãатеëей в ãоä.
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При интенсивноì торìожении
карüерных саìосваëов с "сухиìи"
äисковыìи торìозаìи происхоäит
переãрев торìозных äисков и тор-
ìозных ìеханизìов, ÷то привоäит
к выхоäу из строя упëотнений тор-
ìозных ìеханизìов, появëениþ те-
÷ей ìасëа, поäкëиниваниþ порø-
ней торìозных ìеханизìов, износу

торìозных äисков и торìозных на-
кëаäок и, как сëеäствие, увеëи÷е-
ниþ простоя техники по при÷ине
реìонта торìозных ìеханизìов.
Дëя реøения пробëеìы пере-

ãрева торìозов спеöиаëистаìи ОАО
"БеëАЗ" разработан унифиöирован-
ный ряä ìноãоäисковых ìасëоох-
ëажäаеìых торìозных ìеханизìов,

преäназна÷енный äëя карüерных
саìосваëов с ãиäроìехани÷еской
трансìиссией ãрузопоäъёìностüþ от
30 äо 90 т. В ка÷естве приìера рас-
сìотриì конструкöиþ ìноãоäиско-
воãо ìасëоохëажäаþщеãо торìоза
äëя карüерных саìосваëов ãрузо-
поäъёìностüþ 55...60 т (рис. 1, 2, 3).
В äанной конструкöии в каж-

äоì ìеханизìе приìеняется äесятü
фрикöионных торìозных äисков,
÷то позвоëиëо карäинаëüно увеëи-
÷итü пëощаäü пар трения и снизитü
уäеëüные äавëения на фрикöион-
ный ìатериаë. При этоì торìозные
äиски работаþт в ìасëяной ванне,
÷то обеспе÷ивает, с оäной стороны,
их охëажäение, а с äруãой � посто-
яннуþ ìасëянуþ пëёнку в паре тре-
ния, в итоãе � высокуþ äоëãове÷-
ностü торìозноãо ìеханизìа. Дëя
защиты внутренних поëостей от
внеøних заãрязнитеëей в таких тор-
ìозах приìеняþтся эффективные
торöевые упëотнения. Механизì
стояно÷ноãо торìоза вынесен из
корпуса в саìостоятеëüный узеë и
расторìаживается ìехани÷ески,
÷то позвоëиëо существенно упрос-
титü конструкöиþ по сравнениþ с
известныìи анаëоãаìи.
Посëе провеäения испытаний но-

вых торìозных ìеханизìов с äека-
бря 2012 ãоäа иìи на÷аëи оснащатü
карüерные саìосваëы БеëАЗ-7555Е
ãрузопоäъёìностüþ 60 т. Зна÷и-
теëüное ÷исëо саìосваëов äанной
ìоäеëи экспëуатируется на круп-
нейøеì в Респубëике Беëарусü преä-
приятии по произвоäству неруäных
строитеëüных ìатериаëов Респубëи-
канскоì унитарноì произвоäствен-
ноì преäприятии "Гранит". При÷ёì
с торìозныìи ìеханизìаìи и но-
вой, и старой конструкöии. Так, по
состояниþ на сентябрü 2015 ã. зäесü
работаëо восеìü еäиниö карüерных
саìосваëов БеëАЗ-7555Е с "сухи-
ìи" äисковыìи торìозаìи (ввеäе-
ны в экспëуатаöиþ в на÷аëе 2012 ãо-
äа, пробеã от 160 äо 270 тыс. кì) и
17 саìосваëов БеëАЗ-7555Е с ìно-
ãоäисковыìи ìасëоохëажäаеìыìи
торìозаìи (ввеäены в экспëуата-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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КАРЬЕРНЫЕ САМОСВАЛЫ СЕРИИ БЕЛАЗ-7555
С МНОГОДИСКОВЫМИ МАСЛООХЛАЖДАЕМЫМИ 
ТОРМОЗАМИ
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В данной статье описываются  преимущества использования многодисковых маслоохлаждае-
мых тормозов на основе опыта эксплуатации самосвалов БЕЛАЗ серии 7555 в карьерах РУПП
"Гранит" (Республика Беларусь).
Ключевые слова: карьерные самосвалы БелАЗ, многодисковые маслоохлаждаемые тормоза,
ОАО "БелАЗ", РУПП "Гранит".

Zabolotsky M.M., Dubonosov I.V.
BELAZ-7555 MINING DUMP TRUCKS WITH OIL-COOLED MULTIPLE-DISK BRAKES

This article describes advantages of oil-cooled multiple-disk brake use on the basis of BELAZ-7555 dump
trucks operating experience in open-cut mines of RUPE "Granit" (Belarus).
Keywords: BELAZ mining dump trucks, oil-cooled multiple-disk brakes, OJSC "BELAZ", RUPE "Granit".

1 2 3A 4 5 6

Рис. 1. Установка многодискового тормозного механизма на ведущем мосту самосвала БелАЗ-7555Е
грузоподъёмностью 55 т (вид А показан на рис. 3):

1 � ступиöа веäущеãо коëеса; 2 � фëанеö; 3 � внутреннее коëüöо; 4, 5 � наружное и внут-
реннее торöовые упëотнения; 6 � торìозной ìеханизì
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öиþ в конöе 2012, в 2013 и 2014 ãо-
äах, пробеã 11 из них äостиã 180�
260 тыс. кì).

Резуëüтаты сравнитеëüных экс-
пëуатаöионных испытаний в те÷ение
÷етырёх ëет показаëи, ÷то внеäре-
ние ìноãоäисковых ìасëоохëажäае-
ìых äисковых торìозов в усëовиях
РУПП "Гранит" позвоëиëо: повы-

ситü произвоäитеëüностü саìосваëа
в 1,3 раза за с÷ёт уìенüøения вре-
ìени простоя карüерных саìосва-
ëов, увеëи÷ения среäнетехни÷еской
скорости и уëу÷øения уäобства уп-
равëения äëя воäитеëя; снизитü тру-
äоёìкостü техни÷ескоãо обсëужива-
ния торìозов на кажäый саìосваë в
ãоä ориентирово÷но на 240 ÷асов за
с÷ёт увеëи÷ения ресурса торìозных
фрикöионных ìатериаëов ориен-
тирово÷но в 8 раз (пëановая заìена
торìозных äисков и упëотнений
ММОТ на заäнеì ìосту преäусìот-
рена при 300...350 тыс. кì пробеãа
вìесто 30...40 тыс. кì äëя карüерных
саìосваëов с "сухиìи" торìозаìи);
снизитü стоиìостü реìонта торìо-
зов на 15 200 äоëëаров США (так-
же на оäин саìосваë в ãоä) за с÷ёт
карäинаëüноãо уìенüøения работы
трения в "сухих" торìозных ìеха-
низìах и повыøения äоëãове÷ности
вращаþщихся äетаëей торìозноãо
ìеханизìа всëеäствие работы тре-
ния торìозных äисков в ìасëяной
среäе и защиты äетаëей торìозноãо
ìеханизìа от попаäания песка, ãря-
зи, каìней с äорожноãо покрытия.
При этоì норìа расхоäа топëива
äëя саìосваëов ìоä. БеëАЗ-7555Е
остаëасü прежней.

В проöессе экспëуатаöии быëа
провеäена проверка рекоìенäуеìой
периоäи÷ности заìены торìозных
äисков с инспекöионной разборкой
торìозных ìеханизìов на оäноì
из саìосваëов БеëАЗ-7555Е (øасси
2374) при пробеãе 190 тыс. кì. Ус-
тановëен незна÷итеëüный износ
фрикöионных äисков ìноãоäиско-
воãо ìасëоохëажäаеìоãо торìоза,

поäтверäивøий пëанируеìуþ пе-
риоäи÷ностü заìены торìозных
äисков и упëотнений при пробеãе
300�350 тыс. кì.
Широкие экспëуатаöионные ис-

пытания карüерных саìосваëов
БеëАЗ-7555 ãрузопоäъёìностüþ
55...60 т показаëи эффективностü
внеäрения на карüерных саìосваëах
серии БеëАЗ-7545-7555 ìноãоäис-
ковых ìасëоохëажäаеìых торìозов
вìесто "сухих" äисковых и перспек-
тивностü испоëüзования анаëоãи÷-
ных торìозных ìеханизìов на ка-
рüерных саìосваëах с ãиäроìеха-
ни÷еской трансìиссией. По резуëü-
татаì испытаний в ОАО "БеëАЗ"
принято реøение о 100%-ноì внеä-
рении с 1-ãо квартаëа 2015 ãоäа
ìноãоäисковых ìасëоохëажäаеìых
торìозов на карüерные саìосваëы
серии БеëАЗ-7545-7555 ãрузопоäъ-
ёìностüþ 45...60 т.
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Рис. 2. Многодисковый тормозной механизм:
1 � крыøка; 2, 7, 8 � упëотнения; 3 �

торìозной äиск; 4 � торìозной фрикöион-
ный äиск; 5 � корпус; 6 � порøенü
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Рис. 3. Установка торцовых уплотнений (вид А �
см. рис. 1):

1 � внутреннее коëüöо; 2 � фëанеö; 3 �
крыøка торìозноãо ìеханизìа; 4, 5 � торöо-
вые упëотнения

УДК 629.026

ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
ТУРБОНАДДУВА ДВИГАТЕЛЯ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
Д-р техн. наук Н.Г. ФАТАЛИЕВ, канд. техн. наук А.С. ДАДИЛОВ
МАДИ ГТУ � Махачкалинский филиал (8722. 64-31-74)

Проводится анализ существующих систем наддува ДВС и предлага-
ются способы их совершенствования. Для быстрого повышения обо-
ротов компрессора вначале запуска двигателя, когда обороты колен-
чатого вала незначительны, предлагается ротор компрессора соеди-
нить с электромотором, выполняющим функцию дополнительного
привода. Такой привод способствует снижению потерь крутящего мо-
мента на коленчатом вале; повышению КПД двигателя; развитию
необходимой мощности двигателем на малых оборотах.
Ключевые слова: автомобиль, система наддува, коленчатый вал,
электрический привод, крутящий момент, коэффициент полезного
действия, мощность двигателя, "турбояма", "турбоподхват".

Fataliyev N.G., Dadilov A.S.
WAYS OF IMPROVING TURBOCHARGER SYSTEM THE MOTOR

The article considers the analysis of existing systems pressurization DWI-
circulation of the internal combustion engine and ways of improving them.
To quickly increase the speed of the compressor, first run the rotary motion
of the engine when the speed of the crankshaft minor, offered the com-
pressor rotor is connected with an electric motor that functions as addi-
tional drive. This drive helps reduce loss of torque on the crankshaft; in-
crease engine efficiency; development of the necessary capacity of the en-
gine is idling.

Keywords: vehicle, turbocharging, a crankshaft, an electric drive torque ef-
ficiency, the efficiency of engine power.

Турбонаääув � наибоëее эффективное на сеãоä-
няøний äенü среäство повыøения ìощности äвиãате-
ëя без увеëи÷ения ÷астоты вращения коëен÷атоãо ва-
ëа и объёìа öиëинäров [5]. Поìиìо повыøения ìощ-
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ности он обеспе÷ивает эконоìиþ топëива в рас÷ёте
на еäиниöу ìощности и снижение токси÷ности отра-
ботавøих ãазов за с÷ёт боëее поëноãо сãорания топëи-
ва. Систеìа приìеняется как на бензиновых äвиãате-
ëях, так и на äизеëях. Вìесте с теì наибоëее эффек-
тивен турбонаääув иìенно на äизеëях всëеäствие
высокой степени сжатия äвиãатеëя и относитеëüно не-
высокой ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа. Приìе-
нение же еãо на бензиновых äвиãатеëях сäерживается
возìожностüþ наступëения äетонаöии, которая связа-
на с резкиì увеëи÷ениеì ÷астоты вращения äвиãатеëя,
а также высокой теìпературой отработавøих ãазов
(1000 °C против 600 °C у äизеëей) и соответствуþщиì
наãревоì турбонаãнетатеëя.
Как известно, работа систеìы турбонаääува осно-

вана на испоëüзовании энерãии отработавøих ãазов.
Боëüøинство эëеìентов систеìы турбонаääува � ти-
повые эëеìенты систеìы впуска, а отëи÷итеëüной
особенностüþ явëяется наëи÷ие турбокоìпрессора
(рис. 1), интеркуëера и новых конструктивных эëе-
ìентов управëения. Турбокоìпрессор (турбонаãнета-
теëü) обеспе÷ивает повыøение äавëения возäуха во
впускной систеìе и конструктивно преäставëяет со-
бой äва коëеса � турбинное и коìпрессорное, распо-
ëоженные на ваëу ротора. Кажäое из коëёс, а также
ваë с поäøипникаìи поìещены в отäеëüные корпуса.
Отработавøие ãазы вращаþт турбинное коëесо, кото-
рое ÷ерез ваë ротора вращает коëесо коìпрессорное.
Посëеäнее сжиìает возäух и наãнетает еãо в äвиãатеëü.
Оäнако при сжатии возäух существенно наãревается,
поэтоìу еãо переä поäа÷ей в öиëинäры охëажäаþт в
интеркуëере.
Основныì эëеìентоì управëения систеìы турбо-

наääува сëужит реãуëятор äавëения наääува, который
преäставëяет собой перепускной кëапан. Он оãрани-
÷ивает энерãиþ отработавøих ãазов, направëяя их ÷астü

в обхоä турбинноãо коëеса, теì саìыì обеспе÷ивает
оптиìаëüное äавëение наääува. Кëапан иìеет пневìа-
ти÷еский иëи эëектри÷еский привоä, который сраба-
тывает по коìанäе систеìы управëения äвиãатеëеì со-
ответственно сиãнаëу äат÷ика äавëения наääува.
В возäуøноì тракте высокоãо äавëения (посëе коì-

прессора) ìожет устанавëиватüся преäохранитеëüный
кëапан. Он защищает систеìу от ска÷ка äавëения воз-
äуха, который возìожен при резкоì закрытии äрос-
сеëüной засëонки. Избыто÷ное äавëение ìожет страв-
ëиватüся в атìосферу с поìощüþ бëуофф-кëапана
(blowoff ) иëи перепускатüся на вхоä коìпрессора с по-
ìощüþ байпас-кëапана (bypass).
Коëи÷ество топëива, способное сãоретü в öиëинäрах

äвиãатеëя, как известно, жёстко связано с объёìоì за-
сасываеìоãо возäуха [6]. Соотноøение топëиво/возäух
äëя эффективной работы äвиãатеëя составëяет 1:14,7.
При установке турбонаääува приìерно на 30�80 %
увеëи÷ивается äавëение и коëи÷ество возäуха, поäава-
еìое в öиëинäры äвиãатеëя. Соответственно увеëи÷и-
вается и коëи÷ество поäаваеìоãо топëива. Это позво-
ëяет сжиãатü в еäиниöу вреìени (и рабо÷еãо объёìа)
боëüøе топëивовозäуøной сìеси, за с÷ёт ÷еãо и про-
исхоäит повыøение КПД, ìощности и крутящеãо ìо-
ìента (äо 50 %). Повыøение ìощности äвиãатеëя
пропорöионаëüно äавëениþ, созäаваеìоìу турбиной.
Снижение расхоäа топëива ìожет äостиãатü 25 %, со-
ответственно уìенüøается заãрязнение окружаþщей
среäы.
Несìотря на то, ÷то ãазотурбинный наääув не иìеет

жесткой связи с коëен÷атыì ваëоì äвиãатеëя, эффек-
тивностü работы систеìы во ìноãоì зависит от еãо
÷астоты вращения. Так, на ìаëых ÷астотах коëи÷ество
отработавøих ãазов, их скоростü и äавëение невеëики,
и турбина раскру÷ивается также äо небоëüøой ÷асто-
ты вращения, коìпрессор äопоëнитеëüноãо возäуха в
öиëинäры по÷ти не поäаёт. В резуëüтате приìерно äо
3000 ìин�1 äвиãатеëи "не тянут". Эффективныì тур-
бокоìпрессор становится при äостижении ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа окоëо 4000 ìин�1 и боëее.
То естü ÷еì выøе ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя, теì выøе энерãия отработавøих ãазов,
быстрее вращается ваë турбины, боëüøе сжатоãо воз-
äуха поäаёт коìпрессор в öиëинäры äвиãатеëя. Кроìе
тоãо, ÷еì боëüøе разìеры и ìасса саìоãо турбокоìп-
рессора, теì äоëüøе буäет раскру÷иватüся турбина, не
поспевая за резко нажатой пеäаëüþ аксеëератора.
Сëеäует отìетитü, ÷то с приìенениеì турбонаääува

существуþт äовоëüно серüёзные пробëеìы [7]. Оäна
из них � это äетонаöия. Она происхоäит за с÷ёт по-
выøения äавëения ãорþ÷ей сìеси в öиëинäрах äвиãа-
теëя. Из неё вытекает и вторая пробëеìа � октановое
÷исëо топëива, т.е. ка÷ество бензина. В-третüих, при
турбонаääуве повыøается теìпература äвиãатеëя, а
зна÷ит, прихоäится äопоëнитеëüно усиëиватü систеìу
охëажäения.
Также ìинусоì ãазотурбинноãо наãнетатеëя быëа

сëабая приспособëенностü к установке на карбþра-
торные äвиãатеëи. При возникновении избыто÷ноãо
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äавëения возäуха топëивовозäуøная сìесü ÷резìерно
обеäняëасü. С перехоäоì на инжекторные систеìы
питания пробëеìа потеряëа актуаëüностü, так как те-
перü избыток возäуха ìожно изìеритü и соответствен-
но увеëи÷итü поäа÷у топëива.
В сиëу своей конструкöии турбонаääув обëаäает

ряäоì неãативных особенностей, среäи которых, с оä-
ной стороны, заäержка повыøения ìощности äвиãа-
теëя при резкоì нажатии на пеäаëü ãаза, коãäа обра-
зуется так называеìая "турбояìа" (turbolag), с äруãой �
резкое увеëи÷ение äавëения наääува посëе преоäоëе-
ния "турбояìы", так называеìый "турбопоäхват".

"Турбояìа" обусëовëена инерöионностüþ систеìы,
которая привоäит к несоответствиþ потребной ìощ-
ности произвоäитеëüности коìпрессора. Существует
нескоëüко способов реøения äанной пробëеìы: при-
ìенение турбины изìеняеìой ãеоìетрии; испоëüзова-
ние äвух посëеäоватеëüных иëи параëëеëüных турбо-
коìпрессоров; коìбинированный наääув.
Турбина изìеняеìой ãеоìетрии (VNT � турбина)

обеспе÷ивает оптиìизаöиþ потока отработавøих ãа-
зов за с÷ёт изìенения пëощаäи вхоäноãо канаëа. Та-
кие турбины наøëи øирокое приìенение, наприìер,
в турбонаääуве äизеëей "Фоëüксваãен" и äр.
Систеìа с äвуìя параëëеëüныìи турбокоìпрессо-

раìи приìеняется в основноì на ìощных V-образных
äвиãатеëях (по оäноìу на кажäый ряä öиëинäров).
Принöип работы систеìы основан на тоì, ÷то äве ìа-
ëенüкие турбины обëаäаþт ìенüøей инерöией, ÷еì
оäна боëüøая.
При установке на äвиãатеëü äвух посëеäоватеëüных

турбин ìаксиìаëüная произвоäитеëüностü систеìы
äостиãается за с÷ёт испоëüзования разных турбокоìп-
рессоров на разных оборотах äвиãатеëя [4]. Некоторые
произвоäитеëи иäут ещё äаëüøе и устанавëиваþт три
посëеäоватеëüных турбокоìпрессора � tri ple-turbo
(наприìер, БМВ) и äаже ÷етыре турбокоìпрессора �
quad-turbo ("Буãатти").
Коìбинированный наääув (twincharger) объеäиняет

в себе ìехани÷еский и турбонаääув. Механи÷еский
наãнетатеëü устанавëивается переä турбокоìпрессо-
роì. На низких ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя сжатие возäуха обеспе÷ивает ìехани÷еский
наãнетатеëü. С ростоì ÷астоты поäхватывает турбо-
коìпрессор, а ìехани÷еский наãнетатеëü откëþ÷ается.
Приìероì такой систеìы явëяется äвойной наääув
äвиãатеëя TSI фирìы "Фоëüксваãен".
Необхоäиìо отìетитü, ÷то турбина с изìеняеìой

ãеоìетрией пëощаäи вхоäноãо канаëа не äаёт сущест-
венноãо повыøения КПД äвиãатеëя, а установка äвух
посëеäоватеëüных турбин иëи объеäинение ìехани-
÷еской с турбонаääувоì привоäит к увеëи÷ениþ ãаба-
ритных разìеров äвиãатеëя.

