
©ISSN 0005-2337. ООО "Издательство "Инновационное машиностроение", "Автомобильная промышленность", 2018 г. 1

У Ч Р Е Д И Т Е Л И :

МИНИСТЕРСТВО ПРОМЫШЛЕННОСТИ,
наóêи и технолоãий РФ,
ОАО “АВТОСЕЛЬХОЗМАШ-ХОЛДИНГ”

¹ 3  ìàðò  2018

ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ
ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ
ÆÓÐÍÀË

Èçäàåòñÿ ñ ìàÿ 1930 ãîäà

Ìîñêâà "Ìàøèíîñòðîåíèå"

УДК 05.22.10

МОТИВАЦИЯ И СТИМУЛИРОВАНИЕ 
ПЕРСОНАЛА ПРЕДПРИЯТИЯ
ДУБОВИК Е.А.
Донской ГТУ (+ 7.863. 273-85-11)

Рассматриваются основные технологии мотивации и сти-
мулирования персонала на современном предприятии.
Ключевые слова: персонал, предприятие, мотивация, сти-
мулирование.

Dubovik E.A.
MOTIVATION AND STIMULATION OF PERSONNEL

This paper considers the main technologies of motivation and
stimulation of personnel in modern enterprise.
Keywords: personnel, enterprise, motivation, stimulation.

Бëизкие, на первый взãëяä, понятия стиìуëирова-
ние и ìотиваöия неëüзя с÷итатü тожäественныìи. Как
ìетоä управëения персонаëоì стиìуëирование на-
правëено на закрепëение существуþщеãо поëожения,
а ìотиваöия — на еãо изìенение в ëу÷øуþ сторону.
При этоì ìотиваöия и стиìуëирование äопоëняþт
äруã äруãа и обязатеëüно äоëжны соответствоватü ин-
тересаì ÷еëовека, еãо способностяì и, коне÷но, пот-
ребностяì сотруäника.
Вëияние на труäовуþ ìотиваöиþ персонаëа ока-

зываþт разëи÷ные факторы, среäи которых саìые
распространенные: уровенü заработной пëаты, систе-
ìа эконоìи÷еских и соöиаëüных ëüãот и норì, отно-
øения в сеìüе, взаиìоäействие в коëëективе, карüер-
ный и ëи÷ностный рост, интересная работа, постоян-
ный риск и аäренаëин, жеëание саìоутвержäения и
саìореаëизаöия, внутренняя и внеøняя куëüтура и т.ä.
Существуþт саìые разные ìетоäы ìотиваöии пер-

сонаëа [1]. Двух соверøенно оäинаковых ëþäей на
свете нет, поэтоìу ìотиваöия äëя кажäоãо ÷еëовека
äоëжна бытü инäивиäуаëüна, так же как и вознаãраж-
äение. Сëеäоватеëüно, разработка ìотиваöионных про-
ãраìì в коìпаниях, на преäприятиях и äруãих завеäе-

ниях äоëжна бытü основана на реаëüноì "ìотиваöи-
онноì профиëе" своеãо уникаëüноãо персонаëа.

Иссëеäоватеëü Б.Г. Проøкин опреäеëяет ìетоäы
ìотиваöии как "способы управëен÷еских возäействий
на персонаë, направëенные на äостижение высоких
öеëей преäприятия. В основе äанных ìетоäов ëежат
законы и законоìерности управëения. Их äействие
преäусìатривает испоëüзование руковоäствоì преä-
приятия разëи÷ных приёìов вëияния на персонаë в
öеëях активизаöии еãо äеятеëüности. Метоäы ìотиви-
рования персонаëа ìоãут бытü саìыìи разнообразны-
ìи и зависят от общей систеìы управëения, прорабо-
танности систеìы ìотиваöии и спеöифики äеятеëü-
ности саìоãо преäприятия".

По ìнениþ Г.Х. Бакировой, в основе кëассифика-
öии ìетоäов ìотивирования персонаëа äоëжна ëежатü
"их ìотиваöионная характеристика, т.е. те ìотивы,
на активизаöиþ которых они направëены" [2]. Автор
выäеëяет эконоìи÷еские и неэконоìи÷еские ìетоäы
ìотиваöии, а в раìках второй ãруппы — аäìинистра-
тивные и соöиаëüно-психоëоãи÷еские. "Испоëüзуе-
ìые ìетоäы äоëжны преäставëятü собой еäинуþ сис-
теìу, ÷то ãоворит о принöипе систеìности. Также они
äоëжны осуществëятüся в форìе, которая позвоëит
аäаптироватü их к изìеняþщейся ситуаöии (принöип
аäаптивности). Испоëüзование выбранноãо ìетоäа
äоëжно обеспе÷иватü äостижение ìаксиìаëüно воз-
ìожноãо соöиаëüноãо и эконоìи÷ескоãо эффекта при
усëовии ìиниìаëüных затрат на провеäение ìеропри-
ятий, которые реаëизуþт äанный ìетоä (принöип эф-
фективности)".