В связи с этиì авторы преäëаãаþт ваë коìпрессор-
ноãо коëеса 9 соеäинитü с эëектроìотороì 10, ра-
ботаþщиì от ãенератора äвиãатеëя (рис. 2). Эëектро-
ìотор äоëжен запускатüся оäновреìенно с äвиãате-
ëеì и поìоãатü коìпрессору быстро раскру÷иватüся
äо 3000...4000 ìин�1, пока ÷астота вращения коëен÷а-
тоãо ваëа незна÷итеëüна. При этоì так называеìая
"турбояìа" практи÷ески не буäет ощутиìа, äвиãатеëü
быстро äостиãнет необхоäиìой ÷астоты и ìощности.
При äостижении ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
4000 ìин�1 и боëее эëектроìотор откëþ÷ается с по-
ìощüþ äат÷иков и бëока управëения.
Преäëаãаеìый привоä ваëа ãазотурбины с поìощüþ

эëектроìотора позвоëит: повыситü КПД ãазотурбины
и äвиãатеëя в öеëоì; увеëи÷итü ìощностü äвиãатеëя на
ìаëых ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа; уëу÷øитü
приёìистостü äвиãатеëя.
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Рис. 2. Схема турбокомпрессора до (а) и после (б) усовершенствования:
1 � эëектропневìати÷еский преобразоватеëü äавëения наääува;
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Предложен метод повышения топливной экономичности автомоби-
ля категории N1 в условиях ездового цикла путём оптимизации ре-
жимных и конструкционных параметров силовой установки.
Ключевые слова: топливно-экономические свойства автомобиля,
ездовой цикл, оптимизация, параметры оптимизации, силовая уста-
новка, двигатель внутреннего сгорания, коробка передач, переда-
точные числа, скоростные характеристики двигателя, мощность
сопротивления движению, режимы движения.

Savenkov N.V.
OPTIMIZATION OF THE MODES OF THE VEHICLE POWER PLANT
FOR THE INCREASING ITS FUEL EFFICIENCY

A new way of increasing the fuel economy of the N1 category vehicle in the
driving cycle conditions through the optimization of the operating and con-
structional parameters of the power plant was proposed.
Keywords: fuel economy characteristics of the car, the driving cycle, opti-
mization, optimization parameters, power plant, combustion engine, gear-
box, gear ratios, speed characteristics of the engine, the power of resistance
to movement, motion modes.

При уäовëетворении требований коìпëексной бе-
зопасности, äоëãове÷ности и безотказности взаиìное
со÷етание топëивно-эконоìи÷еских и тяãово-скоро-
стных свойств автоìобиëя опреäеëяет еãо конкурен-
тоспособностü и эконоìи÷ескуþ эффективностü экс-
пëуатаöии. Данные экспëуатаöионные свойства ìоãут
бытü объеäинены уäеëüныì оöено÷ныì показатеëеì
топëивной эконоìи÷ности � наприìер, суììарныì
расхоäоì топëива в станäартизированноì езäовоì
öикëе [1�4].
По резуëüтатаì иссëеäований [5] Группы "ГАЗ"

äëя ãрузовых автоìобиëей ìаëой ãрузопоäъёìности
российскоãо и зарубежноãо произвоäства, основные
экспëуатаöионные расхоäы прихоäятся на топëиво
(51�64 %). Поэтоìу оäниì из наибоëее эффектив-
ных направëений по снижениþ экспëуатаöионных за-
трат при сохранении необхоäиìых тяãово-скоростных
свойств явëяется повыøение уäеëüной топëивной эко-
ноìи÷ности. Заäа÷а эта ìожет эффективно реøатüся
äвуìя путяìи.
Первый � траäиöионный, он закëþ÷ается в приìе-

нении боëее соверøенных в техни÷ескоì пëане узëов
и аãреãатов, кажäый из которых обëаäает боëее высо-
киì зна÷ениеì КПД. Второй путü � повыøение не
ìаксиìаëüных, а среäнеэкспëуатаöионных зна÷ений
общеãо КПД äвиãатеëя и трансìиссии соãëасованиеì
их параìетров за с÷ёт обеспе÷ения раöионаëüных ре-
жиìов работы [6�8]. Практи÷еская еãо реаëизаöия
требует иссëеäования вëияния этих режиìов на оöе-
но÷ный показатеëü топëивной эконоìи÷ности в усëо-
виях станäартизированноãо езäовоãо öикëа.
Известно, ÷то общая эконоìи÷еская эффектив-

ностü техни÷еских возäействий по уëу÷øениþ топ-
ëивной эконоìи÷ности опреäеëяется во ìноãоì са-
ìиì объектоì, в отноøении котороãо приìеняþтся
рассìатриваеìые ìероприятия. Из ÷исëа ëеãких коì-
ìер÷еских автоìобиëей � автотранспортных среäств

катеãорий N1 и M1, экспëуатируеìых в транспортной
сети Российской Феäераöии, а также в странах бëиж-
неãо зарубежüя, зна÷итеëüнуþ ÷астü поäвижноãо со-
става составëяþт автоìобиëи произвоäства АЗ "ГАЗ"
сеìейства "ГАЗеëü".

Такиì образоì, у÷итывая эконоìи÷еские преиìу-
щества и коììер÷еские приоритеты рассìатриваеìой
ìоäеëи в её сеãìенте автоìобиëüноãо рынка, практи-
÷еский интерес преäставëяет изу÷ение вопросов уëу÷-
øения потребитеëüских ка÷еств автоìобиëя за с÷ёт
повыøения уäеëüной топëивной эконоìи÷ности пу-
теì соãëасования параìетров äвиãатеëя и трансìис-
сии. Реаëизаöия äанноãо направëения преäставëяет
собой заäа÷у оптиìизаöии, которая требует разработ-
ки ìетоäики ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования проöес-
са äвижения автоìобиëя с у÷ётоì вëияния режиìов
работы сиëовоãо аãреãата (äвиãатеëü и коробка пере-
äа÷) на еãо топëивно-эконоìи÷еские и тяãово-скоро-
стные свойства.

В ÷астности, в ка÷естве критерия оптиìизаöионной
заäа÷и äëя ëёãких коììер÷еских АТС (катеãорий N1
и M1), приниìая во вниìание их сравнитеëüно не-
высокуþ энерãовооружённостü относитеëüно ëеãко-
вых, ìожет бытü выбрана веëи÷ина израсхоäованных
ìасс топëива за езäовой öикë, позвоëяþщая коìпëек-
сно у÷итыватü как топëивно-эконоìи÷еские, так и не-
обхоäиìые äëя возìожности äвижения в усëовиях
принятоãо öикëа тяãово-скоростные свойства (форìу-
ëа 1, табë. 1).

При этоì возìожностü у÷ёта äопоëнитеëüных кри-
териев äëя оöенки äинаìи÷еских и экоëоãи÷еских ка-
÷еств АТС [7�9] ìожет бытü преäусìотрена на этапе
корректирования резуëüтатов оптиìизаöии.

Рассìатриваеìое направëение по повыøениþ топ-
ëивной эконоìи÷ности äëя автоìобиëей, оснащен-
ных ìехани÷еской ступен÷атой трансìиссией, ìожет
бытü реаëизовано за с÷ёт раöионаëüноãо построения
ряäа переäато÷ных ÷исеë. Такиì образоì, параìетра-
ìи проöесса оптиìизаöии буäут явëятüся переäато÷-
ные ÷исëа высøих переäа÷. Соответственно, öеëевуþ
функöиþ оптиìизаöии ìожно преäставитü систеìой
из уравнений виäа 2 (сì. табë. 1). Данное выражение
опреäеëяет ìассу топëива, израсхоäованноãо на таких
у÷астках езäовоãо öикëа, äвижение на которых сопро-
вожäаëосü вкëþ÷енной переäа÷ей m в коробке переäа÷
с её текущиì переäато÷ныì ÷исëоì, равныì U(m).

Распреäеëение режиìов öикëа по переäа÷аì, приìе-
няеìое с öеëüþ построения öеëевых функöий виäа 2
äëя второй, ÷етвёртой и пятой переäа÷ рассìатри-
ваеìоãо в ка÷естве приìера автоìобиëя при еãо äви-
жении в усëовиях Нового европейского ездового цикла
(NEDC), привеäено в табë. 2. Выбор öикëа обусëов-
ëен äействуþщиìи ãосуäарственныìи станäартаìи в
обëасти утвержäения и сертификаöии автотранспорт-
ных среäств [2], а также катеãорией саìоãо автоìо-
биëя и показатеëеì еãо энерãовооружённости. Функ-
öия G(t, U(m)) в хоäе проöеäуры ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования проöесса äвижения äоëжна опреäеëятüся
ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи скоростных характерис-
тик ДВС; потерü в коробке переäа÷; характеристики
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ìощности сопротивëения äвижениþ, а также функöи-
яìи режиìов äвижения в выбранноì езäовоì öикëе.
Достоверностü ìатеìати÷еской ìоäеëи скоростных

характеристик ДВС иìеет особуþ важностü, так как
преиìущественно еãо работой реøаþщиì образоì
опреäеëяþтся топëивно-эконоìи÷еские и тяãово-ско-
ростные свойства АТС. В теории автоìобиëя [10]
скоростные характеристики эффективной ìощности
и эффективноãо уäеëüноãо расхоäа топëива ДВС рас-
сìатриваþтся преиìущественно в виäе функöионаëü-
ных зависиìостей установивøеãося режиìа работы:
Ne = f(k, n), ge = f(k, n), ãäе n � ÷астота вращения
коëен÷атоãо ваëа, k � коэффиöиент испоëüзования
ìощности (показатеëü äоëи ÷асти÷ной наãрузки от
поëной). В экспëуатаöионных усëовиях автоìобиëü-
ный äвиãатеëü зна÷итеëüнуþ ÷астü вреìени работает
на неустановивøеìся режиìе. Наприìер, в Европейс-
ком городском ездовом цикле (UDC) 39 % вреìени от тя-
ãовоãо режиìа сопровожäается проöессаìи разãона и
заìеäëения автоìобиëя. Работа автоìобиëüноãо ДВС
при разãоне характеризуется зна÷итеëüныì ухуäøени-
еì еãо эффективных характеристик � снижениеì эф-
фективной ìощности и ростоì уäеëüноãо расхоäа топ-
ëива [9, 11].
Поäобные законоìерности при возäействии äина-

ìи÷еских явëений характерны также и äëя веëи÷ин
потерü ìощности в трансìиссии и хоäовой ÷асти. Со-
ответственно, обобщённые ìетоäы кëасси÷еской тео-
рии автоìобиëя [10], рассìатриваþщие проöесс еãо
разãона как посëеäоватеëüностü квазистаöионарных
режиìов работы äвиãатеëя, трансìиссии и хоäовой
÷асти с у÷ётоì инерöии ìаховых ìасс, не в поëной ìе-
ре отражаþт äействитеëüные рабо÷ие проöессы аãре-
ãатов АТС в норìаëüных усëовиях экспëуатаöии и

позвоëяþт в хоäе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования про-
öесса äвижения поëу÷итü ëиøü прибëиженнуþ оöенку
изу÷аеìых проöессов.
Такиì образоì, вопросы, связанные с äостоверныì

у÷ётоì вëияния неустановивøихся режиìов на топ-
ëивнуþ эконоìи÷ностü, требуþт особоãо, преиìущес-
твенно экспериìентаëüноãо, рассìотрения [11]. Это
требует разработки спеöиаëüных ìетоäов, приборов и
оборуäования, преäназна÷енных äëя иссëеäования
неустановивøихся режиìов в аãреãатах сиëовой уста-
новки, а также в аãреãатах привоäа и хоäовой ÷асти ав-
тоìобиëя с öеëüþ посëеäуþщеãо построения требуе-
ìых ìатеìати÷еских ìоäеëей, поëоженных в основу
проöеäуры ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования проöесса
äвижения автоìобиëя äëя построения öеëевой функ-
öии оптиìизаöии.
На рис. 1 в ка÷естве приìера привеäены ско-

ростные характеристики эффективной ìощности и
эффективноãо уäеëüноãо расхоäа топëива äвиãатеëя

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 mal = Gdt, ã/езäовой öикë G � ìассовый расхоä топëива, ã/с; t � вреìя äвижения в ЕЦ, с

2 mal(m) = f(U(m)) = G(t, U(m))dt + GПХХ(t, U(m))dt,

ã/езäовой öикë

G(t, U(m)), GПХХ(t, U(m)) � функöии ìассовоãо расхоäа топëива при
äвижении автоìобиëя в тяãовоì режиìе (разãон и постоянная
скоростü), а также в режиìе принуäитеëüноãо хоëостоãо хоäа ДВС
соответственно; tn � вреìя на÷аëа у÷астков nö öикëа, на котороì
äвижение осуществëяется в тяãовоì режиìе; ts � вреìя на÷аëа
у÷астков sö öикëа, на котороì äвижение осуществëяется при ра-
боте äвиãатеëя в режиìе ПХХ, с

3 Ne = f(n, λ, ε, δ), кВт λ � коэффиöиент наãрузки (äëя рассìатриваеìоãо ДВС
УМЗ-4216 явëяется относитеëüной пëощаäüþ прохоäноãо се÷е-
ния äроссеëüноãо патрубка); ε � уãëовое ускорение коëен÷атоãо
ваëа; δ � скоростü изìенения наãрузки (δ = dλ/dt)

4 ge = f(n, λ, ε, δ), ã/(кВт�÷)

5 NT = f(V, j) = (0,0555V2 � 0,0756V + 0,7809) +
+ (3,1486V + 0,001)j, кВт

V и j � соответственно скоростü и ускорение проäоëüноãо äвиже-
ния автоìобиëя, ì/с и ì/с2

6 G(t, U(m)) = 3600�1Ne(t, U(m))ge(t, U(m)), ã/c
�

7 U(m)o = U(m) ⇔ 

U(m)O � оптиìизированное зна÷ение переäато÷ноãо ÷исëа пере-
äа÷и m, обеспе÷иваþщее ìиниìаëüное зна÷ение суììарноãо рас-
хоäа топëива на соответствуþщих у÷астках езäовоãо öикëа
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Табëиöа 2

Режиì
работы

äвиãатеëя

Составëяþщие езäовоãо öикëа NEDC и ноìера 
объеäиненных у÷астков äëя переäа÷

2 3 4 5

ECE-15
(UDC)

EUDC low
power vehicle

Тяãовый 9�10, 10�11, 
16�17

18�19, 19�20, 
21�22

8, 9, 11, 
12, 14

13, 15

Принуäи-
теëüный
хоëостой хоä

11�12,
23�24

20�21 10 16, 17
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УМЗ-4216, которыì оснащён автоìобиëü ГАЗ-3302
"ГАЗеëü-Бизнес". Зависиìости эффективных характе-
ристик поëу÷ены в Донбасской наöионаëüной акаäе-
ìии строитеëüства и архитектуры в резуëüтате выпоë-
нения ëабораторных иссëеäований äвиãатеëя на ìоäер-
низированноì торìозноì стенäе КИ-5543 ГОСНИТИ.
В основноì ìоäернизаöия своäиëасü к приìенениþ в
трансìиссии ìежäу äвиãатеëеì и торìозныì устройс-
твоì активноãо äинаìоìетра [12], разработанноãо на
кафеäре "Автоìобиëи и автоìобиëüное хозяйство" и

внеäрённоãо äëя выпоëнения äанноãо иссëеäования.
Прибор в отëи÷ие от траäиöионных баëансирных
сиëоизìеритеëüных ìеханизìов работает практи÷ески
безынерöионно.
Эффективная ìощностü и эффективный уäеëüный

расхоä топëива, в соответствии с рекоìенäаöияìи
[11], аппроксиìированы функöияìи 3 и 4.
Привеäённые на рис. 1 скоростные характеристи-

ки преäставëены ãруппой ÷астотно-наãрузо÷ных äиа-
ãраìì, распоëоженных в виäе трёх строк и трёх стоëб-
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Рис. 1. Скоростные характеристики эффективной мощности и эффективного удельного расхода топлива ДВС УМЗ-4216 (Евро-3) с учётом неустановив-
шихся режимов работы
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öов. Кажäая строка соответствует опреäеëённоìу
зна÷ениþ δ (0, 0,1 и 0,2 с�1), а кажäый стоëбеö � оп-
реäеëённоìу зна÷ениþ ε (0, 15 и 30 раä/с2). Верхняя
ëевая äиаãраììа преäставëяет собой скоростные ха-
рактеристики Ne и ge на установивøеìся режиìе
работы. Приìенение коэффиöиента испоëüзования
ìощности k* вìесто коэффиöиента наãрузки λ при ãра-
фи÷ескоì построении позвоëяет обеспе÷итü боëее поë-
ное запоëнение äиаãраìì за с÷ёт отсутствия у÷астков
с постоянной ìощностüþ; такиì образоì λ = f(k*, n).
В общеì сëу÷ае, как это показано на рисунке, при ра-
боте ДВС на неустановивøихся режиìах отìе÷ается
ухуäøение еãо эффективных характеристик по отно-
øениþ к их соответствуþщиì зна÷енияì, поëу÷ен-
ныì на соответствуþщих стаöионарных режиìах.
Дëя опреäеëения усëовно-ìãновенноãо расхоäа

топëива усоверøенствована известная ìетоäика [13],
преäназна÷енная äëя опреäеëения öикëовой поäа÷и

эëектроìехани÷еской форсунки на неустановивøеìся
режиìе работы ДВС. В настоящеì иссëеäовании про-
извоäитеëüностü форсунки опреäеëяется на спеöиаëи-
зированноì проëиво÷ноì стенäе и рассìатривается в
виäе функöии от äëитеëüности управëяþщих эëектри-
÷еских иìпуëüсов и перепаäа äавëения.
Работа автоìобиëüноãо äвиãатеëя в составе сиëовой

установки сопровожäается äопоëнитеëüныìи потеря-
ìи ìощности в коробке переäа÷. Дëя ìехани÷еской
ступен÷атой коробки характерен относитеëüно небоëü-
øой äиапазон изìенения КПД. Это позвоëяет с не-
боëüøиìи äопущенияìи на основании ìетоäики [14]
преäставитü функöиþ КПД коробки переäа÷ выраже-
ниеì: ηКП = {0,957 при m = 2, 3, 5; 0,985 при m = 4}.
Характеристика ìощности сопротивëения äвиже-

ниþ автоìобиëя аппроксиìирована функöией 5. Эта
зависиìостü справеäëива äëя интерваëа [6 < V < 30;
0 < j < 0,8]. Исхоäные äанные поëу÷ены в резуëüтате
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Рис. 2. Режимные параметры автомобиля ГАЗ-3302 с серийной коробкой передач при движении в ездовом цикле UDC (фрагмент ECE-15)
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выпоëнения äорожных испытаний. Дëя опреäеëения
веëи÷ины NТ в трансìиссии автоìобиëя вìесто про-
ìежуто÷ноãо карäанноãо ваëа быë разìещён прибор,
анаëоãи÷ный по конструкöии приìеняеìоìу в хоäе
выпоëнения ëабораторных иссëеäований äинаìоìет-
ру. Испытатеëüная ìасса автоìобиëя ГАЗ-3302, в со-
ответствии с [2], составëяëа 2750 кã. Зна÷ения разви-
ваеìой сиëовой установкой ìощности NТ поëу÷ены
при äвижении АТС по ãоризонтаëüноìу у÷астку ас-
фаëüтобетонноãо øоссе в обе стороны изìеритеëüно-
ãо у÷астка. Такиì образоì, зависиìостü 5 ìожно рас-
сìатриватü как характеристику саìоãо АТС, которая
объеäиняет затраты ìощности на преоäоëение сиë со-

противëения äвижениþ с потеряìи в аãреãатах при-
воäа и хоäовой ÷асти с у÷ётоì äинаìики проöесса
разãона.
Заäа÷ей ìоäеëирования проöесса äвижения АТС

явëяется построение функöии G (t, U(m)), форìуëа 6.
При этоì ìãновенное зна÷ение развиваеìой ДВС
эффективной ìощности опреäеëяется отноøениеì:
Ne(t, Um) = NT(V, j)/ηКП. В своþ о÷ереäü, арãуìенты
функöии NT при äвижении АТС в езäовоì öикëе яв-
ëяþтся функöияìи от t и Um в соответствии с режи-
ìаìи выбранноãо öикëа [2]. Зависиìости n = f(t, Um)
и ε = f(t, Um), необхоäиìые äëя опреäеëения ìãновен-
ных зна÷ений ge (форìуëа 4), заäаþтся на основании
известных кинеìати÷еских зависиìостей трансìис-
сии, а также режиìов öикëа. Дëя рас÷ёта соответству-
þщих функöий λ = f(t, Um) и δ = f(t, Um) разработан
итераöионный аëãоритì, который на основании вы-
поëнения баëанса ìощности в трансìиссии осущест-
вëяет ìоäеëирование возäействия воäитеëя на пеäаëü
управëения äроссеëüной засëонкой ДВС при äвиже-
нии автоìобиëя в езäовоì öикëе.
На рис. 2 в ка÷естве приìера привеäены резуëüта-