Также Г.Х. Бакирова утвержäает, ÷то "ãруппу эко-
ноìи÷еских ìетоäов (ìатериаëüная ìотиваöия) ис-
поëüзуþт как в виäе ìатериаëüноãо вознаãражäения за
коëи÷ественный и ка÷ественный труä, так и в форìе
ìатериаëüной санкöии за неäостато÷ное коëи÷ество
и несоответствуþщее ка÷ество труäа. Разëи÷аþт коë-
ëективнуþ и инäивиäуаëüнуþ заинтересованностü.
Поэтоìу äанные эконоìи÷еские ìетоäы äоëжны бытü
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стиìуëоì в äеятеëüности преäприятия äëя уäовëетво-
рения потребностей общества и ìотиватороì äëя са-
ìоãо персонаëа преäприятия. Исхоäя из этоãо, выäе-
ëяþт три уровня эконоìи÷еской ìотиваöии: стиìу-
ëирование со стороны ãосуäарства, стиìуëирование
структурных поäразäеëений преäприятия со стороны
управëен÷ескоãо персонаëа, стиìуëирование персона-
ëа преäприятия. Метоäаìи первоãо уровня явëяется
наëоãообëожение, ãосзаказ, финансирование" [3].
Наëоãообëожение как ìетоä стиìуëирования поä-

разуìевает то, ÷то ãосуäарство ìожет способствоватü
развитиþ преäприятий и орãанизаöий, ìеняя ставки
наëоãов, и наоборот, ìожет уìенüøатü их активностü.
Сущностü ãосзаказа как ìетоäа стиìуëирования за-
кëþ÷ается в ãарантированноì сбыте проäукöии преä-
приятия. Финансирование (в виäе субсиäирования и
креäитования) закëþ÷ается в финансовой поääержке
преäприятия ãосуäарствоì, в развитии котороãо оно
заинтересовано. Основной эконоìи÷еский ìетоä,
который испоëüзуется на преäприятии, это внутри-
произвоäственный хозяйственный рас÷ёт, исхоäныìи
принöипаìи котороãо явëяþтся: закрепëение за поä-
разäеëенияìи ресурсов, которые необхоäиìы äëя äе-
ятеëüности преäприятия; возìожностü испоëüзова-
ния заранее оãоворенной прибыëи по усìотрениþ
поäразäеëения; при невыпоëнении поäразäеëенияìи
своих обязатеëüств — испоëüзование наказания в ви-
äе øтрафных санкöий. При опреäеëении разìеров и
ìетоäов персонаëüноãо эконоìи÷ескоãо возäействия
(третий уровенü ìотиваöии) сëеäует исхоäитü из по-
ëожения о тоì, ÷то бëаãосостояние работников сëу-
жит исто÷никоì эффективности всеãо преäприятия и
развития общества. В состав эконоìи÷еской ìотива-
öии вхоäят ìатериаëüное вознаãражäение (заработная
пëата, бонусы, преìии), øтрафы, у÷астие в прибыëи,
наëоãообëожение.
Необхоäиìостü аäìинистративных ìетоäов закëþ-

÷ается во взятии работникаìи на себя опреäеëённых
обязанностей, в ответственности за ка÷ественное вы-
поëнение пору÷енной работы и ответственности за ре-
зуëüтаты äеятеëüности преäприятия в öеëоì. Поэтоìу
требуется опреäеëённая ãруппа ìетоäов, с поìощüþ
которых буäут опреäеëятüся ìесто отäеëüноãо сотруä-
ника и еãо ãруппы на преäприятии, их обязанности,
права и ìеры ответственности, способы коорäинаöии
их äействий в проöессе труäовой äеятеëüности. Таки-
ìи ìетоäаìи и явëяþтся аäìинистративные ìетоäы,
которые в своþ о÷ереäü: пряìо возäействуþт на ÷еëо-
века, ÷то выражается в обязатеëüности выпоëнения
распоряжений и в их оäнозна÷ности; устанавëиваþт
ìиниìаëüно äопустиìуþ резуëüтативностü, при неäо-
стижении которой работника просто жäёт увоëüне-
ние; не преäусìатриваþт каких-ëибо вознаãражäений,
тоëüко разëи÷ноãо роäа наказания; оказываþтся наи-
боëее эффективныìи в саìых приìитивных ситуаöи-
ях; явëяþтся эффективныìи в сëу÷ае испоëüзования
на преäприятии систеìы контроëя их испоëнения; äа-
þт возìожностü установëения строãой äисöипëины на
преäприятии; требуþт выпоëнения строãо конкретных
äействий, а не ëу÷øеãо реøения пробëеìы; веäут к
конöентраöии управëения; позвоëяþт обеспе÷итü вы-

браннуþ техноëоãиþ произвоäства и управëения; на-
конеö, не способствуþт развитиþ твор÷ескоãо на÷аëа
ëи÷ности, поэтоìу за÷астуþ неãативно оöениваþтся
персонаëоì. Аäìинистративные ìетоäы ìотиваöии
äеëятся на три ãруппы: орãанизаöионные, распоряäи-
теëüные и äисöипëинарные (сì. рисунок).
Орãанизаöионные ìетоäы закëþ÷аþтся в привëе-

÷ении сотруäников к у÷астиþ в äеëах преäприятия.
Реãëаìентирование преäпоëаãает установëение стату-
са функöионирования öеëей, прав и обязанностей, от-
ветственности. Норìирование как ìетоä возäействия
на работников и коëëективы испоëüзует норìы, иìе-
þщие конкретные ÷исëовые выражения, и норìати-
вы, которые носят общий, типовой характер и явëяþтся
основой äëя разработки норì. Инструктирование пре-
äусìатривает знакоìство сотруäников с усëовияìи ра-
боты, со стоящиìи переä ниìи заäа÷аìи, с приняты-
ìи реøенияìи и посëеäствияìи невыпоëнения ка-
ких-ëибо заäаний.
Испоëüзование распоряäитеëüных ìетоäов проис-

хоäит при необхоäиìости вìеøатеëüства в проöесс
управëения в öеëях устранения существуþщих откëо-
нений и реаëизаöии появивøихся возìожностей [4].
Докуìентоì, в котороì сфорìуëированы соäержание,
öеëи, объёìы выпоëнения заäаний, указаны усëовия
их выпоëнения и испоëнитеëи, опреäеëено äоëжнос-
тное ëиöо, которое осуществëяет контроëü испоëне-
ния äанных заäаний, явëяется приказ. Он изäаётся ру-
ковоäитеëеì преäприятия иëи äоëжностныì ëиöоì,
котороìу äеëеãированы äанные поëноìо÷ия. Поста-
новëение приниìается на уровне преäприятия сов-
ìестно аäìинистраöией и общественныìи орãаниза-
öияìи. Распоряжение преäставëяет собой писüìенное
иëи устное требование к поä÷инённоìу персонаëу
выпоëнитü конкретный виä работ äëя реøения ка-
ких-ëибо заäа÷. Распоряжение, как правиëо, изäаётся
функöионаëüныì руковоäитеëеì иëи ëинейныì руко-
воäитеëеì среäнеãо уровня. Указание äаётся в устной
форìе и испоëüзуется на низøеì уровне управëения.
Дисöипëинарные возäействия реãëаìентируþтся Тру-
äовыì коäексоì РФ и испоëüзуþтся в сëу÷ае невы-
поëнения работникоì своих обязанностей.
Аäìинистративные ìетоäы сеãоäня утратиëи роëü

ãëавноãо ры÷аãа управëения произвоäствоì и заняëи
поä÷инённое поëожение по отноøениþ к выøеäøиì
на переäний пëан эконоìи÷ескиì ìетоäаì ìотиваöии
персонаëа. Оäнако öеëый ряä управëен÷еских заäа÷
при испоëüзовании эконоìи÷еских ìетоäов ìотива-
öии нужäается в орãанизаöионно-распоряäитеëüных
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äействиях, поэтоìу ìожет бытü реøён ëиøü аäìинис-
тративныì способоì.
Н.С. Пряжников в своих работах пиøет: "Соöиаëü-