ты ÷исëенноãо ìоäеëирования проöесса äвижения
АТС в усëовиях эëеìентарноãо фраãìента ECE-15 ãо-
роäской составëяþщей (UDC) езäовоãо öикëа NEDC.
Рас÷ёт выпоëнен äëя переäато÷ных ÷исеë коробки
переäа÷ серийноãо автоìобиëя, переäато÷ноãо ÷исëа
ãëавной переäа÷и 4,3, коëеса с øиной разìерности
185/75R16C. Расхоä топëива äвиãатеëеì в режиìе хо-
ëостоãо хоäа с ìиниìаëüной ÷астотой вращения (GХХ)
принят равныì 2 ë/÷. Кроìе тоãо, установëено, ÷то в
усëовиях езäовоãо öикëа NEDC параìетр δ не оказы-
вает зна÷итеëüноãо вëияния на скоростные характерис-
тики Ne и ge äвиãатеëя рассìатриваеìоãо автоìобиëя.
Реøение заäа÷и оптиìизаöии выпоëняëосü отäе-

ëüно äëя кажäой öеëевой функöии рассìатриваеìой
переäа÷и в коробке переäа÷ в соответствии с усëови-
еì, описываеìыì форìуëой 7. Посëеäние äве стро÷ки
этоãо выражения � ãрани÷ные усëовия оптиìизаöии �
фиксированное ÷исëо переäа÷ и возìожностü äвиже-
ния АТС в усëовиях выбранноãо езäовоãо öикëа.
На рис. 3�6 привеäены ãрафики рассìатриваеìых

öеëевых функöий виäа 2, составëенных отäеëüно äëя
кажäой рассìатриваеìой переäа÷и в коробке переäа÷
в соответствии с табë. 1. Маркераìи на кривых пока-
заны оптиìизированные зна÷ения переäато÷ных ÷и-
сеë U(m)O. Вертикаëüные пунктирные ëинии � пере-
äато÷ные ÷исëа коробки переäа÷ серийноãо АТС.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то тоëüко äëя второй пе-

реäа÷и оптиìаëüное зна÷ение переäато÷ных ÷исеë
практи÷ески совпаäает с экстреìуìоì (ìиниìуìоì)
соответствуþщей öеëевой функöии (рис. 3). Дëя ос-
таëüных переäа÷ выøе второй оптиìуì äостато÷но
уäаëён от экстреìуìа, ÷то объясняется характеристи-
каìи äвиãатеëя. Характер öеëевой функöии äëя 3-й
переäа÷и mal(3) (рис. 4) позвоëяет выäеëитü обëастü, в
которой рост переäато÷ноãо ÷исëа не вëе÷ёт за собой
зна÷итеëüноãо увеëи÷ения mal {1,2 < U(3) < 1,3}. Рас-
сìатриваеìый эффект позвоëяет повыситü тяãово-
скоростные свойства АТС без соизìериìоãо ухуäøе-
ния топëивно-эконоìи÷еских.
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Рис. 3. Зависимость критерия оптимизации от передаточного числа 2-й
передачи

Рис. 4. Зависимость критерия оптимизации от передаточного числа 3-й
передачи

Рис. 5. Зависимость критерия оптимизации от передаточного числа 4-й
передачи

Рис. 6. Зависимость критерия оптимизации от передаточного числа 5-й
передачи
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В табë. 3 привеäены резуëüтаты реøения заäа÷и
оптиìизаöии. Дëя сопоставëения указаны переäато÷-
ные ÷исëа оптиìизированноãо ряäа (в ÷исëитеëе) и
оптиìизированноãо (в знаìенатеëе). Рекоìенäуеìый
ряä отëи÷ается от оптиìизированноãо теì, ÷то в про-
öессе еãо построения быëи у÷тены кинеìати÷еские,
ãеоìетри÷еские и про÷ностные особенности и тре-
бования коробки. Рекоìенäуеìый ряä характеризу-
ется возìожностüþ практи÷ескоãо приìенения при
ìоäернизаöии серийноãо аãреãата. (Ряä переäато÷-
ных ÷исеë коробки переäа÷ серийноãо автоìобиëя:
4,05-2,34-1,395-1-0,849.)
Приìенение рекоìенäуеìоãо ряäа переäато÷ных

÷исеë в коробке переäа÷ рассìатриваеìоãо АТС обес-
пе÷ивает снижение расхоäа топëива со 154 ã/езäовой
öикë äо 147 ã/езäовой öикë äëя ãороäскоãо у÷астка
ECE-15, ÷то в перерас÷ёте в путевой расхоä состав-
ëяет соответственно 21 ë/100 кì и 20,15 ë/100 кì, а
также с 0,793 ã/езäовой öикë äо 0,759 ã/езäовой öикë
(15,8 ë/100 кì и 15,2 ë/100 кì) äëя ìаãистраëüноãо у÷ас-
тка EUDC. В поëноì езäовоì öикëе NEDC потребëе-
ние топëива автоìобиëеì уìенüøается с 17,8 ë/100 кì
äо 17,0 ë/100 кì.
Такиì образоì, повыøение топëивной эконоìи÷-

ности автоìобиëя обусëовëено такой орãанизаöией
режиìов работы еãо сиëовоãо аãреãата за с÷ёт изìене-
ния переäато÷ных ÷исеë коробки переäа÷, при кото-
рой в экспëуатаöионных усëовиях увеëи÷ивается среä-
нее зна÷ение эффективноãо КПД äвиãатеëя.
Разработанный ìетоä оптиìизаöии позвоëяет по

отноøениþ к известныì ìетоäаì äëя построения ряäа
переäато÷ных ÷исеë выпоëнятü у÷ёт вëияния на тяãо-
во-скоростные и топëивно-эконоìи÷еские свойства
АТС неустановивøихся режиìов в аãреãатах еãо сиëо-
вой установки, трансìиссии и хоäовой ÷асти. На осно-
ве резуëüтатов иссëеäований äëя автоìобиëя ГАЗ 3302
"ГАЗеëü-Бизнес", оснащенноãо äвиãатеëеì УМЗ-4216,
рекоìенäован ряä переäато÷ных ÷исеë коробки пере-
äа÷, который обеспе÷ивает повыøение топëивной эко-
ноìи÷ности в езäовоì öикëе NEDC на 4,42 % по срав-
нениþ с ряäоì переäато÷ных ÷исеë серийной коробки
переäа÷.

Преäëаãаеìый поäхоä ìожет бытü приìенён äëя со-
зäания ìоäификаöий базовоãо автоìобиëя при еãо
оснащении разëи÷ныìи ìоäеëяìи ДВС ëибо преäна-
зна÷енноãо äëя экспëуатаöии в странах с äруãиìи ез-
äовыìи öикëаìи. В перспективе разработанный ìетоä
ìожет бытü приìенён äëя созäания аëãоритìа ìноãо-
параìетри÷еской оптиìизаöии конструкöионных и
режиìных параìетров перспективных сиëовых уста-
новок (ãибриäных ëибо соäержащих бесступен÷атый
трансфорìатор крутящеãо ìоìента), обëаäаþщих по-
тенöиаëоì äëя повыøения общеãо среäнеãо экспëуа-
таöионноãо КПД.

Литература

1. ГОСТ Р 54810�2011. Автоìобиëüные транспортные среäства.
Топëивная эконоìи÷ностü. Метоäы испытаний. М.: Станäарт-
инфорì, 2012. 23 с.

2. ГОСТ Р 41.101�99 (Правиëа ЕЭК ООН № 101). Еäинообразные
преäписания, касаþщиеся офиöиаëüноãо утвержäения ëеãковых
автоìобиëей, привоäиìых в äвижение тоëüко äвиãатеëеì внутрен-
неãо сãорания ëибо привоäиìых в äвижение при поìощи ãибриä-
ноãо эëектропривоäа, в отноøении изìерения объёìа выбросов
äвуокиси уãëероäа и расхоäа топëива и/иëи изìерения расхоäа
эëектроэнерãии и запаса хоäа на эëектротяãе, а также транспорт-
ных среäств катеãорий M1 и N1, привоäиìых в äвижение тоëüко
при поìощи эëектропривоäа, в отноøении изìерения расхоäа
эëектроэнерãии и запаса хоäа на эëектротяãе. М.: ИПК Изäатеëü-
ство станäартов, 2001.

3. Карбанови÷ И.И. Эконоìия автоìобиëüноãо топëива: Опыт и
пробëеìы / И.И. Карбанови÷ � М.: Транспорт, 1992. � 145 с.

4. Токарев А.А. Топëивная эконоìи÷ностü и тяãово-скоростные ка-
÷ества автоìобиëя / А.А. Токарев � М.: Маøиностроение, 1982. �
224 с.

5. ГАЗеëü NEXT [эëектронный ресурс] URL: http://next.azgaz.ru/
general/benefits/benefits/ (äата обращения 15.09.2015).

6. Павëенко В.А. Повыøение топëивной эконоìи÷ности автоìоби-
ëя оптиìизаöией параìетров систеìы "äвиãатеëü�трансìиссия"
[Текст]: äис. ... канä. тех. наук: 05.22.20 / Павëенко Виктор Аëек-
сееви÷. Харüковский наöионаëüный автоìобиëüно-äорожный
университет. � Х., 2004. � 178 с. � Бибëиоãр.: 166�174.

7. Русаков С.С. Разработка ìетоäики оптиìизаöии переäато÷ных
÷исеë ìехани÷еской ступен÷атой трансìиссии ëеãковоãо автоìо-
биëя с у÷ётоì режиìов работы еãо äвиãатеëя [Текст]: äис. ... канä.
техн. наук: 05.05.03: защищена 18.05.07 / Русаков Серãей Серãее-
ви÷. Ижевский ãосуäарственный техни÷еский университет. �
Ижевск, 2007. � 134 с.

8. Аäясов А.Ю. Разработка ìетоäики выбора переäато÷ных ÷исеë
трансìиссии автоìобиëя на основе раöионаëüноãо со÷етания тя-
ãово-скоростных свойств, топëивной эконоìи÷ности и токси÷-
ности выхëопных ãазов [Текст]: äис. ... канä. техн. наук: 05.05.03 /
Аäясов Аëексанäр Юрüеви÷. Нижеãороäский ãосуäарственный
техни÷еский университет. � Нижний Новãороä, 2002. � 200 с.

Табëиöа 3

Режиìы äвижения

Относитеëüное снижение расхоäа топëива, % 
при оптиìизированноì/рекоìенäуеìоì ряäе переäато÷ных ÷исеë

коробки переäа÷

ECE-15 (UDC) EUDC low power vehicle NEDC

Движение на у÷астках öикëа, на переäа÷е:

второй (2,65/2,63) 6,288/5,744 �10,119/�9,487 4,924/4,492

третüей (1,3/1,305) 6,957/6,481 4,138/3,91 6,71/6,257

÷етвертой (0,99/1) � 0,759/0 0,759/0

пятой (0,7/0,738) � 13,956/10,841 13,956/10,841

Тяãовый режиì 5,861/5,409 5,815/4,567 5,834/4,898

Режиìы разãона �3,971/�3,686 �1,074/�0,995 �2,579/�2,392

Постоянная скоростü 16,372/14,987 8,391/6,59 10,833/9,151

За весü езäовой öикë 4,758/4,395 5,660/4,447 5,265/4,424



18 Автомобильная промышленность, 2016, № 6

9. Попов Д.В. Уëу÷øение экоëоãи÷еских показатеëей автоìобиëей с
нейтраëизатораìи при испоëüзовании бензинов с äобавкаìи био-
этаноëа [Текст]: äис. ... канä. тех. наук: 05.22.20 / Попов Дìитрий
Вëаäиìирови÷. Наöионаëüный транспортный университет. � Ки-
ев, 2008. � 200 с.

10. Литвинов А.С. Автоìобиëü: Теория экспëуатаöионных свойств:
У÷ебник äëя вузов по спеöиаëüности "Автоìобиëи и автоìобиëü-
ное хозяйство" / А.С. Литвинов, Я.Е. Фаробин. � М.: Маøино-
строение, 1989. � 240 с.

11. Работа автоìобиëüноãо äвиãатеëя на неустановивøеìся режиìе /
Е.М. Акатов, П.М. Беëов, Н.Х. Дüя÷енко, В.С. Мусатов. М.-Л.:
Маøãиз, 1960. � 282 с.

12. Пат. № 72893 Україна, МПК G 01 L 3/10. Пристрій äëя виìіру
крутноãо ìоìенту на обертовоìу ваëу з ìінëивоþ ÷астотоþ
[Текст]/ заявники та патентовëасники: Горожанкін С.А., Криво-
ëап В.В., Савенков М.В., Ваëева÷ А.С. (Украина); заявë. 03.04.12;
опубë. 27.08.12, Бþë. № 4. � 4 с.: иë.

13. Пойäа А.Н. Опреäеëение расхоäа бензина на перехоäных режиìах
работы äвиãатеëя [Текст] / А.Н. Пойäа, Д.Г. Сивых, Р.М. Карсе-
кин // Всеукраинский нау÷но-техни÷еский журнаë "Двиãатеëи
внутреннеãо сãорания", НТУ "ХПИ". � 2012. � № 2. � С. 128�132.

14. Куäрявöев В.Н. Зуб÷атые переäа÷и / В.Н. Куäрявöев. � М.-Л.:
Маøãиз, 1957. � 263 с.

УДК 629.113.073

О ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ШУМА 
АГРЕГАТОВ АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук И.Ф. ДЬЯКОВ
Ульяновский ГТУ (8.8422-77-81-49)

В статье рассмотрены вопросы снижения шума зубчатых колёс
трансмиссии автомобиля путём ультразвуковой обработки поверх-
ностей с насыщением порошком дисульфида молибдена. Рассмотре-
ны результаты экспериментальных данных зубчатых колёс с ис-
пользованием высокоточной аппаратуры. Приведены измерения ше-
роховатости поверхности и содержания элементов на глубине
обрабатываемого слоя. Измерение шумовых характеристик авто-
мобиля проводилось на стенде и в дорожных условиях с включенным
и выключенным передним мостом.
Ключевые слова: шумовые характеристики, многослойные звуко-
вибропоглощающие материалы, ультразвуковой способ, микро-
твёрдость покрытий, рентгеноструктурный фазовый анализ.

Dyakov I.F.
ABOUT POSSIBLE NOISE REDUCTION IN AUTOMOBILE MAJOR 
COMPONENTS

This article describes deals with noise reduction in transmission teeth gear
by sonication of surfaces with saturation powder of molybdenum disulphide.
The results of the experimental data with the use of gears by means of high-
precision equipment have been analysed. Measurement of surface rough-
ness and content of elements at the depth of the treated layer are given.
Measurement of noise characteristics of the vehicle was realised on the test
bench and on the road with front axle on and off.
Keywords: noise characteristics, multi-layered sound vibration-absorbing ma-
terial, ultrasonic method, micro-hardness of coatings, X-ray phase analysis.

Уровенü внеøнеãо и внутреннеãо øуìа транспорт-
ных среäств характеризует соверøенство конструкöии,
а снижение øуìа � оäна из первоо÷ереäных заäа÷
обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасности и конкурен-
тоспособности АТС. Эта заäа÷а особенно актуаëüна
äëя ãрузовых автоìобиëей, уровенü øуìа которых на
практике нереäко превыøает преäеëüно äопустиìые
норìы. Напоìниì, установëенные норìы сеãоäня со-
ставëяþт: 74 äБ(А) � äëя ëеãковых и 80 äБ(А) � äëя
ãрузовых автоìобиëей в октавных поëосах спектра в
зоне распоëожения орãанов сëуха.
Проектирование автоìобиëя с заäанныìи øуìовы-

ìи характеристикаìи � сëожная техни÷еская заäа÷а,
требуþщая анаëиза всей совокупности проöессов ãе-
нераöии и распространения øуìа, систеìноãо поäхо-
äа при выборе и оптиìизаöии приёìов и коìпëексов
конструктивных среäств äëя еãо уìенüøения. Транс-
портное среäство как изëу÷атеëü звуков преäставëяет
собой весüìа сëожнуþ систеìу, поэтоìу строãое ìа-
теìати÷еское описание воëновых проöессов из-за ìно-
ãокритериаëüности практи÷ески затруäнено. Аëãоритì
акусти÷еских рас÷ётов транспортноãо среäства состав-
ëяþт на основе известных в акустике законов распро-
странения, отражения и поãëощения звуковых воëн.

При рас÷ёте и анаëизе øуìовых характеристик
транспортных среäств испоëüзуþт äва способа оöен-
ки: интеãраëüный и разäеëüно-÷астотный. Первый ос-
нован на оäноì показатеëе, который у÷итывает воз-
äействие на ÷еëовека оäновреìенно всех ÷астотных
составëяþщих вибраöии иëи øуìа. При второì спо-
собе оöенку провоäят по спектраëüныì характерис-
тикаì вибраöии и øуìа. При этоì рас÷ёт провоäят
по зна÷енияì спектра на кажäой ÷астоте иëи ìощ-
ности сиãнаëа.
Дëя звуков уäарноãо происхожäения это äостиãает-

ся приìенениеì ìатериаëов и конструкöий, препятст-
вуþщих коëебаниþ, наприìер, заìена ìетаëëи÷еских
äетаëей текстоëитовыìи и пëастìассовыìи иëи поä-
кëейка к ниì äеìпфируþщих ìатериаëов � асбесто-
вой иëи хëоп÷атобуìажной ткани, войëока, резины.
Звукопоãëощаþщие ìатериаëы и конструкöии о÷енü
разнообразны [1] (поãëощаþщий ìатериаë закрыт
тонкой äекоративной пëенкой), ÷аще всеãо их ис-
поëüзуþт в кабинах транспортных среäств. Наибоëü-
øее звукопоãëощение в этоì сëу÷ае иìеет ìесто вбëи-
зи ÷астоты f1 = c/5,84hì, ãäе c � скоростü звука в воз-
äухе; hì � тоëщина сëоя поãëощаþщеãо ìатериаëа [2].
На ÷астотах ниже f1 звукопоãëощение уìенüøается, а
на ÷астотах выøе � остаётся постоянныì.
При испоëüзовании перфорированноãо ëиста из

твёрäоãо ìатериаëа, наприìер пëастìассы, прикры-
ваþщеãо поãëощаþщий ìатериаë, поëоса наибоëü-
øеãо поãëощения сìещается в сторону низких ÷астот.
Такой поãëотитеëü работает как резонансный, и спектр
наибоëüøеãо поãëощения сужается. Такой способ
снижения øуìа раöионаëен тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа
еãо исто÷никоì явëяется вибраöия эëеìентов конст-
рукöии, на которых крепятся ìеханизìы.
Сëеäует отìетитü, ÷то в посëеäние ãоäы за рубежоì

и у нас в стране появëяþтся новые ìноãосëойные зву-
ковибропоãëощаþщие ìатериаëы с высокиìи техни-
÷ескиìи характеристикаìи и эстети÷ескиìи ка÷ества-
ìи (накëеиваþтся на панеëи). Снижение øуìа от при-
ìенения такоãо покрытия прибëижённо оöениваþт по
форìуëе 1 (табë. 1)
Дëя снижения øуìа аãреãатов и систеì автоìоби-

ëя приìеняþт звукоизоëируþщие конструкöии: эк-
ран, капот, кожух и капсуëу. Наибоëее существенно
снижает уровенü øуìа на 2...3 äБ(А) звукоизоëируþ-
щая капсуëа. Оäнако эффективностü испоëüзования
капсуëы зависит от степени акусти÷еской ãерìетиза-
öии оãражäений, а также конструктивноãо испоëнения.
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При наëи÷ии капсуëы наруøается теìпературный ре-
жиì работы сиëовой установки и коробки переäа÷,
поэтоìу необхоäиìо обеспе÷итü требуеìый тепëоот-
воä из пространства поä капсуëой.
Дëя борüбы с øуìоì зуб÷атых коëёс весüìа эффек-

тивен такой способ, как уни÷тожение еãо в исто÷нике
за с÷ёт антивибраöионноãо покрытия, которое сокра-
щает проäоëжитеëüностü вибраöий резонируþщих по-
верхностей, уìенüøает ãроìкостü звука, изäаваеìоãо
вибрируþщей поверхностüþ, обëаäает звукоизоëиру-
þщиìи и, кроìе тоãо, антикоррозийныìи свойстваìи.
Опираясü на основные поëожения структурной те-

ории про÷ности, быëа установëена кинетика покры-
тия и упро÷нения поверхности зуб÷атых коëёс уëüтра-
звуковыì способоì, а также физи÷еские проöессы,
протекаþщие при насыщении поверхностей ëеãиру-
þщиì коìпонентоì, оказываþщиì вëияние на их
øуìовые характеристики. С öеëüþ изу÷ения экспëу-
атаöионных свойств поëу÷аеìых покрытий быëи
преäусìотрены иссëеäования физико-ìехани÷еских
свойств ìатериаëа (ìикротверäости, ìикроструктуры,
износостойкости, остато÷ной напряжённости, корро-
зионной стойкости, уäарной вязкости). Дëя поäтверж-
äения теорети÷еских преäпосыëок преäусìатриваëосü
провеäение экспëуатаöионных испытаний в усëовиях
экспëуатаöии.
Поверхностное пëасти÷еское äефорìирование

уëüтразвуковыì способоì провоäиëи на установке
УЗГ-34 (рис. 1). С испоëüзованиеì ìатериаëов иссëе-
äования наìи преäëожен новый способ упро÷нения
поверхности ìетаëëи÷еских изäеëий, на основе кото-
роãо разработана нанотехноëоãия проöесса упро÷не-
ния поверхности ìетаëëи÷еских изäеëий.
Установка состоит из äвух ÷астей: пуëüта управëе-

ния техноëоãи÷ескиì проöессоì и резонатора. Преäëо-
женный способ позвоëяет в зависиìости от разìеров
äетаëей, свойства ìатериаëа, акусти÷еских параìетров
установки опреäеëятü режиìы, вреìя обработки, ìас-
су заãружаеìоãо пороøка и расстояние, которое äоëж-
но бытü ìежäу обрабатываеìой äетаëüþ и эëеìентоì
насыщения. Обработка резуëüтатов при опреäеëённых
режиìах позвоëяет поëу÷итü оптиìаëüные свойства
изäеëия. Потребëяеìая ìощностü 4 кВт, объёì рабо-
÷ей каìеры 32 сì3.
Поäãотовëенная партия зуб÷атых коëёс укëаäы-

ваëасü в каìеру резонатора, засыпаëасü пороøкоì

äисуëüфиäа ìоëибäена ìассой äо 1,0 ã пëотностüþ
10,2 ã/сì3 и äиаìетроì ÷астиö пороøка 50...70 ìкì,
засыпаëисü стаëüные øарики ìассой 3,9 ã, пëотнос-
тüþ 7,8 ã/сì3 и äиаìетроì 0,3; 0,26; 0,18 сì. Затеì
вкëþ÷аëи установку и устанавëиваëи сëеäуþщий ра-
öионаëüный режиì уëüтразвуковой обработки: теìпе-
ратура в каìере резонатора поääерживаëасü не боëее
25 °C, напряжение сети � 220 В, аìпëитуäа сìеще-
ния � 0,0057 сì, ÷астота коëебаний � 211,7 кГö. Пос-
ëе окон÷ания обработки упро÷нённые äетаëи выниìа-
ëисü из резонатора и взвеøиваëисü на анаëити÷еских
весах. До и посëе испытаний провоäиëисü заìеры
твёрäости, ëинейных разìеров, øероховатости поверх-
ности (на профиëоãрафе-профиëоìетре). Микротвёр-
äостü поëу÷енных покрытий изìеряëи при поìощи
опти÷еской систеìы на твёрäоìере ПМТ-3М. Зна÷е-
ние ìикротверäости вы÷исëяëи по форìуëе 2.
Про÷ностü сöепëения оöениваëи ìетоäоì непре-

рывноãо вäавëивания аëìазноãо инäентора на твёрäо-
ìере ТК-2М при наãрузке 1000 Н. За критерий оöенки
аäãезионно-про÷ностных свойств ìатериаëа быë при-
нят коэффиöиент отсëоения КО, опреäеëяеìый из со-
отноøения 3.
Изìенение параìетров структуры провоäиëосü по

ìетоäике на äифрактоìетре "Дрон-3М" (рис. 2) с ис-
поëüзованиеì фиëüтрованноãо Cukα-изëу÷ения. Основ-
ная аппаратурная поãреøностü изìерения скорости
с÷ёта иìпуëüсов не боëее ±0,4 %. Шероховатостü по-
верхности нахоäиëасü в преäеëах Rz = 0,32...0,16 ìкì.

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Δlвп = 10lg
ηпоãë1, ηпоãë2 � коэффиöиенты поãëо-
щения ìатериаëа äо и посëе нанесения
виброäеìпфируþщеãо покрытия

2 Hμ = 1,854F/d2 F � норìаëüная наãрузка, приëожен-
ная к аëìазноìу наконе÷нику; d �
среäнее арифìети÷еское зна÷ение
äëин обеих äиаãонаëей кваäратноãо
отпе÷атка

3 Ko = 
Ао � пëощаäü отсëоения вокруã ëун-
ки от инäентора, ìì2; Аë � пëощаäü
ëунки, ìì2

ηпоãë1

ηпоãë2
-----------

Ao

Aë
----

Рис. 1. Установка для ультразвуковой обработки деталей (общий вид)

Рис. 2. Установка ДРОН-3М
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Установëено, ÷то основныìи параìетраìи, вëия-
þщиìи на проöесс упро÷нения, явëяется аìпëитуäа
звуковоãо коëебания, ìассы ëеãируþщеãо эëеìента,
øариков и их äиаìетры. Шероховатостü поверхнос-
тей опреäеëяëи на профиëоãрафе-профиëоскопе.
Высота ìикронеровностей поверхности составëяëа
Rz = 0,5 ìкì äо обработки и Rz = 0,06 ìкì посëе об-
работки.

Резуëüтаты рентãеноструктурноãо фазовоãо анаëи-
за свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то при уëüтразвуковоì
способе с äобавëениеì 40 % ìоëибäена ìоëибäено-
вое покрытие состоит из фазы äисуëüфиä ìоëибäена
Fe2Mo3 (рис. 3), которая обëаäает ìенüøей хрупкос-
тüþ и ëу÷øей износостойкостüþ.

В проöессе иссëеäований покрытий, поëу÷енных
äиффузионныì ìоëибäированиеì в уëüтразвуковой
среäе, установëено, ÷то ìикротвёрäостü сëоя ìеняется
от 17...35 МПа на поверхности äо 8...12 МПа на ãра-

ниöе с обезуãëероженной зоной иëи основныì ìетаë-
ëоì. Высокая поверхностная твёрäостü обеспе÷ивает-
ся твёрäостüþ карбиäов äисуëüфиäоìоëибäена, кото-
рые составëяþт основу поверхностноãо сëоя. Гëубина
и ìикротвёрäостü упро÷няеìоãо сëоя зависят от вре-
ìени обработки, при этоì скоростü øариков состав-
ëяет 23 ì/с, äиаìетр 1,3 ìì, ìасса 5 ã.
Резуëüтаты работы по оöенке эффективности обра-

ботки øестерён аãреãата автоìобиëя УАЗ-315195 в
среäе äисуëüфиäа ìоëибäена по техноëоãии уëüянов-
ской фирìы "Меãа-Моторс" с то÷ки зрения снижения
øуìа коробки переäа÷ привеäены в табë. 2 и 3 � со-
ответственно с откëþ÷енныì и вкëþ÷енныì переä-
ниì ìостоì.
Опреäеëение уровня звука коробки переäа÷ в

стенäовых усëовиях провоäиëосü на автоìобиëе с вы-
веøенныìи коëёсаìи. Микрофон распоëаãаëся на
расстоянии 0,6 ì от среäней ÷асти правой боковой
поверхности картера коробки переäа÷. Изìерения
провоäиëисü на ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа
2000 и 3000 ìин�1 при вкëþ÷енных переäа÷ах. При-
ìеняеìая аппаратура: анаëизатор øуìа и вибраöии
ìоä. 912 AE № 6131 поëüской фирìы "Свантек".
Изìерение øуìа в саëоне автоìобиëя провоäиëосü

при äвижении на у÷астке окружной äороãи "Уëüя-
новск�Сызранü". Микрофон распоëаãаëся на рассто-
янии 0,6 ì наä ëþкоì переäнеãо поëа (посреäине ры-
÷аãов перекëþ÷ения коробки переäа÷ и разäато÷ной
коробки).
Заìеры øуìа трёх коìпëектов разäато÷ной короб-

ки øуìоìероì "Брþëü и Къер" при разëи÷ных ÷асто-
тах вращения привеäены в табë. 4.
Провеäённые иссëеäования показаëи, ÷то на неко-

торых режиìах äвижения иìеет ìесто незна÷итеëüное
понижение уровня øуìа трансìиссии посëе обработ-
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Рис. 3. Содержание элементов на глубине обработанного слоя

Табëиöа 2

№
переäа÷и

Уровенü øуìа, äБ(А), äëя усëовий испытаний (äо/посëе обработки)

n = 2000 ìин�1; "стенä" n = 2000 ìин�1; "äороãа" n = 3000 ìин�1; "стенä" n = 3000 ìин�1; "äороãа"

1 89,0/89,0 72,2/73,0 95,5/96,7 74,7/75,3

2 89,6/89,4 72,3/72,0 95,7/96,1 75,3/75,1

3 91,4/91,0 76,1/76,0 96,4/97,5 77,1/77,0

4 93,4/93,0 77,9/78,0 101,1/99,4 83,0/82,5

5 94,9/95,0 � 102,9/102,0 �

Табëиöа 3

№
переäа÷и

Уровенü øуìа, äБ(А), äëя усëовий испытаний (äо/посëе обработки)

n = 2000 ìин�1; "стенä" n = 2000 ìин�1; "äороãа" n = 3000 ìин�1; "стенä" n = 3000 ìин�1; "äороãа"

1 89,6/89,7 73,0/73,0 97,7/97,1 73,4/74,8

2 90,4/90,4 72,6/72,8 98,1/97,1 75,5/75,3

3 93,6/92,6 75,4/76,0 101,8/102,2 77,6/77,0

4 99,1/97,1 78,0/77,5 106,8/106,1 83,6/83,0

5 103,1/102,8 � 107,8/107,4 �
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ки уëüтразвуковыì способоì. В этоì сëу÷ае оäниì из
äоìинируþщих исто÷ников øуìа вступает не тоëüко
äвиãатеëü, но и автоìобиëüная øина при взаиìоäейст-
вии с äорожныì покрытиеì. В связи с этиì возникает
пробëеìа выбора ìетоäа изìерения øуìа øин. Боëее
то÷ное изìерение øуìа возìожно при прибëижении
то÷ки изìерения к исто÷нику звука иëи уìенüøении
коэффиöиента звукопоãëощения поверхностей поëа
кабины.
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УДК 629.3.015.3

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТНОЙ 
ОЦЕНКИ  АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ
В МЕЖЗВЕННОМ  ПРОСТРАНСТВЕ 
СОЧЛЕНЁННОГО МАГИСТРАЛЬНОГО  
АВТОПОЕЗДА
А.Ф. АНДРЕЙЧИК, С.В. ХАРИТОНЧИК, А.В. ШМЕЛЁВ
ОИМ НАН Беларуси, БНТУ (8.10.375.17 294-90-59)

Показана связь между динамикой многозвенного автопоезда и его пу-
тевым расходом топлива.

Ключевые слова: аэродинамическое сопротивление, автопоезд, меж-
звенное пространство, поток, обтекание воздухом, моделирование.

Andreichik A.F., Haritonchik S.V., Shmelev A.V.
METODOLOGY AND RESULTS OF ESTIMATED ASSESSMENT
OF AERODYNAMIC LOSSES INTO THE TRAILER-TRAILER GAP
OF THE LINKED ROAD VEHICLE

Connection between the dynamics of linked road vehicle and his ground
expense of fuel is shown.

Keywords: aerodynamic drag, trailer, trailer-trailer gap, flow, airflow,
modeling.

Соверøенствование аэроäинаìи÷еских ка÷еств
боëüøеãрузных ìаãистраëüных автопоезäов � оäна из
реаëизуеìых автоìобиëестроитеëüныìи фирìаìи в
настоящее вреìя стратеãий повыøения их топëивной
эконоìи÷ности и уëу÷øения экоëоãи÷еских характе-
ристик. Эта заäа÷а реøается за с÷ёт созäания безот-
рывноãо обтекания АТС обтекаþщиì возäухоì. К ÷ис-
ëу таких ìер относятся разëи÷ные навесные эëеìен-
ты, обтекатеëи, спойëеры и т.п., в той иëи иной ìере
изìеняþщие форìу АТС [1]. Что впоëне объясниìо:

расхоä топëива при äвижении АТС о÷енü сиëüно за-
висит от аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения [2]. На-
приìер, äоказано: [2, 3] при увеëи÷ении скорости ãру-
зовоãо автоìобиëя с 60 äо 100 кì/÷ еãо расхоä топëи-
ва на преоäоëение аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения
возрастает в 2,5...3 раза.
Всё это хороøо известно. Но тоëüко приìенитеëü-

но к оäино÷ноìу АТС. Сей÷ас же на äороãах появëя-
ется всё боëüøе автопоезäов, при÷ёì зна÷итеëüная их
÷астü � автопоезäа ìноãозвенные. И вот зäесü естü не-
которые аэроäинаìи÷еские неясности, ãëавная из ко-
торых � те÷ение возäуха в ìежзвенноì пространстве.
О÷евиäно, ÷то возäуøная ìасса, нахоäящаяся в та-

коì пространстве (зоне), поäвержена вëияниþ пото-
ков возäуха, набеãаþщих с крыøи, боковых стенок и
поääнищевой зоны распоëоженноãо переä ниì звена
автопоезäа. Но каковы степенü этоãо вëияния и ìеха-
ника связанных с ниì аэроäинаìи÷еских потерü, пока
факти÷ески никто не знает. Отсþäа � нет эффектив-
ных и обоснованных реøений, позвоëяþщих снизитü
потери ìощности и теì саìыì � расхоä топëива.
Чтобы запоëнитü этот пробеë, авторы разработаëи

ìетоäику рас÷ётной оöенки вëияния ìежзвенноãо
пространства автопоезäов и провериëи её приìени-
ìостü к приöепноìу ìноãозвенноìу ìаãистраëüноìу
автопоезäу, преäназна÷енноìу äëя скоростных пере-
возок боëüøих объёìов ãрузов на äаëüние и сверхäаëü-
ние расстояния по ìежäуãороäниì, ìежäунароäныì
и трансконтинентаëüныì трассаì [3]. Этот автопоезä
состоит (рис. 1) из ÷етырёх звенüев � тяãа÷а и трёх

1
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47 ì
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3 4

Рис. 1. Многозвенный магистральный автопоезд:
1�4 � звенüя; 5, 6 � обëасти иссëеäования

Табëиöа 4

Пере÷енü 
коìпëектов 
разäато÷ной 
коробки

Уровенü øуìа разäато÷ной коробки, äБ (А), 
äëя усëовий испытаний (äо/посëе обработки)

n = 1230 ìин�1 n = 1920 ìин�1

без
наãрузки

поä
наãрузкой

без
наãрузки

поä
наãрузкой

Первый 81,0/79,0 80,0/78,0 83,5/82,0 82,0/80,0

Второй 81,0/79,0 80,0/78,0 84,0/80,5 82,0/79,5

Третий 82,0/80,5 81,0/79,0 84,0/80,5 82,5/80,0

Этаëон 78,0 77,0 81,0 81,0
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приöепов, т.е. иìеет äва ìежприöепных пространства,
в которых при еãо äвижении на высокой скорости по-
явëяþтся вихри: äвиãаясü вäоëü крыøи, боковых сте-
нок и äнища второãо и третüеãо звенüев, возäуøные
потоки äостиãаþт зазоров и срываþтся в них, упëот-
няясü и завихряясü. Эти вихри, взаиìоäействуя с ос-
новныì обтекаþщиì автопоезä потокоì, увеëи÷ива-
þт еãо аэроäинаìи÷еское сопротивëение.

Особенности такоãо взаиìоäействия, в принöипе,
ìожно иссëеäоватü треìя способаìи: натурныìи испы-
танияìи автопоезäа, проäувкой еãо ìоäеëи в аэроäина-
ìи÷еской трубе, а также с поìощüþ еãо коìпüþтерноãо
ìоäеëирования. При÷ёì посëеäний из них преäпо÷-
титеëüнее, поскоëüку позвоëяет варüироватü иссëеäу-
еìые параìетры, обеспе÷итü повторяеìостü усëовий
вы÷исëитеëüноãо экспериìента и быстрее äруãих спо-

собов поëу÷итü резуëüтаты; а ãëавное � стоиìостü вы-
÷исëитеëüных экспериìентов существенно ìенüøе.
У÷итывая эти обстоятеëüства, авторы выбраëи иìен-
но еãо.
Провоäиëисü рас÷ётные иссëеäования в øестü эта-

пов: составëение конструкторской CAD-ìоäеëи ис-
сëеäуеìоãо объекта; поäãотовка еãо рас÷ётной CAD-
ìоäеëи; созäание и описание рас÷ётных сеток; описа-
ние на÷аëüных и ãрани÷ных усëовий ìоäеëирования;
собственно рас÷ёт; обработка и анаëиз еãо резуëüта-
тов. Рассìотриì эти этапы.
Резуëüтаты первоãо из них привеäены на рис. 2 и в

коììентариях не нужäаþтся.
На второì этапе ("поäãотовка рас÷ётной CAD-ìо-

äеëи") выпоëняëасü аäаптаöия трёхìерной ãеоìетри-
÷еской ìоäеëи автопоезäа, сутü которой � устранение
äубëируþщихся поверхностей, ëиний и узëов, сëия-
ние поверхностей и их ãруппировка в зависиìости от
виäа ãрани÷ных усëовий, заäаваеìых на них. В резуëü-
тате быëо уìенüøено ÷исëо ãраней и откорректирова-
на ãеоìетрия ìоäеëи автопоезäа такиì образоì, ÷тобы
она стаëа поäхоäящей äëя построения рас÷ётной сет-
ки. Рас÷ётная обëастü преäставëяëа собой (рис. 3) па-
раëëеëепипеä, внеøние ãраниöы котороãо быëи вы-
браны с у÷ётоì разìеров распоëоженноãо внутри неãо
иссëеäуеìоãо объекта и возìожности реаëизаöии äви-
жения автопоезäа в неоãрани÷енноì пространстве.
Рас÷ётная сетка (третий этап) строиëасü в проãраì-

ìноì коìпëексе FlowVision сëеäуþщиì образоì: сна-
÷аëа заäаваëи на÷аëüный вариант этой сетки, а затеì
её изìеëü÷аëи в зонах, требуþщих боëее äетаëüноãо
иссëеäования. При этоì на÷аëüная сетка заäаваëасü в
виäе трёх оäноìерных сеток, распоëоженных вäоëü
кажäой оси äекартовых коорäинат, а в ка÷естве оäно-
ìерных испоëüзованы равноìерные (с постоянныì
øаãоì) сетки (рис. 4).
Обтекание ëþбоãо АТС возäуøной среäой во вре-

ìя еãо äвижения � всеãäа режиì турбуëентный, т.е.
÷исëо Рейноëüäса Re > 106. Дëя неãо прикëаäные за-
äа÷и ìоäеëирования проöесса обтекания реøаþтся,
как известно, с поìощüþ систеìы уравнений Навüе�
Стокса [4]:

 = 0,

 +  = �  + ,

ãäе xi, xj � направëения äекартовой систеìы коорäи-
нат; ui, uj � äекартовые составëяþщие скорости в на-

1

2

3

4

5

Рис. 2. 3D-модель многозвенного автопоезда

Рис. 3. Расчётная область с моделью автопоезда:
1 � вхоäная ãраниöа; 2, 5 � поверхностü; 3 � выхоäная ãраниöа;

4 � äороãа

Рис. 4. Расчетная сетка в средней плоскости автопоезда
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правëении соответствуþщих осей; p � äавëение; t �
вреìя; ρ � пëотностü ãаза; μ � коэффиöиент äинаìи-
÷еской вязкости. В наøеì сëу÷ае искоìыìи функöи-
яìи, о÷евиäно, явëяþтся скоростü обтекания поверх-

ности автопоезäа возäуøныì потокоì и äавëение на
ней. В такоì сëу÷ае äëя реøения уравнений Навüе�
Стокса ëу÷øе всеãо поäхоäит κ-ε-ìоäеëü турбуëент-
ности [5]. Поэтоìу авторы на ней и останавëиваëисü,
а ìоäеëирование выпоëняëи äëя äвижения автопоез-
äа с постоянной скоростüþ v = 85 кì/÷. При этоì про-
äоëüная её составëяþщая (vx) приниìаëасü равной
скорости набеãаþщеãо потока (скорости äвижения ав-
топоезäа).
Кроìе тоãо, в хоäе разработки коìпüþтерных ìо-