но-психоëоãи÷еские ìетоäы иìеþт связü с соöиаëü-
ныìи отноøенияìи. В основе äанных ìетоäов ëежат
ìораëüные стиìуëы к труäовой äеятеëüности и оказа-
ние возäействия на ëи÷ностü посреäствоì психоëо-
ãи÷еских приёìов. Данные ìетоäы преäназна÷ены äëя
созäания и поääержания таких внутриорãанизаöион-
ных усëовий, при которых работники, во-первых, стре-
ìятся к увеëи÷ениþ собственной резуëüтативности и
резуëüтативности преäприятия, во-вторых, иìеëи бы
все возìожности äëя саìоразвития в выбранных иìи
направëениях. В основе äанных соöиаëüно-психоëо-
ãи÷еских ìетоäов ëежит еäинство жизненных öеннос-
тей преäприятия и еãо работников. Это еäинство яв-
ëяется обязатеëüныì, так как иìенно на этой основе
возìожно развитие у сотруäников ÷увства патриотиз-
ìа по отноøениþ к преäприятиþ. Проявëение äан-
ноãо ÷увства набëþäается в сознатеëüноì стреìëении
работника отäаватü преäприятиþ боëüøе усиëий и
вреìени, ÷еì оно еìу опëа÷ивает. Это возìожно в
сëу÷ае, есëи преäприятие обеспе÷ивает работника не
тоëüко высокиì уровнеì заработной пëаты, но и äа-
ёт возìожностü уäовëетворятü потребности высøих
уровней. Среäи соöиаëüно-психоëоãи÷еских ìетоäов
выäеëяþт соревнования, соöиоëоãи÷еские иссëеäова-
ния, ìетоäы ìораëüноãо пориöания и поощрения,
преоäоëение и испоëüзование конфëиктов, психоëо-
ãи÷еское вëияние, ìетоäы пëанирования и развития
карüеры работников, убежäение".
Изëоженная схеìа кëассификаöии ìетоäов ìотива-

öии персонаëа — кëасси÷еская. Усëовиеì эффектив-
ноãо управëения персонаëоì ëþбой орãанизаöии яв-
ëяется коìпëексное испоëüзование всех ãрупп ìето-
äов труäовой ìотиваöии в äеятеëüности преäприятия.
В основе ìетоäов ìотиваöии ëежат базовые принци-

пы: "соëиäарности, принужäения, приспособëения и
вознаãражäения". Рассìотриì эти принöипы боëее äе-
таëüно.
Принöип солидарности, форìируеìый у сотруäни-

ков посреäствоì убежäения, воспитания иëи обу÷е-
ния, развиваþт у ëþäей стреìëения, совпаäаþщие иëи
бëизкие к öеëяì преäприятия. В резуëüтате сотруäник
на÷инает рассìатриватü бëаãопоëу÷ие преäприятия в
ка÷естве основы своеãо бëаãопоëу÷ия, а еãо успехи и
неуäа÷и — как свои ëи÷ные. Данный ìетоä явëяется
о÷енü эффективныì совреìенныì ìетоäоì ìотива-
öии труäа. Соëиäарностü, äружественные взаиìоот-
ноøения ìежäу рабо÷иìи, руковоäствоì, отäеëаìи и
коëëективаìи разных уровней, взаиìовыру÷ка явëя-
þтся оäниì из основных ìетоäов ìотиваöии труäовой
äеятеëüности.
Принöип принуждения преäпоëаãает возäействие на

персонаë посреäствоì уãрозы øтрафа, увоëüнения,
перевоäа на низкоопëа÷иваеìуþ äоëжностü. Данный
ìетоä принужäения испоëüзуется как форìа, связан-
ная со страхоì бытü пубëи÷но униженныì, оскорб-
ëённыì иëи поäверãнутыì стрессу. В этих усëовиях
÷еëовек становится покорныì, ÷то, оäнако, не приво-
äит к соãëасованиþ öеëей и интересов преäприятия и

еãо сотруäников. Вот по÷еìу требуется корректное
испоëüзование äанных ìетоäов принужäения. Они
äоëжны устанавëиватü зоны äействий, переступатü ко-
торые не äопускается.
Принöип приспособления позвоëяет работникаì ока-

зыватü вëияние на öеëи и заäа÷и преäприятия, поä-
страивая их ÷асти÷но к своиì öеëяì. Чеëовек охотнее
сëеäует своиì установкаì, ÷еì ÷ужиì. У персонаëа
появëяется ощущение совëаäеëüöа, соу÷астника стра-
теãи÷еских вопросов äеятеëüности преäприятия. Он
связан с øирокиì äеëеãированиеì поëноìо÷ий, ÷то
способствует обëеã÷ениþ выбора öеëей и заäа÷ преä-
приятия всё боëüøиì ÷исëоì работников, ÷то сëужит
ìощныì ìотивоì внутреннеãо объеäинения öеëей
преäприятия с инäивиäуаëüныìи öеëяìи еãо работ-
ников.
Вознаграждение ìожет осуществëятüся в äенежной