äеëей быëи сäеëаны и такие äопущения: äавëение
возäуха в набеãаþщеì потоке равно норìаëüноìу
(p0 = 105 Па), а теìпература равна 293 К (20 °C); на
выхоäной ãраниöе рас÷ётной обëасти äопускается не
тоëüко вытекание возäуха, но и еãо втекание; верхняя
и боковые поверхности рас÷ётной обëасти рассìатри-
ваþтся как стенки (тверäые теëа), но с нуëевыì тре-
ниеì (усëовие скоëüжения потока у стенки), ÷то поз-
воëиëо иìитироватü реаëüные усëовия неоãрани÷ен-
ной обëасти в оãрани÷енноì пространстве рас÷ётной
обëасти. Дëя обеспе÷ения корректности ìоäеëирова-
ния быëо у÷тено также äвижение äорожноãо поëотна
со скоростüþ äвижения автопоезäа.
В резуëüтате рас÷ёта быëи поëу÷ены распреäеëения

скорости и ëиний тока вäоëü автопоезäа (рис. 5) и в
пространстве ìежäу еãо звенüяìи (рис. 6), а также рас-
преäеëение äавëений на поверхности автопоезäа, зна-
÷ения сиëы и коэффиöиента еãо поëноãо аэроäинаìи-
÷ескоãо сопротивëения.
Как оказаëосü, пространства ìежäу звенüяìи преä-

ставëяþт собой зоны пониженноãо äавëения. Поэтоìу
возäуøные потоки, которые äвиãаþтся вäоëü поверх-
ности автопоезäа, äействитеëüно переìещаþтся в эти
зоны и в кажäой из них созäаþт äве вихревые струк-

а)

б)

Рис. 6. Распределение скорости (м/с) и линий тока в пространстве между
вторым и третьим звеньями (а) и между третьим и четвёртым (б)

Рис. 5. Распределение скорости и линий тока вдоль автопоезда
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туры с противопоëожныì направëениеì вращения воз-
äуха. При÷ёì верхний вихрü образует поток, срывае-
ìый с крыøи, а нижний � поток, выбрасываеìый из
поääнищевой зоны.
Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи (сì. табëиöу),

÷то основной вкëаä в аэроäинаìи÷еское сопротивëе-
ния автопоезäа вносит первое приöепное звено, а каж-
äое посëеäуþщее созäаёт ìенüøее аэроäинаìи÷еское
сопротивëение. Это озна÷ает, ÷то интенсивности вих-
рей в пространстве ìежäу звенüяìи, распоëоженныìи
äруã за äруãоì, становятся всё ìенее ìощныìи. То
естü этот факт äоказывает: ìноãозвенный автопоезä
выãоäнее оäино÷ноãо АТС не тоëüко с то÷ки зрения
ãрузовìестиìости, но и аэроäинаìи÷еских потерü.
На основании поëу÷енных äанных рас÷ётныì пу-

тёì авторы опреäеëиëи зависиìостü коэффиöиента Cx
аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения автопоезäа от рас-
стояния L ìежäу звенüяìи (рис. 7), а затеì, аппрокси-
ìируя эти äанные, поëу÷иëи уравнение äëя Cx = f(L):

Cx = 0,0927L2 � 0,0249L + 0,6879

(коэффиöиент корреëяöии R2 = 0,98).
Из рисунка виäно, ÷то зазор ìежäу звенüяìи ìно-

ãозвенноãо автопоезäа существенно увеëи÷ивает еãо
поëное аэроäинаìи÷еское сопротивëение. При÷ёì эта
зависиìостü явно неëинейная: есëи при изìенении
зазора с 0,2 äо 1 ì Cx возрастает с 0,69 äо ∼0,745, т.е.
на 8 %, то при увеëи÷ении с 1 äо 1,2 ì � уже с 0,745
äо ∼0,79, т.е. на 6 %. И это отриöатеëüно сказывается
на путевоì расхоäе топëива. Что виäно из форìуëы

QS = 100geNe/ρтV,

ãäе ge � уäеëüный расхоä топëива, опреäеëяеìый по
ìноãопараìетровой характеристике äвиãатеëя при
установивøеìся äвижении; Ne � ìощностü, требуе-
ìая äëя преоäоëения сопротивëения äвижениþ; ρт =
= 820 кã/ì3 � пëотностü топëива; v � скоростü äви-
жения АТС и рис. 8, на котороì привеäены поäс÷и-
танные по этой форìуëе зависиìости Qs = f(v) äëя
рассìатриваеìоãо автопоезäа, иìеþщеãо разëи÷ные
зна÷ения L.
Этот рисунок показывает, кроìе тоãо, ÷то топëивные

потери ìноãозвенноãо автопоезäа при наëи÷ии зазора
ìежäу звенüяìи с увеëи÷ениеì скорости растут. На-

приìер, при скорости 90 кì/÷ они равны ∼3,5 ë/100 кì,
т.е. 6 % среäнеãо расхоäа, ÷то при ãоäовоì пробеãе
100 тыс. кì [6] составит 3500 ë.
Вывоä из всеãо тоãо, ÷то сказано выøе, о÷евиäен:

äëя снижения потребëения топëива ìноãозвенныì ав-
топоезäоì расстояния ìежäу еãо звенüяìи необхоäи-
ìо уìенüøитü. И теì боëüøе, ÷еì боëüøе скоростü
äвижения. Зна÷ит, сöепные устройства äоëжны бытü
реãуëируеìыìи по äëине: на ìаëых скоростях сöепка
ìожет бытü äëинной, поскоëüку она обеспе÷ивает
нужнуþ ìаневренностü автопоезäа, а на боëüøих �
короткой, уìенüøаþщей аэроäинаìи÷еские потери.
Есëи же сöепное устройство нереãуëируеìое, то рас-
стояние ìежäу звенüяìи äоëжно нахоäитüся в äиапа-
зоне 0,4...0,5 ì, ÷то позвоëит снизитü, по сравнениþ с
серийныìи автопоезäаìи, расхоä топëива на ∼5 % и
обеспе÷итü непересекаеìостü эëеìентов звенüев при
äвижении.
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Рис. 7. Зависимость коэффициента аэродинамического сопротивления
автопоезда от расстояния между его звеньями
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Рис. 8. Зависимость путевого расхода топлива автопоездом при устано-
вившемся движении на высшей передаче от скорости и величины зазоров
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ГИДРОПРИВОДОВ
Е.А. ДУБОВИК
Донской ГТУ (+ 7.863.273-85-11)

Разработан и испытан объёмный гидромеханический привод мото-
вила зерноуборочного комбайна, предназначенный для обеспечения
вращения мотовила и автоматического регулирования частоты
его вращения в зависимости от скорости поступательного движе-
ния комбайна.

Ключевые слова: потери продуктивной массы, частота вращения,
поступательная скорость, автоматическая система, гидромехани-
ческий привод.

Dubovik E.A.
PERFORMANCE IMPROVEMENT OF AGRICULTURAL MACHINES
WHITH HIDRAULIC POWER

The layout of automated volume hidromechanical power of the harvester
reel is designed and studied. The test results of mechanical and volume hid-
romechanical power are represented. The data proving advantages of vol-
ume hidromechanical power are shown.

Keywords: loss of productive mass, rotational speed, translational speed,
automatic, hydro-mechanical actuator.

Оäин из резервов повыøения проäуктивности про-
извоäства зерновых и зернобобовых сеëüскохозяйс-
твенных куëüтур � сокращение потерü проäуктивной
ìассы в проöессе уборо÷ных работ. Известно, ÷то су-
щественное вëияние на веëи÷ину потерü как срезанныì
коëосоì, так и зерноì оказывает, во-первых, позиöио-
нирование ìотовиëа относитеëüно режущеãо аппара-
та и, во-вторых, соотноøение ìежäу собой ëинейной
скорости пëанки ìотовиëа Vm и поступатеëüной ско-
рости коìбайна Vk, т.е. коэффиöиент λ = Vm/Vk.
В хоäе техноëоãи÷ескоãо проöесса уборки скоростü

поступатеëüноãо äвижения коìбайна Vk ìеняется поä
вëияниеì ряäа факторов (изìенения куëüтурной ìас-
сы, реëüефа поëя, сопротивëения äвижениþ аãреãата
и äр.). В связи с этиì äëя обеспе÷ения оптиìаëüноãо
соотноøения λ = Vm/Vk необхоäиìо соответственно
изìенятü и ëинейнуþ скоростü пëанки ìотовиëа за
с÷ёт изìенения окружной скорости вращения ìотови-
ëа (ωm). О÷евиäно, ÷то äанная пробëеìа ìожет бытü
разреøена путёì автоìати÷ескоãо реãуëирования ско-
рости вращения ìотовиëа ωm в зависиìости от посту-
патеëüной скорости коìбайна Vm.
Практи÷еская реаëизаöия заäа÷и по созäаниþ сис-

теìы автоìати÷ескоãо реãуëирования скорости вра-
щения ìотовиëа (ωm) в зависиìости от поступатеëü-

ной скорости коìбайна (Vk), естественно, проäикто-
ваëа заäа÷у заìены ìехани÷ескоãо привоäа ìотовиëа
коìбайна ãиäроìехани÷ескиì, ÷то также соответству-
ет перспективной тенäенöии поëной ãиäрофикаöии
сеëüскохозяйственной техники с разветвëённой систе-
ìой энерãети÷еских потоков.
Схеìа ãиäроìехани÷ескоãо привоäа ìотовиëа преä-

ставëена на рис. 1 (зäесü: I � ãиäросистеìа рабо÷их
орãанов коìбайна, II � ãиäроìехани÷еский привоä
ìотовиëа, Н � насос, Б � бак, НК � напорный кëа-
пан, КЭ � кëапан эëектроуправëяеìый, РМ � сек-
öионный распреäеëитеëü с ìускуëüныì управëениеì,
РЭ � секöионные распреäеëитеëи с эëектри÷ескиì
управëениеì, РК � распреäеëитеëü копнитеëя, М �
ãиäроìотор, ДР � äроссеëü реãуëируеìый.) Иссëеäо-
вания работы ìотовиëа, оснащённоãо ãиäроìехани-
÷ескиì привоäоì, провеäённые на поëях совхоза "Ма-

Рис. 1. Структурная схема привода мотовила

Рис. 2. Потери зерна при уборке ячменя (а) и пшеницы (б)
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ны÷ский" ОАО "Ростсеëüìаø" в 2015 ãоäу при уборке
яровоãо я÷ìеня и озиìой пøениöы, позвоëиëи выявитü
вëияние режиìов работы ìотовиëа на потери зерна за
жаткой. Указанные иссëеäования работы ìотовиëа
провоäиëисü при режиìах, привеäённых в табëиöе.
Резуëüтаты провеäённых экспериìентов преäстав-

ëены на рис. 2 в виäе ãрафиков, ãäе то÷каìи показаны
зна÷ения потерü зерна при уборке я÷ìеня и пøениöы
при разëи÷ных зна÷ениях λ. Из этих ãрафиков сëеäует,
÷то оптиìаëüное соотноøение скоростей Vm и Vk в
äанноì сëу÷ае λ = 2,5/3.
Поëу÷енные ìатериаëы посëужиëи основой äëя

разработки автоìати÷еской систеìы реãуëирования
÷астоты вращения ìотовиëа в зависиìости от посту-
патеëüной скорости коìбайна. На рис. 3 преäставëена
бëок-схеìа эëектри÷еской ÷асти систеìы управëения
ãиäрообъёìныì привоäоì.
Дат÷ик скорости вращения ìотовиëа (крыëü÷атка 1)

созäаёт с поìощüþ преобразоватеëя 2 иìпуëüсы, ко-
торые поступаþт на усиëитеëü-оãрани÷итеëü 3, обес-
пе÷иваþщий постоянство аìпëитуäы иìпуëüсов неза-
висиìо от скорости вращения ìотовиëа. Даëее иì-
пуëüсы поступаþт на форìироватеëü 4 и интеãратор 5.
Интеãратор вырабатывает на выхоäе постоянное на-

пряжение, веëи÷ина котороãо пропорöионаëüна ÷ас-
тоте иìпуëüсов, созäаваеìых äат÷икоì 9.
Дат÷ик скорости äвижения коìбайна (крыëü÷атка 6)

выäает иìпуëüсы, которые с поìощüþ преобразовате-
ëя 7, усиëитеëя оãрани÷итеëя 3' преобразуþтся в пря-
ìоуãоëüные. Даëее с поìощüþ усиëитеëя 8 ÷астоту их
уìенüøаþт в 14 раз и снова форìируþт их форìиро-
ватеëеì 4'. С выхоäа интеãратора 5' постоянное на-
пряжение, веëи÷ина котороãо пропорöионаëüна ско-
рости коìбайна, поступает на кëþ÷ К3. С поìощüþ
бëоков 10 и 11 произвоäится на÷аëüная настройка
устройства. Управëяþщий бëок 12 перекëþ÷ает кëþ-
÷и К1 и К2, поäаþщие напряжение питания на эëек-
троäвиãатеëü Эä, привоäящий в äвижение осü управ-
ëяеìоãо äроссеëя 7.
При увеëи÷ении (уìенüøении) скорости коìбайна

увеëи÷ивается (уìенüøается) напряжение на вхоäе "a"
управëяþщеãо бëока 12. С выхоäов "c" и "d" поступаþт
сиãнаëы, вкëþ÷аþщие при поìощи кëþ÷ей К1 и К2
эëектроäвиãатеëü Эä, при этоì изìеняется поëожение
оси управëяþщеãо äроссеëя 7 так, ÷то ÷исëо оборотов
ìотовиëа увеëи÷ивается. При этоì увеëи÷ивается на-
пряжение на вхоäе "b" управëяþщеãо бëока 12 äо тех
пор, пока напряжения на вхоäах "a" и "b" не сравня-
þтся и эëектроäвиãатеëü Эä не остановится. При этоì
веëи÷ина λ äëя заäанной скорости коìбайна äостиãнет
необхоäиìоãо зна÷ения. Поëу÷енные резуëüтаты ìо-
ãут бытü испоëüзованы при разработке коìпëексноãо
ãиäравëи÷ескоãо привоäа зерноуборо÷ных коìбайнов
с разветвëённой систеìой энерãети÷еских потоков.
Итак, в конöе работы ìожно отìетитü, ÷то заìена

ìехани÷ескоãо привоäа ìотовиëа зерноуборо÷ноãо
коìбайна ãиäроìехани÷ескиì позвоëиëа автоìатизи-
роватü реãуëирование скорости вращения ìотовиëа в
зависиìости от поступатеëüной скорости коìбайна и
теì саìыì снизитü потери зерна в проöессе уборо÷-
ных работ.

Убираеìая 
куëüтура Параìетр Зна÷ения

Я÷ìенü Vì, ì/с 1,69 2,23 2,83 3,64 4,32

λ 1,24 1,61 2,29 3,75 3,53

Пøениöа Vì1, ì/с 2,23 2,56 2,94 3,35 4,29

λ1 1,9 2,03 2,37 2,9 3,51

Рис. 3. Блок-схема системы управления
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Наäёжностü автоìобиëей опре-
äеëяется наäёжностüþ всех еãо аã-
реãатов, в тоì ÷исëе и веäущих ìос-
тов. Она закëаäывается при их
проектировании и изãотовëении,
но äоëжна поääерживатüся и тех-
ни÷ескиì сервисоì [2, 3]. Акту-
аëüностü  поääержания  наäёжнос-
ти веäущих ìостов обусëовëена
теì, ÷то их реäукторы � оäни из са-

ìых наãружённых эëеìентов транс-
ìиссии и работаþт в тяжёëых ус-
ëовиях.
По автоìобиëяì КаìАЗ на них

прихоäится äо 31 % всех отказов
трансìиссии [2], от 20 äо 25 % за-
трат и простоев автоìобиëей в ре-
ìонте. Соотноøение отказов эëе-
ìентов веäущих ìостов таково: пов-
режäение зубüев øестерён (вкëþ÷ая

сатеëëиты) 23 %, поëуосей � 11 %,
упорных øайб, поäøипников и их
ãнезä, втуëок � 17 %, корпусных
äетаëей � 7 %, резино-техни÷еских
изäеëий � 29 %, эëеìентов крепëе-
ния � 10 %, про÷их � 3 %.
Веäущие ìосты иìеþт низкуþ

контроëе- и реìонтоприãоäностü.
Поэтоìу äëя них пока ìаëо ìетоäов
и среäств äифференöиаëüноãо äиа-
ãностирования. Оно провоäится в
основноì орãаноëепти÷ески, иноã-
äа тестовыì заезäоì äиаãноста. При
этоì ìаëоинфорìативное субъек-
тивное закëþ÷ение ÷ревато выпус-
коì автоìобиëя в рейс в преäава-
рийноì состоянии.
Уãëубëённое äиаãностирование

ìостов сервисныìи преäприятия-
ìи способно повыситü наäёжностü
автоìобиëей, снизитü их простои в
реìонте, сократитü экспëуатаöион-
ные затраты. В связи с этиì ФГБНУ
ГосНИТИ совìестно с ПАО "КаìАЗ"
провёë иссëеäования и разработку
несëожных äиаãности÷еских среäств,
уãëубëяþщих контроëü составных
÷астей веäущих ìостов перспектив-
ных автоìобиëей КаìАЗ-53229,

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

Табëиöа 1

Узеë, сопряжение Структурный/ äиаãности÷еский параìетр

1-я ступенü
ãëавной переäа÷и

1 � износ зубüев зуб÷атых коëёс по тоëщине / уãëовой зазор в заöепëении зуб÷атых коëёс;
2 � износ поäøипниковых опор зуб÷атых коëёс / поëожение пятна контакта зубüев зуб÷атых коëёс;
3 � износ øëиöевых соеäинений ваëов и зуб÷атых коëёс / торöевое и раäиаëüное биение зуб÷атых коëёс;
4 � износ øëиöевых соеäинений на веäущеì ваëу / уãëовой зазор веäущеãо фëанöа ваëа при застопо-
ренной веäущей øестерне;
5 � износ поäøипников веäущеãо ваëа / осевой ëþфт ваëа

2-я ступенü
ãëавной переäа÷и

1 � износ зубüев зуб÷атых коëёс по тоëщине / уãëовой зазор в заöепëении зуб÷атых коëёс;
2 � износ øëиöевых соеäинений ваëов и зуб÷атых коëёс / торöевое и раäиаëüное биение зуб÷атых коëёс;
3 � износ поäøипников ваëа 2-й ступени / осевой ëþфт ваëа

Дифференöиаë 1 � износ отверстий в коробке сатеëëитов поä øипы крестовин;
2 � износ втуëок крестовины сатеëëитов;
3 � износ зубüев сатеëëитов и зубüев поëуосевых øестерён по тоëщине, износ сопряжений сатеëëитов с крес-
товиной äифференöиаëов, износ øëиöевых соеäинений поëуоси с поëуосевыìи øестерняìи / уãëовой зазор
разäеëüно ëевой/правой ступиö коëёс при стопорении оäноãо из коëёс и веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса;
4 � износ упорных øайб сатеëëитов и поëуосевых øестерён

Картер
ãëавной переäа÷и

1 � износ посаäо÷ных ãнёзä поä поäøипники äифференöиаëа;
2 � трещины/неãерìети÷ностü картера, проте÷ки ìасëа

Фëанеö веäущеãо ваëа
ãëавной переäа÷и

1 � боковой износ øëиöев / уãëовой ëþфт фëанöа при застопоренноì веäущеì кони÷ескоì коëесе;
2 � износ øëиöев по высоте / раäиаëüный ëþфт фëанöа

Поëуоси 1. Износ øëиöевых соеäинений / уãëовой зазор в соеäинении поëуосü � øестерня поëуоси при засто-
поренных поëуосевых øестернях;
2. Скру÷ивание поëуоси

УДК 629.11ä

ПРИЁМЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ РЕДУКТОРОВ ВЕДУЩИХ 
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the braking torque, the moment of turning, gear oil, standards, means of diagnosis, crops.
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КаìАЗ-6520 и КаìАЗ-65115 коëёс-
ной форìуëы 6Ѕ4. Обеспе÷ено äиа-
ãностирование заöепëения ãëавной
переäа÷и, её поäøипников, заöеп-
ëения второй ступени реäуктора, äе-

таëей äифференöиаëа и äр. Иссëе-
äованные наìи структурные и äиа-
ãности÷еские параìетры веäущих
ìостов автоìобиëей КаìАЗ приве-
äены в табë. 1.