(наприìер, поäарок, äопоëнитеëüный отпуск) и неìа-
териаëüной форìах (бëаãоäарностü, наãраäа). Возна-
ãражäение — это всё, ÷то ÷еëовек с÷итает öенныì äëя
себя и раäи ÷еãо ãотов работатü". Оно всеãäа äоëжно
бытü связано с приятныìи эìоöияìи сотруäника. Раз-
ëи÷аþт внеøнее и внутреннее вознаãражäение. Вне-
øнее вознаãражäение äаётся преäприятиеì. Это зара-
ботная пëата, знаки сëужебноãо статуса и престижа,
проäвижение по карüерной ëестниöе, похваëы и при-
знание коëëеã и руковоäства, äопоëнитеëüный отпуск,
äопоëнитеëüные выпëаты, сëужебный автотранспорт,
разëи÷ные наãраäы. Внутреннее вознаãражäение äаёт
саìа работа. Сþäа относится ÷увство уäовëетворения
от проöесса труäа, äостижения наìе÷енноãо резуëüта-
та. В проöессе труäа работник уäовëетворяет своþ ÷е-
ëове÷ескуþ потребностü в общении с äруãиìи ëþäüìи.
Как виäиì, существует оãроìный пере÷енü ìетоäов

и принöипов стиìуëирования персонаëа, которые
разëи÷ны и нахоäятся в поëной зависиìости от спе-
öифики äеятеëüности той иëи иной орãанизаöии и
проработанности систеìы её стиìуëирования. Совре-
ìенные ìетоäы ìотиваöии расс÷итываþтся на персо-
наë, который, с оäной стороны, уже иìеет высокий
уровенü образованности, а с äруãой — ìотивирован к
обу÷ениþ. Лиøü коìпëексное испоëüзование всех ìе-
тоäов ìотиваöии персонаëа способствует эффектив-
ноìу управëениþ преäприятиеì в öеëоì.
Стиìуëирование и ìотиваöия персонаëа преäстав-

ëяþт собой ãибкие систеìы, требуþщие постоянноãо
соверøенствования. Дëя этоãо нужно знатü, в какоì
направëении äвиãатüся, какие изìенения и в какой
обëасти стиìуëирования провоäитü и т.п. Это возìож-
но тоëüко посëе провеäения оöенки уже äействуþщей
на преäприятии систеìы стиìуëирования труäа.
Как таковых спеöиаëüных ìетоäов оöенки систеìы

стиìуëирования труäа не существует. Но, как уже бы-
ëо сказано, систеìа стиìуëирования явëяется состав-
ной ÷астüþ систеìы управëения персонаëоì на преä-
приятии, поэтоìу ìетоäы оöенки систеìы управëения
персонаëоì ìожно приìенятü и äëя оöенки систеìы
стиìуëирования труäа. Их ìожно разäеëитü на три
ãруппы: ìетоäы обсëеäования, ìетоäы обоснования и
ìетоäы анаëиза.
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К ìетоäаì обсëеäования (сбора äанных) относятся:
интервüþирование и анкетирование.
Интервью äаёт возìожностü поëу÷итü зна÷иìуþ ин-

форìаöиþ о систеìе стиìуëирования и её возäейст-
вии на ÷еëовека. Это опрос "ëиöоì к ëиöу", поëу÷ение
инфорìаöии в ëи÷ноì общении. В отëи÷ие от бесе-
äы, роëи у÷астников интервüþ разëи÷ны: опраøивае-
ìый выступает как объект иссëеäования, äруãой — как
субъект. То естü интервüþ — не обìен ìненияìи, а
иìенно поëу÷ение инфорìаöии от оäноãо ëиöа — оп-
раøиваеìоãо. Сутü ìетоäа такова: разрабатываþтся
вопросы интервüþ ëибо äëя рабо÷их преäприятия, ëи-
бо äëя спеöиаëистов, выступаþщих в роëи опраøива-
еìых. Посëе провеäения интервüþ äеëаþтся вывоäы о
систеìе стиìуëирования труäа и её возäействии.
Анкетирование позвоëяет поëу÷итü äостоверные

äанные об объекте иëи äëя их испоëüзования в управ-
ëении. Сутü анкетирования в наëи÷ии систеìы ëоãи-
÷ески посëеäоватеëüных ìетоäи÷еских и орãанизаöи-
онно-техни÷еских проöеäур, связанных ìежäу собой
еäиной öеëüþ: поëу÷итü объективные äостоверные
äанные об изу÷аеìоì объекте иëи проöессе äëя их
посëеäуþщеãо испоëüзования в практике управëения.
К ìетоäаì обоснования относятся также äва ìетоäа:

сравнений и оöенки эконоìи÷еской эффективности.
Метод сравнений позвоëяет сравнитü существуþ-

щуþ систеìу стиìуëирования труäа на преäприятии
пищевой и äруãих отрасëей с поäобной систеìой
переäовой орãанизаöии соответствуþщей отрасëи, с
норìативныì состояниеì иëи состояниеì в проøëоì
периоäе.
Метод оценки экономической эффективности систе-

ìы преìирования преäпоëаãает, ÷то систеìа преìи-
рования форìирует уровенü опëаты на преäприятии в
соответствии со степенüþ выпоëнения показатеëей и
усëовий преìирования и обеспе÷ивает äостижение эф-
фекта боëüøеãо, ÷еì соответствуþщая еìу преìиаëü-
ная ÷астü заработной пëаты, иëи равноãо этой ÷асти.
Дëя ка÷ественной оöенки эффективности систеìы

преìирования выявëяется соответствие установëен-
ных показатеëей преìирования к заäа÷е преäприятия,
а также обоснованностü разìеров поощрения. Как по-
казывает практика, систеìа преìирования не оказы-
вает стиìуëируþщеãо возäействия, есëи преìии со-
ставëяþт ìенее 7—10 % äоëжностноãо окëаäа.
Коëи÷ественная оöенка эффективности систеìы

преìирования äаётся с позиöий выãоäности её приìе-
нения äëя работоäатеëя. Она преäпоëаãает:

— опреäеëение äостиãнутоãо уровня выпоëнения
показатеëя преìирования в периоä оöенки эффектив-
ности (Уä);

— сравнение еãо с уровнеì выпоëнения показатеëя
в базисноì периоäе иëи какиì-ëибо äруãиì уровнеì
выпоëнения показатеëя, приниìаеìоãо за базу (Уб), и
опреäеëение веëи÷ины изìенения показатеëя;

— опреäеëение эффекта в äенежноì выражении,
поëу÷енноì от изìенения показатеëей преìирова-
ния (Эä);

— сравнение эконоìи÷ескоãо эффекта с соответст-
вуþщей преìиаëüной опëатой и опреäеëение абсо-
ëþтной иëи относитеëüной эффективности систеìы
преìирования.

Поä абсолютной эффективностью системы премиро-
вания (Аэ) пониìается разниöа ìежäу эффектоì от
изìенения уровня показатеëей преìирования в рас-
сìатриваеìоì периоäе (Эä) и соответствуþщей этоìу
изìенениþ веëи÷иной выпëа÷иваеìых преìий (П).
Расс÷итывается по форìуëе: Аэ = Эä – П. Относитель-
ная эффективность (Оэ) — это отноøение эконоìи-
÷ескоãо эффекта от изìенения уровня показатеëей
преìирования к суììе выпëа÷енной преìии. Отно-
ситеëüная эффективностü вы÷исëяется по форìуëе:
Оэ = Эä/П.
Показатеëи абсоëþтной и относитеëüной эффек-

тивности испоëüзуþтся äëя сравнения разëи÷ных сис-
теì преìирования по степени их выãоäности äëя ра-
ботоäатеëя. Эффект в äенежноì выражении, поëу÷ен-
ный на основе пряìоãо сопоставëения äостиãнутоãо
и базисноãо уровня показатеëей, расс÷итывается по
форìуëе: Эä = Эн = Уä – Уб.
При рас÷ёте долгосрочного экономического эффекта

преìирования наибоëее öеëесообразно, по ìнениþ
ряäа экспертов, братü среäний уровенü выпоëнения
показатеëя в базисный периоä. При рас÷ёте эконоìи-
÷еской эффективности расхоäы на преìирование наäо
братü вìесте с прихоäящиìися на преìии от÷исëени-
яìи во внебþäжетные феäераëüные фонäы (пенсион-
ный фонä, фонä соöиаëüноãо страхования, ìеäиöин-
скоãо страхования).
Такиì образоì, по систеìе преìирования ìожно

суäитü о систеìе стиìуëирования труäа на преäпри-
ятии. Есëи систеìа преìирования эконоìи÷ески эф-
фективна (Эä > 0, Аэ > 0, Оэ > 1), то систеìа стиìу-
ëирования труäа эффективно выпоëняет своþ стиìу-
ëируþщуþ роëü (функöиþ) и явëяется эффективной с
эконоìи÷еской то÷ки зрения.
Метоäов анаëиза известно ÷етыре: систеìный ана-