Тепëовыì äиаãности÷ескиì па-
раìетроì избрана скоростü роста
теìпературы в контроëüных то÷ках,
опреäеëяеìая изìерениеì теìпера-
туры äо работы переäа÷и и ÷ерез не-
которое вреìя, наприìер, простей-
øиì пироìетроì. Контроëü эффек-
тивно выявëяет неäостато÷нуþ сìаз-
ку, ÷резìерный натяã, перекос коëеö,
наприìер, поäøипников ãëавной
переäа÷и с переãревоì крыøки,
распорной втуëки и посаäо÷ноãо
ìеста поä поäøипник. Поëезно вы-
явëение разности теìператур узëов
(боëее 10�12 °C), работаþщих в
оäинаковых усëовиях: узëы веäущих
ваëов среäнеãо и заäнеãо ìостов,
äруãие крыøки поäøипников заäне-
ãо и среäнеãо ìостов, крыøки пра-
воãо и ëевоãо коëёсных реäукторов.
Ранее в ГосНИТИ [1] уäа÷но ап-

робировано вибраöионное äиа-
ãностирование реäукторов веäущих
ìостов тракторов сеìейства "Киро-
веö", ÷то ìожет приìенятüся и äëя
веäущих ìостов автоìобиëей. Наи-
боëее поäхоäит äëя этоãо прибор
"БаëТех-VP-3410" с äат÷икаìи се-
рии ДН, Д-14 с ìаãнитныì äержа-
теëеì. Оäнако приãоäны и ìноãие
äруãие портативные виброìетры.
Контроëü ìоìента пëавноãо про-

вора÷ивания веäущеãо ваëа ìоста
при вывеøенных коëёсах (рис. 1)
ìожет выявëятü перенатяã поäøип-
ников, закусывание зуб÷атых заöеп-
ëений, заеäание сатеëëитов и äр.
При этоì показатеëüны среäнее зна-
÷ение ìоìента, аìпëитуäа и коэф-
фиöиент еãо вариаöии, а также пик
фактор. Дëя реаëизаöии ìетоäа раз-
работан коìпëект среäств КИ-28337-
0.3-ГосНИТИ (рис. 2).
Апробирован контроëü раäиаëü-

ных и торöевых биений венöов зуб-
÷атых коëёс (рис. 3). Эти параìетры
обусëовëены износоì øëиöев коëёс
и äетаëей их опор. Контроëü возìо-
жен установкой инäукöионноãо äат-
÷ика в отверстия äëя заëива и сëива
ìасëа, в сапун и в äруãие иìеþщи-
еся "техноëоãи÷еские окна".
Выявëена также возìожностü

контроëя осевоãо ëþфта ваëа веäо-
ìой кони÷еской øестерни при засто-
поренноì веäоìоì öиëинäри÷ескоì
коëесе и резких поворотах веäущеãо
ваëа в обе стороны. Дëя этоãо инäи-
катор ÷асовоãо типа устанавëиваþт к
торöу ваëа при снятой крыøке пары
кони÷еских поäøипников.

Рис. 2. Устройство для контроля момента механических потерь в ведущих мостах автомобилей КамАЗ:
1 � изìеритеëüный фëанеö; 2 � ступи÷ный фëанеö; 3 � сìенная рукоятка; 4 � бëок АЦП;

5 � бëок питания АЦП
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Рис. 1. Окно программы контроля моментов вращения деталей передач ведущих мостов автомоби-
лей КамАЗ
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Рис. 3. Отражение радиального биения (Δ = 1,2 мм) венца ведомого цилиндрического зубчатого колеса
сигналом индуктивного датчика
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Показатеëи трансìиссионных ìа-
сеë явëяþтся коìпëексныìи äиаã-
ности÷ескиìи признакаìи äëя вы-
явëения при÷ин повыøенноãо изна-
øивания реäукторов. А так как сìа-
зо÷ное äействие � оäин из важных
способов управëения работоспособ-
ностüþ узëов трения, то показатеëи
ìасеë явëяþтся также ресурсоопре-
äеëяþщиìи параìетраìи. Они поз-
воëяþт то÷нее устанавëиватü пери-
оäи÷ностü ТО ìаøин, ÷то заìетно
повыøает наäёжностü и срок их
сëужбы, снижает затраты на экс-
пëуатаöиþ. Особо важен контроëü
в ìасëе абразивных приìесей как
проникаþщих извне, так и образу-
þщихся в переäа÷ах.
Основныìи параìетраìи ìасеë,

вызываþщиìи повыøенное изна-
øивание и наëи÷ие ìетаëëов в ìас-
ëах, явëяþтся соäержание креìния:
в свежих ìасëах äо 5 ppm, а в ра-
ботавøих äо 500 ppm при ориен-
тирово÷ноì äопускаеìоì зна÷ении
50 ppm; соäержание воäы: в свежих
ìасëах äо 0,08 %, а в работавøих
äо 1,5 %, коãäа ìожет выäеëятüся
отстой воäы; äопустиìо соäержа-
ние воäы в трансìиссионных ìас-
ëах не боëее 0,5 %; снижение вяз-
кости ìасеë äо 6�8 сСт, а теìпера-
туры вспыøки ниже 150 °C.
Известны и äруãие важные äиа-

ãности÷еские параìетры ìасеë, но
они труäны в контроëе при ТО ìа-
øин [2]. Как ìиниìуì преäëаãается
такой контроëü ìасеë: орãаноëепти-
÷еский на öвет, прозра÷ностü, рас-
сëоение, выпаäение осаäка и воäы;
наëи÷ия на ìаãнитной пробке ÷ас-
тиö с ìетаëëи÷ескиì бëескоì, ëа-
тунныì öветоì; экспресс-контроëü
"капеëüной пробой", наприìер, по
патенту РФ № 2563206; опти÷еской
пëотности прибороì ИЗЖ-М фир-
ìы "МЕТА", разработанныì Жиãу-
ëёвскиì фиëиаëоì ВНИИ РА.
Эффективен портативный прибор

äëя опреäеëения соäержания жеëеза
в ìасëе ìарки ФЧМ-П фирìы "Тех-
äиаãнозсервис" при Петербурãскоì
ЗАО "ЦНИИ Морскоãо фëота". Вы-
сокая ÷увствитеëüностü и øирокий
äиапазон (5�1000 ppm) контроëя
соäержания ферроìаãнитных и со-
путствуþщих ÷астиö позвоëяþт вы-
явëятü степенü изноøенности ре-
äукторов ìостов. Прибор приãоäен
также и äëя контроëя äруãих аãре-
ãатов автоìобиëя. Возìожен äопоë-

Табëиöа 2

№ Параìетр

Зна÷ения

äопус-
каеìое

пре-
äеëüное

1 Суììарный уãëовой зазор в реäукторе заäнеãо ìоста при ìоìен-
те вращения веäущеãо ваëа не боëее 40 Н�ì, äëя автоìобиëей:

КаìАЗ-65115 21 35
КаìАЗ-6520 23 38

2 То же, среäнеãо ìоста автоìобиëей:
КаìАЗ-65115 24 35
КаìАЗ-6520 27 40

3 Уãëовой зазор веäущеãо ваëа реäуктора заäнеãо ìоста при за-
стопоренноì веäоìоì кони÷ескоì коëесе и ìоìенте враще-
ния веäущеãо ваëа 20 Н�ì, äëя автоìобиëей:

КаìАЗ-65115 5 8,5
КаìАЗ-6520 3,5 7

4 То же, среäнеãо ìоста автоìобиëей:
КаìАЗ-65115 6 10
КаìАЗ-6520 4 8

5 Уãëовой зазор веäущеãо ваëа реäуктора КаìАЗ-65115 при засто-
порённоì веäоìоì öиëинäри÷ескоì коëесе и ìоìенте повора÷и-
вания веäущеãо ваëа 40 Н�ì:
заäнеãо ìоста 11 16
среäнеãо ìоста 12 18

6 Уãëовой зазор ступиöы коëеса КаìАЗ-65115 при стопорении 
веäоìоãо öиëинäри÷ескоãо коëеса и противопоëожной ступиöы 
коëеса при ìоìенте повора÷ивания коëеса 70�80 Н�ì:
на заäнеì ìосту 7 12
на среäнеì ìосту 7 12

Табëиöа 3

№ Параìетр

Зна÷ения

äопус-
каеìое

пре-
äеëüное

1 Раäиаëüный зазор фëанöа веäущей øестерни автоìобиëей 
КаìАЗ-65115, КаìАЗ- 6520, ìì:

заäнеãо ìоста 0,30 0,40
среäнеãо ìоста 0,30 0,40

2 Осевой зазор фëанöа веäущей øестерни, ìì:
заäнеãо и среäнеãо ìостов КаìАЗ-6520 0,12 0,17
заäнеãо ìоста КаìАЗ-65115 0,12 0,17
среäнеãо ìоста КаìАЗ-65115 0,15 0,20

3 Раäиаëüное биение венöа веäоìоãо öиëинäри÷ескоãо коëеса
автоìобиëя КаìАЗ-65115, ìì:

заäнеãо ìоста 0,50 0,65
среäнеãо ìоста 0,50 0,65

4 Приращение биения венöа веäоìоãо öиëинäри÷ескоãо коëеса 
автоìобиëя КаìАЗ-65115*, ìì:

заäнеãо ìоста 0,12 0,20
среäнеãо ìоста 0,12 0,20

5 Моìент вращения фëанöа веäущеãо ваëа ìостов автоìобиëей 
КаìАЗ устройствоì КИ-28337.03-ГосНИТИ, Н�ì

20�45 >15 и 
>50

6 Среäнее зна÷ение ìоìента заторìаживания коëеса оси (ìоìент 
трения в ìежкоëёсноì äифференöиаëе), Н�ì

5�15 �

7 Иìпуëüсные зна÷ения ìоìента, % от среäнеãо по п. 6 100 125

8 Коэффиöиент вариаöии ìоìента 0,40 0,55

9 Моìент вращения ìежосевоãо
äифференöиаëа устройствоì
КИ-28337-0.3-ГосНИТИ, Н�ì

3�15 �

* � Увеëи÷ение биения веäоìоãо öиëинäри÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса при пери-
оäи÷ескоì поäторìаживании веäущих коëёс øтатныìи торìозаìи иëи изìенении
скорости веäущеãо ваëа äвиãатеëеì
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нитеëüный контроëü ìасеë "Инäи-
катороì ка÷ества ìасëа ИКМ 2" в
сравнении со свежиìи. В сëу÷ае по-
äозрения на обвоäнение ìасëа вре-
ìя работы прибора при изìерении �
äо 15 ìин.

При выявëении признаков серü-
ёзных неисправностей переäа÷ äëя
уто÷нения их ìеста и виäа ìожет
приìенятüся опти÷еская энäоско-
пия, иìеþщая переä инструìен-
таëüныìи ìетоäаìи некоторые пре-
иìущества.

Резуëüтатоì выпоëненной рабо-
ты стаëа "Техноëоãия контроëя ве-
äущих ìостов автоìобиëей КаìАЗ
коìпëектаìи среäств КИ-28337.01-
ГосНИТИ и КИ-28337.02-ГосНИТИ
на преäприятиях техни÷ескоãо об-
сëуживания и текущеãо реìонта".
Соответствуþщие норìативы äиа-
ãности÷еских параìетров привеäе-
ны в табëиöах 2 и 3, а схеìы стопо-
рения зуб÷атых коëёс при контроëе
уãëовых зазоров в реäукторах � на
рис. 4, а и 4, б.
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СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЯТНА 
КОНТАКТА ШИН С ОПОРНОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ
Кандидаты техн. наук А.Д. БУМАГА и А.Г. ЯЦЕНКО, 
В.В. КРИВОЛАП, Н.В. САВЕНКОВ, В.Г. СКРИПКАРЬ
Донбасская национальная академия строительства
и архитектуры (ДонНАСА) (+38.050.934-85-57)

Пятно контакта автомобильного колеса с дорогой и его парамет-
ры являются весьма важными как для автомобильных, так и для до-
рожных научно-исследовательских организаций. Параметры пятна
контакта � размер, форма, распределение давлений � зависят от
ряда факторов. В статье описана конструкция и принцип работы
стенда для исследования пятна контакта шин с опорной поверх-
ностью.

Ключевые слова: дорожное полотно, пятно контакта, поверхность
опорная, нагрузка, коэффициент сопротивления качению, нагрузка
удельная, стенд, камера, тензодатчик, распределение давлений.

Bumaga A.D., Yatsenko A.G., Krivolap V.V., Savenkov N.V., Skripkar V.G.
THE STAND FOR RESEARCHING THE SPOT OF THE CONTACT
OF AN AUTOMOTIVE TIRE AND A BEARING SURFACE

The parameters of the contact spot of an automotive tire and the bearing sur-
face are of great importance for automobile and road construction research
organizations. The contact spot parameters such as its size, shape, pres-
sure distribution depend on number of factors. This article describes the de-
sign and the principle of operation of the stand for researching the spot of the
contact of an automotive tire and a bearing surface.
Keywords: roadbed, contact spot, bearing surface, load, factor of rolling re-
sistance, load specific, stand, camera, strain gauge transducer, pressure
distribution.

Пятно контакта � это зона непосреäственноãо со-
прикосновения коëеса с äороãой. Параìетры (форìа,
разìер и т. п.) пятна контакта коëеса с äороãой ока-
зываþт вëияние на уãëовуþ жёсткостü коëеса [1, с. 66],
коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ коëеса [1, с. 69],
равноìерностü и интенсивностü износа øины [1, с. 150],
устой÷ивостü и управëяеìостü автоìобиëя [1, с. 189],
спеöифи÷еские изìенения ìяãких опорных поверх-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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ностей и äефорìируеìых ãрунтов [3, 4], уäеëüнуþ на-
ãрузку на äорожное поëотно, а всëеäствие этоãо � на
интенсивностü еãо разруøения.
Параìетры пятна контакта зависят от внутренних и

внеøних факторов. К внутренниì относятся форìа,
конструкöия øины. К внеøниì � äавëение возäуха в
øине, наãрузки на коëесо (норìаëüная, проäоëüная,
попере÷ная), скоростü äвижения, уãоë установки ко-
ëеса, поворот коëеса (управëяеìоãо), виä и состояние
опорной поверхности (ãеоìетри÷еская форìа, ìяã-
костü, сыпу÷естü и т.п.). О÷евиäно, ÷то иссëеäование
пятна контакта øины с äороãой преäставëяет нау÷ный
и практи÷еский интерес äëя разëи÷ных орãанизаöий,
заниìаþщихся иссëеäованияìи, проектированиеì,
строитеëüствоì, экспëуатаöией автоìобиëей и авто-
ìобиëüных äороã.
Провеäя обøирнуþ поисково-анаëити÷ескуþ рабо-

ту, авторы приøëи к вывоäу: нау÷ных иссëеäований,
теìой которых быëо бы иссëеäование пятна контакта
коëеса с äороãой, в äанное вреìя по÷ти не провоäится.
В спеöиаëüной ëитературе, посвящённой иссëеäова-
ниþ работы автоìобиëüноãо коëеса (наприìер, [1, 2]),
в äиссертаöиях [3�6] испоëüзуþтся разìеры пятна
контакта коëеса с опорной поверхностüþ, но неäоста-
то÷но объясняется, как поëу÷аþт äанные о пятне кон-
такта, как устанавëиваþт еãо форìу, ãеоìетри÷еские
разìеры, распреäеëение äавëений и пр. Поскоëüку
практи÷еская необхоäиìостü опреäеëения пятна кон-
такта уже возникаëа у саìих авторов, быëа разработа-
на конструкöия стенäа äëя изìерения пятна контакта
øины с äороãой (и поëу÷ен патент на неãо).
Стенä состоит из корпуса, на котороì установëены

устройства äëя закрепëения коëеса и привоä, на кото-
роì закрепëен опорный эëеìент с про÷ныì стекëоì.
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Поä стекëоì на опорноì эëеìенте устанавëивается
прибор обработки изображений (öифровая фотокаìе-
ра), äанные с котороãо переäаþтся на ЭВМ (рис. 1).

Коëесо устанавëивается в устройствах äëя закреп-
ëения. С поìощüþ привоäа øина прижиìается к стек-
ëу, äостато÷но крепкоìу, ÷тобы выäержатü приëо-
женнуþ наãрузку. Достиãается заäанная наãрузка на
коëесо и становится возìожныì иссëеäоватü пятно
контакта, которое поëу÷ается практи÷ески иäенти÷-
ныì пятну, возникаþщеìу при контакте øины с ас-
фаëüтоì при той же наãрузке. Изображение пятна
контакта переäается öифровой каìерой на коìпüþ-
тер, ãäе форìа и разìер иссëеäуþтся с поìощüþ спе-
öиаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения.

Иссëеäования распреäеëения äавëения в пятне
контакта произвоäится сëеäуþщиì образоì. На стен-
äе вìесто опорноãо эëеìента со стекëоì устанавëива-
ется опорный эëеìент с набороì контактных пëас-
тин, ры÷аãов и тензоäат÷иков (набирается ìатриöа из
пëастин в коëи÷естве, отве÷аþщеì требованиþ то÷-
ности изìерения; также äëя то÷ности на оäну контак-
тнуþ пëастину ìожет прихоäитüся нескоëüко тензо-
äат÷иков, показания которых усреäняþтся) (рис. 2).
К коëесу снова прикëаäывается заäанная наãрузка.

Давëение в пятне контакта распреäеëяется по ìатриöе
пëастин, вызывает их сìещение на соответствуþщие
веëи÷ины, поворот ры÷аãов и возäействие на тензо-
äат÷ики, äанные с которых обрабатываþтся ЭВМ и в
резуëüтате строятся эпþры распреäеëения äавëения в
пятне контакта (рис. 3).
В привязке к ãраниöаì пятна контакта распреäеëе-

ние äавëений ìожно привести к виäу трехìерноãо ãра-
фика (рис. 4). Стенä позвоëяет иìитироватü характер-
ные усëовия наãружения øины и сниìатü показатеëи,
наибоëее важные äëя иссëеäования øин автоìобиëей-
тяжеëовозов, у которых скорости и изìенения пятна
контакта в äинаìике невеëики, а пятно контакта øи-
ны с опорной поверхностüþ зависит ãëавныì образоì
от наãрузки на øину и äавëения возäуха в ней.
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ВЫСОКОПРОЧНЫЕ СТАЛИ 
ПРОИЗВОДСТВА 
ООО "УРАЛЬСКАЯ СТАЛЬ" 
ДЛЯ НЕСУЩИХ СИСТЕМ ТРАНСПОРТНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН
Кандидаты техн. наук А.С. ШКЕЛЬ, Д.А. ЗАГАРИН, 
М.А. КОЗЛОВСКАЯ, д-р техн. наук Т.Д. ДЗОЦЕНИДЗЕ
(dtengiz@yandex.ru)
ГНЦ "НАМИ", МСХА имени К.А. Тимирязева

Прочностные исследования показывают, что целесообразно заме-
нить в каркасах несущих систем специализированных транспортных
средств замкнутые профили на гнутые, изготовленные из сортамен-
та высокой прочности. Особенно это актуально для каркаса основа-
ния, элементов задней стенки и каркаса крыши. Применение проката
из стали марки 12ХГН2МА (производитель ООО "УРАЛЬСКАЯ СТАЛЬ")
положительно отразится на качестве создаваемых транспортно-
технологических машин, будет способствовать снижению снаряжен-
ной массы несущих систем, обеспечивая необходимую прочность и
долговечность конструкции в сложных условиях эксплуатации.
Ключевые слова: сталь марки 12ХГН2МА, каркас несущей систе-
мы, транспортно-технологическая машина, прочность, снаряжен-
ная масса.

Shkel� A.S., Zagarin D.A., Kozlovskaya M.A., Dzotsenidze T.D.
ANALYSIS OF THE ASSORTMENT OF HIGH-RESISTANCE STEELS 
PRODUCED BY "URAL STEEL" FOR USE IN THE LOAD-CARRYING 
SYSTEMS OF TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL MACHINES

Strength calculations have shown that it is advisable to replace closed pro-
files in the framework of load-carrying systems of specialized transport ve-
hicles roll-formed section, made of high-resistance steels. This is actual for
the base framework, the trailing wall elements and cab roof. Application of
rolled steel 12KHGN2MA brand (manufacturer "Ural Steel") have a positive
impact on the quality produced by transport and technological machines, will
help to reduce the laden mass of load-carrying systems, providing the nec-
essary strength and durability in harsh operating conditions.

Keywords: steel 12KHGN2MA brand, framework of load-carrying system,
transport and technological machine, strength, laden mass.

Несущие систеìы транспортно-техноëоãи÷еских
ìаøин сеëüскохозяйственноãо назна÷ения разрабаты-
ваþтся с у÷ётоì совреìенноãо уровня развития ìате-
риаëов äëя автоìобиëестроения, в ÷астности � новоãо
высокока÷ественноãо сортаìента, выпускаеìоãо преä-
приятияìи ÷ёрной ìетаëëурãии [1�2]. При этоì при-
ниìаеìые конструктивные реøения ÷асто зависят от
тех коìпроìиссов, которые разработ÷ику уäается най-
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ти äëя реøения противоре÷ивых заäа÷, обеспе÷ив оä-
новреìенно про÷ностü конструкöий, техноëоãи÷ностü
изãотовëения, невысокуþ ìассу и уìеренный расхоä
топëива, высокие наäёжностü и степенü ãотовности
техники в сëожных усëовиях экспëуатаöии, реìонто-
приãоäностü, эконоìи÷ескуþ эффективностü и т.ä.
В настоящее вреìя в проöессе разработки каркасов

несущих систеì спеöиаëизированных транспортных
среäств сеëüскохозяйственноãо назна÷ения приìеня-
þтся преиìущественно стаëüные трубы кваäратноãо и
пряìоуãоëüноãо се÷ения [3�4]. Провеäенные иссëе-
äования показаëи, ÷то при созäании, наприìер, кар-
касов кабин (рис. 1) приìенение труб сопряжено с оп-
реäеëённыìи труäностяìи из-за усëожнения проöесса
оптиìизаöии конструкöии при обеспе÷ении высокоãо
уровня техноëоãи÷ности.
Про÷ностные иссëеäования показываþт (рис. 2),

÷то быëо бы öеëесообразно заìенитü в конструкöии
несущеãо каркаса заìкнутые профиëи на ãнутые, но
изãотовëенные из сортаìента высокой про÷ности. Та-
кой вывоä особенно актуаëен äëя таких зон несущеãо
каркаса кабины, как основание, эëеìенты заäней
стенки и крыøа. Леãко заìетитü, ÷то изãотовëенный
из труб несущий каркас кабины в некоторых зонах пе-
реразìерен, а в äруãих требует äоработки. При общеì
соответствии требованияì безопасности, несущий кар-
кас труäно с÷итатü оптиìизированныì по öеëоìу ряäу
произвоäственных и экспëуатаöионных показатеëей.
Приìерно такие же резуëüтаты быëи поëу÷ены при

разработке несущих систеì техноëоãи÷еских наäстро-
ек сеëüскохозяйственноãо назна÷ения äëя øасси ãру-
зовых автоìобиëей (рис. 3�5).
Механизì äëя снятия и установки техноëоãи÷еских

наäстроек наãружается сиëаìи и ìоìентаìи и сëожно
äефорìируется. Оäнако сохраняþтся зоны, которые пе-
реãружены при общей функöионаëüности конструк-
öии. Дëя äаëüнейøей оптиìизаöии конструктивных
реøений необхоäиìо проанаëизироватü преäëожения
преäприятий ÷ёрной ìетаëëурãии по сортаìенту вы-
сокопро÷ных стаëей. Анаëиз показаë, ÷то наибоëее
поäхоäящиì äëя наøеãо сëу÷ая явëяется сортаìент
высокопро÷ных стаëей произвоäства ООО "Ураëüская
стаëü" [5�6].
Созäанное на базе Орско-Хаëиëовскоãо ìетаëëур-

ãи÷ескоãо коìбината преäприятие поставëяëо автоìо-

a) б) в)

Рис. 2. Результаты прочностных расчётных исследований несущего каркаса кабины грузового автомобиля:
а � наãрузка спереäи; б � наãрузка сверху; в � наãрузка сзаäи

a)

б)

в)

Рис. 1. Несущий силовой каркас кабины грузового автомобиля, изготов-
ленного из стальных труб:

а � виä сбоку; б � виä спереäи; в � виä сверху; г � сиëовой кар-
кас поëа

г)
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биëüной проìыøëенности ëонжероннуþ поëосу äëя
изãотовëения раì ãрузовых автоìобиëей. Стаëи ìарок
13Г2АФ, 17Г2, 10ХСНДА, 15ГЮТ и 20ГЮТ в виäе по-
ëос тоëщиной 58 ìì покрываëи по÷ти всþ потребностü
произвоäитеëей оте÷ественных ãрузовых автоìобиëей.
Техноëоãи÷еский проöесс прокатки стаëüных поëос
зäесü øёë постоянно. Быëи разработаны и иссëеäова-
ны разëи÷ные проöессы терìообработки, ëеãирования
и äр. Дëя äаëüнейøеãо повыøения ка÷ества выпуска-
еìой проäукöии провеäены работы по созäаниþ но-
воãо сортаìента высокопро÷ных стаëей äëя ëонже-
ронных поëос с новой совокупностüþ потребитеëü-
ских ка÷еств. А иìенно, освоены стаëи новых ìарок,

позвоëяþщие изãотовëятü высоко-
про÷ные изäеëия боëее ëёãкиìи.
При этоì обеспе÷иваëисü äоста-
то÷ная пëасти÷ностü äëя øтаìпов-
ки и хороøая свариваеìостü äëя
изãотовëения сëожных пространст-
венных конструкöий.
Расøириëисü и сферы приìе-

нения выпускаеìых стаëей. Так,
стаëü ìарки 17ХГН2МФБТ преä-
назна÷ена äëя изãотовëения кузо-
вов карüерных саìосваëов и ков-
øей зеìëеройной техники, а стаëü
12ХГН2МА � äëя раì саìосваëов
и ìаøин ãорной техники и äруãих
ìетаëëоконструкöий. Дëя наøеãо
сëу÷ая в боëüøей степени интерес
преäставëяет стаëü 12ХГН2МА,
иìеþщая в своеì составе (%):

Данная стаëü характеризуется
сëеäуþщиìи показатеëяìи:

Как отìе÷ается в работе [6], "приìенение стаëи но-
вой ìарки не вызваëо затруäнений при испоëüзова-
нии... техноëоãии автоìати÷еской и поëуавтоìати÷ес-
кой сварки в защитных ãазах", а "требуеìый коìпëекс
свойств новых стаëей обеспе÷ен путёì поëу÷ения оп-
тиìаëüной äëя äанноãо кëасса стаëей ìеëкоäисперс-
ной ìартенситобейнитной структуры и испоëüзования
раöионаëüноãо ìикроëеãирования".

уãëероä  . . . . . . . . . . . 0,11...0,15
креìний  . . . . . . . . . . 0,20...0,40
ìарãанеö  . . . . . . . . . . 1,2...1,5
фосфор  . . . . . . . . . . . ìенее 0,015
сера . . . . . . . . . . . . . . ìенее 0,010
хроì  . . . . . . . . . . . . . не боëее 0,6
никеëü . . . . . . . . . . . . не боëее 2,4
ìоëибäен . . . . . . . . . . не боëее 0,45
ниобий  . . . . . . . . . . . 0,02
титан . . . . . . . . . . . . . не боëее 0,03
ìеäü . . . . . . . . . . . . . . не боëее 0,3
аëþìиний  . . . . . . . . . не боëее 0,06

Преäеë теку÷ести (σ0,2), Н/ìì2 . . . . . . . . . . . . . . 690

Вреìенное сопротивëение (σв), Н/ìì2  . . . . . . . . 790

Относитеëüное уäëинение (δ5), %  . . . . . . . . . . . . 16,0

Уäарная вязкостü (KCV �70), Дж/сì2  . . . . . . . . . . Боëее 50

a)

б)

Рис. 3. Габаритные схемы шасси "Урал-432065" с агрегатами СТА-5ТМ (а) и СТА-5ЖО (б)

Рис. 4. Сменная технологическая надстройка СТА-5ТМ на опорах (стойках) Рис. 5. Механизм для снятия и установки технологических надстроек
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Анаëиз сортаìента высокопро÷ных стаëей произ-
воäства ООО "Ураëüская стаëü" äëя испоëüзования в
несущих систеìах транспортно-техноëоãи÷еских ìа-
øин показаë, ÷то прокат из стаëи ìарки 12ХГН2МА
по своиì свойстваì поëностüþ соответствует требова-
нияì разработ÷иков и ìожет бытü øироко приìенён,
в тоì ÷исëе в виäе ãнутых профиëей в сëожных свар-
ных соеäинениях. Приìенение новоãо сортаìента по-
ëожитеëüно отразится на ка÷естве созäаваеìых ìаøин,
буäет способствоватü снижениþ снаряженной ìассы
несущих систеì, обеспе÷ивая необхоäиìуþ про÷ностü
и äоëãове÷ностü конструкöии в сëожных усëовиях
экспëуатаöии.
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 
РОБОТОТЕХНИКИ
Доктора техн. наук З.А. ГОДЖАЕВ и А.П. ГРИШИН, 
канд. экон. наук А.А. ГРИШИН, В.А. ГРИШИН
ВИМ (499. 171-19-33)

Роботов для использования в сельском хозяйстве от-
носят к категории сервисных роботов. Среди них
можно выделить такие подкатегории, как беспи-
лотники, агророботы, доильные роботы и др. Сферы
их использования � самые разные: как земледелие,
особенно точное земледелие, так и животноводство.
И, разумеется, значительную долю выполняемых ра-
бот везде составляет транспортная работа.

Первые упоìинания о роботах сеëüхозназна÷ения в
СССР появиëисü в работе В.И. Васянина "Сеëüскохо-
зяйственные роботы" (Преäисë. Б.А. Рунова, М. Ко-
ëос, 224 с., иë.) в 1984 ãоäу. Оäнако äо конöа äваäöа-
тоãо стоëетия работы по созäаниþ роботов сеëüхозна-
зна÷ения практи÷ески не веëисü не тоëüко у нас, но и
за рубежоì. Переäовые страны работаëи наä перехо-
äоì к безëþäноìу автоìатизированноìу сеëüскоìу
хозяйству на основе øирокоãо приìенения ìобиëü-
ных и стаöионарных роботов. Как ожиäаëосü, это поз-
воëиëо бы äобитüся роста произвоäитеëüности на фо-
не повыøения рентабеëüности, ÷то обеспе÷иëо сни-
жение себестоиìости проäукöии. Роботы способны
выпоëнятü разëи÷ные операöии � обработку по÷вы,
её уäобрение, посев, посаäку, äоение скота, стрижку
øерсти, корìëение и äр.

С наступëениеì 21-ãо века работы в этоì направ-
ëении заìетно активизироваëисü, а уже со второãо
äесятиëетия сфорìироваëся рынок такой проäукöии.
Объёì проäаж сеëüскохозяйственных роботов в США
в 2013 ãоäу составиë $0,9 ìëрä. Боëüøая ÷астü этоãо
приøëасü на автоìатизированные äоиëüные систеìы.
Также зна÷итеëüнуþ ÷астü составиëи роботы äëя убор-
ки поìещений и автоìати÷еской поäа÷и корìов.
Друãой востребованный робот � робот äëя высажи-

вания öветов и пересаживания растений. Поëностüþ
автоìати÷еский. Дëя испоëüзования в тепëиöах, при
посаäке саженöев по указанной схеìе. В проäаже с
2002 ãоäа.
На÷иная с 2007 ãоäа на рынок поступиëи сëеäуþ-

щие роботы. "БониРоб" ("BoniRob") � автоноìный по-
ëевой робот (рис. 1) äëя экспериìентов по обработке

ИНФОРМАЦИЯ

Рис. 1
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отäеëüных растений, который коìпания "Аìазонен
Верке" разрабатывает совìестно с техни÷ескиì инсти-
тутоì Оснабрþка, коìпанией "Роберт Боø" и äруãиìи
партнераìи, явëяется основой äëя приìенения авто-
ноìных систеì в сеëüскоì хозяйстве.
Работа "БониРоб"� это картина отряäов ìаëенüких

роботов, которые саìостоятеëüно работаþт на поëях,
уäобряþт растения и борþтся с сорнякаìи. Есëи äо
настоящеãо вреìени испытания поëевых роботов про-
воäиëисü с испоëüзованиеì навиãаöии по ряäаì, то
поëевой робот BoniRob иìеет саìостоятеëüнуþ систе-
ìу навиãаöии. На небоëüøих опытных растениевоä-
÷еских поëях он ìожет не тоëüко опреäеëятü GPS-ко-
орäинаты отäеëüных растений, но и составëятü карты
провеäённых работ и поäãотавëиватü необхоäиìуþ
äокуìентаöиþ. Такиì образоì, "БониРоб" зна÷итеëü-
но ускоряет труä растениевоäов, собирая при поìощи
спеöиаëüных каìер и äат÷иков äанные об отäеëüных
растениях и созäавая боëüøуþ статисти÷ескуþ базу.
Техноëоãия испоëüзования поëевых роботов позвоëя-
ет выпоëнятü такие заäа÷и наìноãо быстрее и эффек-
тивнее, ÷еì это äеëает ÷еëовек иëи ëþбая äруãая из
приìенявøихся äо сих пор техноëоãий.
Робот "ХортиБот" ("HortiBot") преäназна÷ен äëя

пропоëки сорняков. Это оäин из первых роботов, раз-
работанный äëя этой öеëи. Спроектирован äанный
робот ãруппой äатских у÷ёных-аãроноìов. "ХортиБот"
преäставëяет собой автоноìное устройство переäви-
жения, оснащённое коìпüþтероì и GPS-ìоäуëеì äëя
то÷ноãо нахожäения вреäоносных сорняков, автоноì-
но выпоëняет пропоëку сорняков. У÷астие ÷еëовека
свеäено тоëüко к перебазированиþ робота на äруãой
у÷асток и запуску оäноãо из вариантов проãраììы.
Дëя профессионаëüных ферìеров этот робот буäет
о÷енü поëезен, так как позвоëит снизитü испоëüзова-
ние ãербиöиäов.
Еще оäин робот � "Просперо" ("Prospero"). Он ìо-

жет бытü испоëüзован äëя автоìатизаöии проöессов
посева урожая. Этот робот-ферìер способен саì оп-
реäеëитü необхоäиìое ìесто то÷ки посева, вырытü
ëунку äëя сеìени и посаäитü еãо. В конструкöии ро-
бота также преäусìотрена ёìкостü äëя уäобрений.
Известно, ÷то в Японии робототехника развита

о÷енü сиëüно, не стаëо искëþ÷ениеì и сеëüское хо-
зяйство. Японская фирìа "Тоøиба" уже произвоäит
спеöиаëüноãо робота-саäовника, способноãо сажатü
äеревüя, поäрезатü ветви и выпоëнятü äруãуþ поäоб-
нуþ работу.
Интересныì преäставëяется разработка Ханнеса

Зееберãа, сконструировавøеãо поëностüþ проãраììи-
руеìоãо роботизированноãо работника "РобоТрак"
("RoboTrac"), который способен заìенитü боëüøое
÷исëо ëþäей. Он уìеет пахатü зеìëþ, обрабатыватü
по÷ву, сажатü растения, опыëятü их, пропаëыватü, а
также выпоëнятü иные поäобные функöии. Кроìе то-
ãо, бëаãоäаря своиì небоëüøиì разìераì и весу робот
ìожет работатü на поëях, не поврежäая нахоäящихся
на них растений.
Животновоäство � саìая труäоёìкая отрасëü сеëü-

скоãо хозяйства. Оäнако и в ней роботы наøëи своё
ìесто. Неìноãие знаþт, ÷то нау÷ные разработки ро-

ботов äëя животновоäства на÷аëисü в конöе проøëоãо
стоëетия в Ниäерëанäах и США. Позже к произвоäст-
ву роботов-äояров присоеäиниëасü øвеäская коìпания
"ДеЛаваëü" (1992), неìеöкая коìпания "Вестфаëия
Сарäж" (2007) и äр. Наибоëее высокие теìпы коììер-
÷еских проäаж роботов-äояров быëи зафиксированы в
2007 ã. Всеãо в ìире на на÷аëо 2007 ã. существоваëо
4000 роботов, а на на÷аëо 2008 ã. нас÷итываëосü уже
боëее 6000 ферì с систеìаìи автоìати÷ескоãо äоения.
Перспективы в этой отрасëи таковы, ÷то в бëижайøее
äесятиëетие ÷исëо таких ферì буäет расти.
В пëоäовоäстве существуþщие роботы сëиøкоì

поврежäаþт яãоäы, ÷то уìенüøает их срок хранения.
При этоì они äороãо стоят � поряäка 110 тыс. äоëë.
США. Прототип устройства, которое буäет повреж-
äатü яãоäы ìенüøе, появиëся в конöе 2015 ãоäа. Ро-
бот-саäовник в Японии способен сажатü äеревüя, поä-
резатü ветки и выпоëнятü äруãуþ поäобнуþ работу. На
2013 ãоä нахоäиëся в стаäии испытаний. Автоноìный
робот-коìбайн äëя сбора со÷нопëоäовой сеëüхозпро-
äукöии пока нахоäится в разработке. В России инсти-
тут инфорìатики и пробëеì реãионаëüноãо управëе-
ния Кабарäино-Баëкарскоãо нау÷ноãо öентра РАН и
Северо-Кавказскоãо НИИ ãорноãо и преäãорноãо са-
äовоäства в 2015 ã. в Скоëково показаë российский
проект "АãроМуëüтиБот". Это "ìуëüтиаãентная робо-
тотехни÷еская систеìа äëя уборки поëевых оãурöов в
безëþäноì режиìе", иëи проще � робот-коìбайн.
Как обещаþт разработ÷ики, их сеëüскохозяйственный
робот способен собратü со÷нопëоäовуþ сеëüскохо-
зяйственнуþ проäукöиþ без у÷астия ÷еëовека, не на-
нося вреäа растенияì и по÷ве в ëþбых кëиìати÷еских
усëовиях. В ÷астности робот буäет уìетü справëятüся
с уборкой поëевых оãурöов и поìиäоров. Пока ÷то
проект на стаäии НИОКР, естü прототип оäноосной
транспортной пëатфорìы, интеëëектуаëüной систеìы
принятия реøения и управëения коëëективоì авто-
ноìных ìобиëüных роботов, äействуþщая ìоäеëü
ìуëüтиаãентноãо робототехни÷ескоãо коìпëекса и ìо-
äеëü ìанипуëятора типа "хобот".
Житеëи äеревенü, ферìеры и коëхозники кажäый

ãоä вынужäены произвоäитü ìассу рутинных äействий
по обработке зеìëи, посаäке, пропоëке и сбору урожая.
Мноãие äействия äовоëüно приìитивны и повторяеìы,
т.е. иäеаëüно поäхоäят äëя автоìатизаöии. Похоже,
сеëüскиì житеëяì неäоëãо остаëосü натиратü ìозоëи:
нескоëüко европейских и аìериканских фирì наëаäиëи
выпуск ìаëенüких роботов, способных выпоëнятü зна-
÷итеëüнуþ ÷астü сеëüскохозяйственных работ.
Наприìер, ìасса÷усетский стартап "Харвест Ауто-

ìатиøн" на÷аë тестирование робота на ãироскопах,
который уìеет о÷енü быстро переноситü ãорøки иëи
вёäра ëþбоãо разìера, аккуратно расставëятü их в ря-
äы на расстоянии äруã от äруãа (рис. 2). Это основное
занятие рабо÷их в рассаäнике (питоìнике) � ферìер-
скоì хозяйстве, которое спеöиаëизируется на выра-
щивании ìоëоäых растений äëя пересаäки. Их работа
закëþ÷ается в тоì, ÷тобы в на÷аëе сезона привезти оã-
роìное коëи÷ество ãорøков/вёäер, расставитü их, а в
конöе сезона собратü и поãрузитü в транспорт, кото-
рый отвозит товар на проäажу.
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"Аãрибот 01" ("Agribot 01") � автоноìная ãусени÷ная
ìаøина преäназна÷ена äëя разнообразных работ в са-
äах и на ферìах (рис. 3). Он оснащён набороì äат÷иков
äëя обнаружения препятствий и опреäеëяет то÷ное
ìестопоëожение с поìощüþ GPS-сиãнаëа. Способен
äвиãатüся ìежäу ряäаìи растений таì, ãäе øирина
станäартизована. На роботе ìоãут бытü установëены
опрыскиватеëи, косиëки, секаторы, устройства äëя
сбора фруктов и äр. Максиìаëüная скоростü составëя-
ет 10 кì/÷, произвоäитеëüностü насоса � 100 ë/ìин,
ёìкостü топëивноãо бака � 120 ë.