ëиз, функöионаëüно-стоиìостной анаëиз, экспертно-
анаëити÷еский ìетоä и ìетоä Паттерна.
Системный метод ориентирует иссëеäоватеëя на

изу÷ение систеìы стиìуëирования труäа в öеëоì и со-
ставëяþщих её коìпонентов: öеëей, функöий, струк-
туры, среäств (ìетоäов) стиìуëирования, инфорìа-
öии; на выявëение типов связей этих коìпонентов
ìежäу собой и внеøней среäой (äруãие поäсистеìы,
наприìер, систеìа опëаты труäа, систеìа ка÷ества) и
свеäение их в еäинуþ öеëостнуþ картину. Систеìный
анаëиз состояния систеìы стиìуëирования труäа пре-
сëеäует нескоëüко öеëей: опреäеëение настоящеãо по-
ëожения систеìы стиìуëирования; выявëение изìе-
нений в состоянии систеìы стиìуëирования в про-
странственно-вреìенноì разрезе; выявëение основных
факторов, вызываþщих изìенения в состоянии сис-
теìы стиìуëирования; проãноз основных тенäенöий
буäущеãо состояния систеìы стиìуëирования.
Данный ìетоä оöенки основан на анаëизе опреäе-

ëённых показатеëей, характеризуþщих систеìу стиìу-
ëирования труäа, таких как произвоäитеëüностü труäа,
рост заработной пëаты по преäприятиþ, их соотноøе-
ние, теку÷естü персонаëа, показатеëü ка÷ественноãо
состава рабо÷их (по возрасту, образованиþ, стажу),
показатеëü брака проäукöии, äисöипëинированностü.
Посëе провеäения анаëиза соответствия äанных пока-
затеëей необхоäиìоìу уровнþ äеëается вывоä о систе-
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ìе стиìуëирования труäа в öеëоì. Чеì боëüøе несо-
ответствия и расхожäений, теì ìенее эффективно
функöионирует систеìа стиìуëирования. Достоинства
äанноãо ìетоäа оöенки — еãо провеäение не требует не-
посреäственноãо у÷астия рабо÷их преäприятия, соот-
ветственно ìенüøе затрат, нужно тоëüко анаëизироватü
äокуìентаöиþ по показатеëяì. Но в то же вреìя не у÷и-
тываþтся ìнения тех, äëя коãо функöионирует систеìа
стиìуëирования, на коãо она направëена — рабо÷их
преäприятия. В этоì неäостаток äанноãо ìетоäа оöенки.
Функционально-стоимостной анализ систеìы стиìу-

ëирования труäа  — это ìетоä технико-эконоìи÷еско-
ãо иссëеäования функöий систеìы стиìуëирования на
преäприятии, направëенный на поиск путей совер-
øенствования и резервов снижения затрат на орãани-
заöиþ систеìы стиìуëирования в öеëях повыøения её
эффективности.
Экспертно-аналитический метод — оäин из наибо-

ëее распространённых ìетоäов оöенки не тоëüко сис-
теìы стиìуëирования труäа. Этот ìетоä оöенки бази-
руется на раöионаëüных äовоäах и на интуиöии высо-
кокваëифиöированных спеöиаëистов-экспертов.
Метод Паттерн (от анãë. рattern — ìоäеëü, образеö)

быë разработан в 1962—1964 ãã. [5]. Он преäпоëаãает:
— рас÷ëенение изу÷аеìой пробëеìы на ряä поäпро-

бëеì, отäеëüных заäа÷ и эëеìентов, поäëежащих экс-
пертной оöенке;

— выстраивание "äерева реøений";
— опреäеëение важности кажäой заäа÷и, кажäоãо

эëеìента;
— открытое обсужäение выäвиãаеìых отäеëüныìи

экспертаìи оöенок.
Мотиваöионный ìеханизì управëения повеäени-

еì сотруäников  базируется на таких факторах, как
систеìа форìаëüных проöеäур и правиë выпоëнения
функöий и работ, преäназна÷енных äëя äостижения
öеëей фирìы и преäставëения ìенеäжìента о реаëü-
ных интересах, ìотивах, потребностях ëþäей, рабо-
таþщих в орãанизаöии, способах их уäовëетворения,
зна÷иìых öенностях и норìах повеäения.
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Производство автомобильной техники предприятиями России в 2017 г.
и прогноз на 2018 г.