"МакКоннеë Робопауэр" ("McConnel Robopower",
рис. 4) � не совсеì робот: äëя еãо управëения все-таки
необхоäиì оператор. Дистанöионное управëение поз-
воëяет управëятü трактороì на расстоянии äо 150 ì.
С пуëüта управëения оператор ìожет реãуëироватü
скоростü, направëение äвижения, управëятü вспоìо-
ãатеëüныìи функöияìи и навесныì оборуäованиеì.
Максиìаëüная скоростü трактора-беспиëотника со-
ставëяет 10 кì/÷.
Инженер и у÷ёный-экоëоã Кент Кавенäер-Барс и

еãо братüя разработаëи робот, который уäобряет ку-
курузу (рис. 5). Этот робот, названный "РоуБот"
("RowBot"), переäвиãается ìежäу ряäаìи кукурузы, а

GPS и проãраììное обеспе÷ение препятствуþт ущербу
урожая. По сëоваì созäатеëя, основная инноваöия ìа-
øины иìенно в тоì, ÷то она ìожет работатü ìежäу ря-
äаìи кукурузы, поэтоìу высота урожая не препятствует
работе. Это позвоëяет распреäеëятü азот и äруãие уäоб-
рения по ìере необхоäиìости в те÷ение всеãо сезона.
Это же позвоëяет и эконоìитü на уäобрениях за с÷ёт
повыøения то÷ности и уìенüøения ëиøних расхоäов.
Автоноìный трактор "Спирит" ("Spirit", рис. 6) иìе-

ет отказоустой÷ивуþ систеìу навиãаöии: переäвиже-
ние контроëируется äвуìя контроëëераìи, которые
поëу÷аþт сиãнаë от трёх иëи ÷етырёх переäат÷иков,
распоëоженных на краþ поëя. Маøина преäставëяет
собой äизеëü-эëектри÷еский ãибриä, который ìожет
выäаватü ìощностü äо 1000 ë.с. с äискретныì øаãоì
200 ë.с. На нёì установëен 5,2-ëитровый 202-сиëüный
äизеëü-ãенератор "Исуäзу", с поìощüþ котороãо выра-
батывается эëектроэнерãия, а эëектроìоторы уже вра-
щаþт коëёса. Сев за руëü трактора и заäав коорäинаты,
ферìер воëен занятüся äруãиìи äеëаìи иëи отäохнутü,
пока ìаøина везёт еãо к нужноìу сектору. Дëя стран
СНГ это пока не о÷енü актуаëüно: территории у собс-
твенников невеëики, и поезäки не отниìаþт ìноãо вре-
ìени. А äëя США, ãäе у ферìеров оãроìные у÷астки
зеìëи, тракторы с автопиëотоì о÷енü приãоäятся.
Друãая ìоäификаöия трактора обхоäится без нави-

ãаöии. Достато÷но проехатü по нужноìу ìарøруту
оäин раз. Техника запоìнит ìарøрут и äаëее сìожет
езäитü по неìу саìостоятеëüно. В теории ìаøину
ìожно буäет испоëüзоватü äëя ороøения и уäобрения
пëантаöий. Бëаãоäаря встроенноìу раäару трактор не
врежется в äерево иëи стоëб, а при ìаëейøеì откëо-
нении от курса откëþ÷ится, ÷тобы не повреäитü по÷ву
иëи пëоäы.

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6
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В Департаìенте аãрокуëüтур и биоинженерии при
Иëëинойскоì университете выäеëиëи три типа фер-
ìерских роботов. Первый виä саìый простой, ãоäится
äëя сбора äанных об урожае: в какоì состоянии пëоäы,
нужно ëи их обработатü иëи поëитü. Второй тип уìеет
саì заботитüся о растениях: сажатü, уäобрятü, поëиватü
и собиратü. А третий всё это äеëает без указки ÷еëовека,
т.е. способен öеëикоì заìенитü ëþäской труä.

Робот "Ваëëи" ("Wall-Ye") саìостоятеëüно обрезает
виноãраäнуþ ëозу, убирает засохøие кусты и ориенти-
руется на ìестности (рис. 7). Устройство опреäеëяет,
÷то еìу äеëатü, но ìожно заäатü конкретнуþ öеëü: по-
ëитü, собратü урожай и т.ä. Поäъезжая к кусту, робот
сканирует еãо и приниìает реøение, нужно ëи äеëатü
÷то-то с растениеì. Весит он äваäöатü киëоãраììов.

В США испоëüзуþтся роботы по сбору пëоäов öит-
русовых (рис. 8). Устройства трясут äеревüя, сбрасывая
апеëüсины, ëиìоны и ãрейпфруты в ãрузовик, кото-
рый приниìает ãруз. За ÷ас роботизированная уста-
новка объезжает 450�500 öитрусовых äеревüев, сбра-
сывая 95 % пëоäов. Напоëняется приìерно 100 коробок
с фруктаìи в те÷ение øестиäесяти ìинут. Инженеры
работаþт наä анаëоãоì äëя сбора ябëок, но призна-
þтся, ÷то сäеëатü это труäнее: ябëоки проще повре-
äитü, поэтоìу "встряхивание" äоëжно бытü боëее äе-
ëикатныì.

Робот "Леттþс Бот" ("Lettuce Bot") сëеäит за теì, ÷то-
бы в поëе не быëо сорняков и растения "äержаëи
строй". Устройство езäит по ряäаì, сканируя урожай.
Робот распознает сорняк и вырывает еãо. То же каса-
ется "ëиøнеãо" растения, есëи оно ìеøает äруãиì.

Оäин из ферìеров øтата Айäахо, Роберт Бëэр, äëя
обработки своих зеìеëü испоëüзует трактор на автопи-
ëоте и беспиëотный ëетатеëüный аппарат (рис. 9), ко-
торый äеëает сниìки пëантаöий. Обработав поëу÷ен-
ные изображения, Роберт опреäеëяет, какие у÷астки
нужно поëитü воäой иëи уäобритü. Поäобные äроны,
к сëову, ìожно испоëüзоватü äëя ороøения растений:
поëу÷ается быстрее, ÷еì при испоëüзовании назеìной
техники, и проще, ÷еì поëиваëüная установка.
Коìпания "Аутоноìус Трактор" разрабатывает трак-

торы с автопиëотоì. Моäеëи оборуäованы GPS-нави-
ãатороì и способны äовезти ÷еëовека äо заäанной то÷-
ки. Можно заãрузитü ìаøину и отправитü в поëе, ãäе
уäобрения иëи ìатериаëы буäет жäатü äруãой рабо÷ий.
Роботы ãоäятся также и äëя äоения коров пряìо на

пастбище. В ãороäе Оëбани (øтат Нüþ-Йорк) ферìа
закупиëа ìеханизìы, которые öеëикоì контроëируþт
животных: корìят, поят и жäут, коãäа бурёнки саìи
захотят отäатü ìоëоко. По сëоваì ферìеров, коровы
с охотой äоятся 4�5 раз в äенü. Также робот сëеäит за
показатеëяìи кажäоãо животноãо: коëи÷ествоì и ка-
÷ествоì ìоëока, пройäенной äистанöией, объёìоì
съеäенной пищи.
Ещё оäин поëезный в хозяйстве робот � коровий

пастух (рис. 10). Четырёхкоëёсное устройство анаëи-
зирует переäвижение стаäа и контроëирует, ÷тобы
животные äвиãаëисü в нужноì направëении и не раз-
беãаëисü.
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Коìпания "Боø" разрабатывает ревоëþöионнуþ
систеìу парковки автоìобиëей. Инноваöионные тех-
ноëоãии позвоëят карäинаëüныì образоì преобразитü
привы÷ный проöесс поиска парково÷ноãо ìеста и со-
зäаþт иìпуëüс äëя развития рынка новых усëуã в сфере
систеì поìощи воäитеëþ.
В Герìании систеìы поìощи при парковке уже весü-

ìа востребованы со стороны воäитеëей. Соãëасно про-
веäённоìу коìпанией анаëизу, äанныìи систеìаìи
быëи оснащены 52 % из прибëизитеëüно 3 ìëн авто-
ìобиëей, зареãистрированных в 2014 ã. Анаëоãи÷ная
картина набëþäается и в äруãих странах: наприìер, в
Беëüãии и Ниäерëанäах эта öифра составëяет 50 %, в
Веëикобритании � 19 %. В основе техноëоãии ëежит
испоëüзование уëüтразвуковых сенсоров, выпускаеìых
коìпанией "Боø" с 1993 ã. В 2016 ã. проäажи коìпании
в сфере систеì поìощи воäитеëþ превысят 1 ìëрä евро.
Окоëо 2,5 тыс. инженеров коìпании по всеìу ìиру ра-
ботаþт наä автоìатизаöией проöесса вожäения в öеëоì
и парковки в ÷астности.
Бëижайøая заäа÷а "Боø" � поëностüþ освобоäитü

воäитеëей от поиска парково÷ноãо ìеста. Составëяþ-
щей проöесса поëной автоìатизаöии парковки станет
запуск в те÷ение нескоëüких бëижайøих ëет ряäа сис-
теì, заäа÷а которых � не тоëüко поìо÷ü воäитеëþ из-
бежатü аварийных ситуаöий, но и поëностüþ осущест-
вëятü все необхоäиìые операöии при необхоäиìости
запарковатüся. В äоëãосро÷ной перспективе воäитеëи
поëу÷ат возìожностü öеëикоì и поëностüþ пору÷итü
эту заäа÷у "уìныì" систеìаì своих автоìобиëей. Заäа-
÷ей же бëижайøеãо вреìени явëяется внеäрение усëуã,
которые бы браëи на себя поиск свобоäных парково÷-
ных ìест. Преäëаãая интеëëектуаëüные усëуãи, "Боø"
берет на себя реøение за÷астуþ неëёãкой заäа÷и поиска
свобоäноãо ìеста äëя парковки, теì саìыì эконоìя
вреìя воäитеëя и уìенüøая стрессовуþ наãрузку.
В Герìании на поиск поäхоäящеãо парково÷ноãо

ìеста ухоäит в среäнеì окоëо 10 ìинут. Инноваöион-
ные техноëоãии позвоëяþт зна÷итеëüно сократитü это
вреìя. Во-первых, спеöиаëüные äат÷ики запоëняеìос-
ти паркинãов и ãаражей сообщаþт воäитеëþ о наëи÷ии
свобоäных ìест, а во-вторых, сенсоры, установëенные
на саìих автоìобиëях как ÷астü систеìы поìощи при
парковке, поìоãаþт обнаружитü ìесто ìежäу ìаøина-
ìи, стоящиìи вäоëü тротуара иëи у обо÷ины, � äаже при
äвижении со скоростüþ 50 кì/÷ и выøе. Вся инфорìа-
öия, отправëенная с поìощüþ бëока управëения свя-
зüþ (CCU), поступает сна÷аëа произвоäитеëяì транс-
портных среäств, а затеì в заøифрованноì форìате пе-
ресыëается в систеìу "Bosch IoT Cloud", ãäе в öифровоì
виäе созäаётся карта парково÷ных ìест. Эта карта вновü
отправëяется произвоäитеëяì, и те в своþ о÷ереäü äеëят-
ся поëу÷енной инфорìаöией с воäитеëяìи, которыì ос-
таётся тоëüко выбратü наибоëее поäхоäящее ìесто äëя
парковки и направитü к неìу свой автоìобиëü.
Данная техноëоãия позвоëяет сократитü не тоëüко

вреìя поиска парково÷ноãо ìеста, но и траты на топ-
ëиво, а также, ÷то не ìенее важно, выброс вреäных ве-
ществ в атìосферу: в среäнеì воäитеëяì в Герìании се-
ãоäня требуется ëиøних 4,5 кì езäы, ÷тобы найти ìесто

äëя парковки саìостоятеëüно. В сëу÷ае испоëüзования
автоìатизированных систеì этоãо уäастся избежатü.
В неäаëекоì буäущеì проöесс парковки, какиì ìы

знаеì еãо сей÷ас, прекратит своё существование. Уже к
конöу текущеãо äесятиëетия новые техноëоãии коìпа-
нии "Боø" позвоëят автоìобиëяì заниìатü парково÷-
ные ìеста вообще без непосреäственноãо у÷астия воäи-
теëя. Управëяя своиì транспортныì среäствоì, напри-
ìер, со сìартфона, ÷еëовек сìожет äатü еìу указание
найти и занятü парково÷ное ìесто и, коãäа это буäет
нужно, саìостоятеëüно вернутüся на указанное ìесто
встре÷и. Поäобные инноваöионные реøения становят-
ся возìожныìи бëаãоäаря взаиìоäействиþ "уìных"
систеì, которыìи буäут оснащены как саìи транспор-
тные среäства, так и парково÷ные коìпëексы. Соãëасно
проãнозаì, это станет реаëüностüþ уже к 2020 ã.

* * *
Спустя ãоä посëе ìировоãо старта проäаж "Яãуар XE"

коìпания "Яãуар Ленä Ровер" отìе÷ает новый успех ин-
новаöионноãо проекта по переработке аëþìиния "Ре-
аëкар", с поìощüþ котороãо произвоäится кузов с пре-
иìущественныì испоëüзованиеì аëþìиния äëя коì-
пактноãо сеäана ìоä. XE.
Проект "Реаëкар" объеäиняет 11 прессовых öехов с

заìкнутыì öикëоì произвоäства в Веëикобритании,
ãäе отобранные отхоäы аëþìиниевоãо ëоìа перепëав-
ëяþтся в ëистовой ìетаëë, который затеì повторно ис-
поëüзуется äëя произвоäства автоìобиëей коìпании.
В раìках проекта, запущенноãо при ÷асти÷ноì финан-
сировании со стороны правитеëüственноãо аãентства
"Инновейт UK", быë разработан новый аëþìиниевый
спëав, соäержащий боëüøий проöент втори÷ноãо ìате-
риаëа. В 2014 ãоäу "Яãуар XE" стаë первыì в ìире ав-
тоìобиëеì, äëя созäания котороãо испоëüзоваëся этот
спëав. Сеãоäня он приìеняется также в произвоäстве
ëёãких кузовов äëя новоãо покоëения "Яãуар XF" и пер-
воãо спортивноãо SUV "Яãуар F-PACE".
Коìпания "Яãуар Ленä Ровер" инвестироваëа боëее

7 ìиëëионов фунтов стерëинãов в собственные прес-
совые öеха на завоäах Хейëвуä, Касë Броìви÷ и Соëи-
хаëë äëя созäания сëожной сеãреãаöионной систеìы
сбора и переработки аëþìиниевоãо ëоìа äëя перепëав-
ки. В резуëüтате при сохранении высокоãо ка÷ества ìе-
таëëа сокращается коëи÷ество произвоäственных отхо-
äов. В 2015/16 ãоäу коìпания вернуëа в произвоäствен-
ный проöесс боëее 50 тыс. т аëþìиниевоãо ëоìа, ÷то
эквиваëентно ìассе 200 тыс. кузовов "Яãуар XE". Ис-
поëüзование втори÷ноãо аëþìиния вìесто новоãо ìа-
териаëа позвоëиëо сократитü выбросы СО2 в атìосферу
на 500 тыс. т. Приìенение втори÷ноãо аëþìиния äеëает
проöесс произвоäства ìенее энерãоёìкиì и боëее эко-
ноìи÷ныì: затраты энерãии на 95 % ниже по сравне-
ниþ с испоëüзованиеì тоëüко перви÷ных ìатериаëов.
Стреìясü к реаëизаöии стратеãии эконоìики за-

ìкнутоãо öикëа, которая призвана повыситü эффектив-
ностü испоëüзования ресурсов, коìпанией поставëена
заäа÷а к 2020 ã. äовести äоëþ втори÷но переработанно-
ãо аëþìиния в кузове кажäоãо автоìобиëя äо 75 %.

Коротко о разном



40 Автомобильная промышленность, 2016, № 6

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

Подхалюзина В.А., Дрейцен М.А., Шуба Н.А. � Раз-
работка эконоìи÷еской ìоäеëи автоìобиëüноãо рынка
России  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

АСМ -ф а к т ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

КОНСТРУКЦИИ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Заболоцкий М.М., Дубоносов И.В. � Карüерные са-
ìосваëы серии БеëАЗ-7555 с ìноãоäисковыìи ìасëо-
охëажäаеìыìи торìозаìи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Фаталиев Н.Г., Дадилов А.С. � Пути соверøенство-
вания систеìы турбонаääува äвиãатеëя внутреннеãо
сãорания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Савенков Н.В. � Оптиìизаöия режиìов сиëовой
установки автоìобиëя äëя повыøения еãо топëивной
эконоìи÷ности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Дьяков И.Ф. � О возìожности снижения øуìа аãре-
ãатов автоìобиëя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Андрейчик А.Ф., Харитончик С.В., Шмелёв А.В. �
Метоäика и резуëüтаты рас÷ётной оöенки аэроäинаìи-
÷еских потерü в ìежзвенноì пространстве со÷ëенён-
ноãо ìаãистраëüноãо автопоезäа  . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Дубовик Е.А. � Повыøение эффективности функöио-
нирования сеëüскохозяйственных ìаøин при испоëü-
зовании ãиäропривоäов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

ЭКСПЛУАТАЦИЯ. 
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

Макаркин И.М., Дунаев А.В., Галимов Т.М. �
Приёìы äиаãностирования реäукторов веäущих ìостов
перспективных автоìобиëей КаìАЗ  . . . . . . . . . . . . . 27

ТЕХНОЛОГИЯ, ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Бумага А.Д., Яценко А.Г., Криволап В.В., Савенков Н.В.,
Скрипкарь В.Г. � Стенä äëя иссëеäования пятна
контакта øин с опорной поверхностüþ . . . . . . . . . . . 30

Шкель А.С., Загарин Д.А., Козловская М.А., Дзоце-
нидзе Т.Д. � Высокопро÷ные стаëи произвоäства ООО
"Ураëüская стаëü" äëя несущих систеì транспортно-тех-
ноëоãи÷еских ìаøин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

ИНФОРМАЦИЯ

Годжаев З.А., Гришин А.П., Гришин А.А., Гришин В.А. �
Тенäенöии развития сеëüскохозяйственной робото-
техники  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Ко р о т к о  о  р а з н оì   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Технический редактор Шацкая Т.А.
Корректор Сажина Л.И.
Сдано в набор 21.04.2016. Подписано в печать 31.05.2016.
Формат 60Ѕ88 1/8. Усл. печ. л. 4,9. Бумага офсетная.
Отпечатано в ООО "Канцлер".
150008, г. Ярославль, ул. Клубная, д. 4, кв. 49.
Оригинал-макет: ООО "Адвансед солюшнз". 
119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru

ООО "Издательство "Инновационное машиностроение"
Адрес издательства и редакции: 107076, Москва, Колодезный пер., 2а, стр. 2
Телефоны: (915) 412-52-56 и (499) 269-54-98; (495) 785-60-69 (реклама и реализация)
E-mail: avtoprom-atd@mail.ru
www.mashin.ru

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

Главный редактор Н. А. ПУГИН

Зам. главного редактора Р.В. Козырев

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я:
Балабин И.В. � д-р техн. наук, профессор Университета 

машиностроения (МАМИ)
Бахмутов С.В. � д-р техн. наук, зам. директора по научной работе 

ГНЦ "НАМИ" 
Гируцкий О.И. � д-р техн. наук, профессор, зам. председателя 

Экспертного совета НАМИ
Гладков В.И. � канд. техн. наук, зам. генерального директора по научной 

работе ОАО "НИИТавтопром"
Ковригин А.С. � зам. генерального директора ОАО "АСМ-холдинг"
Коровкин И.А. � исполнительный директор НП "ОАР"
Круглов С.М. � зам. генерального директора ОАО "НИИТавтопром"
Ксеневич Т.И. � канд. физ.-мат. наук, МГТУ имени Н.Э. Баумана, 

НИЦ "Русаен"
Мамити Г.И. � д-р техн. наук, профессор Горского Агроуниверситета 

(Владикавказ)
Марков В.А. � д-р техн. наук, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана
Николаенко А.В. � д-р экон. наук, ректор Университета машиностроения 

(МАМИ)
Никульников Э.Н. � канд. техн. наук, НИЦИАМТ ГНЦ "НАМИ"
Сорокин Н.Т. � д-р экон. наук, директор ФГБНУ ВНИМС ФАНО России
Тер-Мкртичьян Г.Г. � д-р техн. наук, ГНЦ "НАМИ"
Титков А.И. � канд. техн. наук, эксперт аналитического центра 

ОАО "АСМ-холдинг"
Топалиди В.А. � канд. техн. наук, ТАДИ
Филимонов В.Н. � ответственный секретарь "АП"
Чернов А.В. � зам. директора по научной работе НИИАЭ

Белорусский редакционный совет:

Альгин В.Б. � д-р техн. наук, профессор, заместитель директора 
по научной работе ОИМ НАН Беларуси

Егоров А.Н. � генеральный конструктор � начальник НТЦ ПО "БелАЗ"
Захарик А.М. � канд. техн. наук, технический директор РУП "МАЗ"
Кухаренок Г.М. � д-р техн. наук, профессор БНТУ
Мариев П.Л. � д-р техн. наук, директор НТЦ "Карьерная техника" 

ОИМ НАН Беларуси
Николаев Ю.И. � главный конструктор ОАО "МЗКТ"
Сазонов И.С. � д-р техн. наук, проф., ректор Болорусско-российского 

университета (Могилев)
Харитончик С.В. � д-р техн. наук, доцент БНТУ (Минск)

Информационный партнер АНО "НИЦ "Русаен"