(по информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

Тип АТС
Январü — 
äекабрü 
2017 ã.

Январü — 
äекабрü 
2016 ã.

Гоäо-
вой 
при-
рост, %

Проãноз 
на 2018 ã.

Про-
ãноз 

прирос-
та, %

Грузовые автоìоби-
ëи (вкëþ÷ая ìаëо-
тоннажные и øас-
си), в тоì ÷исëе:

160 795 135 609 +18,6 167 000 +3,9

— оте÷ественных 
бренäов

131 984 121 888 +8,3 145 000 —

— зарубежных 
бренäов

28 811 13 721 +110,0 22 000 —

Леãковые автоìоби-
ëи, в тоì ÷исëе:

1 348 029 1 124 310 +19,9 1 400 000 +3,9

— оте÷ественных 
бренäов

349 772 299 178 +16,9 1 050 000 —

— зарубежных 
бренäов

998 257 825 132 +21,0 350 000 —

Автобусы, в тоì 
÷исëе:

42 875 44 012 —2,6 44 000 +2,6

— оте÷ественных 
бренäов

32 452 34 468 —5,8 35 000 —

— зарубежных 
брэнäов

10 423 9 544 +9,2 9 000 —

Троëëейбусы 250 210 +19,0 240 —4
* Лёãкие коììер-
÷еские автоìобиëи

123 454 117 019 +5,5 125 000 +1,3

Приì е ÷ а н и е: * — разных типов автотранспортные среäства
ìаëой ãрузопоäъёìности и пассажировìестиìости.

Производство автомобильной техники странами СНГ 
в 2017 г.

(по информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

Тип АТС, страна
Январü — 
äекабрü 
2017 ã.

Январü — 
äекабрü 
2016 ã.

Гоäо-
вой 
при-
рост, %

Грузовые автоìо-
биëи

Россия 160 795 135 609 +18,6
Респубëика 
Беëарусü

8 703 6 000 +45,1

Украина 1 442 837 172,3
Казахстан 1 634 1 892 86,4
Азербайäжан — 247 —

Леãковые автоìо-
биëи

Россия 1 348 029 1 124 310 +19,9
Респубëика 
Беëарусü

3 580 10 090 —64,5

Украина 7 296 4 340 +68,1
Казахстан 16 789 8 397 +99,9
Узбекистан 140 247 88 152 +59,1

Автобусы
Россия 42 875 44 012 —2,6
Респубëика 
Беëарусü

1 145 1 169 —2,1

Украина 804 321 +150,5
Казахстан 648 362 +79,0
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* * *
Автомобильный рынок России в январе—декабре 2017 года

(по информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ
Оптовые проäажи ëеãковых автоìобиëей в январе—äека-

бре 2017 ãоäа выросëи на 14,6 % по отноøениþ к январþ—äе-
кабрþ 2016 ãоäа и составиëи 1553,6 тыс. еä. Сравнение струк-
туры рынка ëеãковых автоìобиëей по их происхожäениþ в
январе—äекабре 2017 и 2016 ãоäов выявëяет рост абсоëþтных
объёìов проäаж во всех сеãìентах рынка, кроìе иìпорта но-
вых автоìобиëей. В отноøении заниìаеìых äоëей рынка ìож-
но отìетитü расøирение äоëи в сеãìенте зарубежных ìоäеëей
российской сборки с 58,7 äо 61,0 %; äоëя оте÷ественных —
выросëа äо 21,5 %, äоëя иìпорта поäержанных автоìобиëей
зарубежноãо произвоäства также выросëа — äо 3,1 %, а äоëя
иìпорта новых автоìобиëей снизиëасü с 17,2 äо 14,3 %.
Проäажи оте÷ественных автоìобиëей в январе—äекабре

2017 ãоäа выросëи на 15,3 % — äо 334,3 тыс. еä. Оптовые про-
äажи автоìобиëей ВАЗ в январе—äекабре 2017 ãоäа выросëи на
17,6 %, а их äоëя составиëа 20,2 %. Проäажи зарубежных ìо-
äеëей российской сборки заниìаþт äоìинируþщее поëоже-
ние на рынке ëеãковых автоìобиëей, их проäажи выросëи на
19,1 % — äо 948,3 тыс. еä. Совокупная äоëя проäаж автоìо-
биëей, собранных в России (оте÷ественных и зарубежных
бренäов), увеëи÷иëасü с 80,1 äо 82,5 % в январе—äекабре
2017 ãоäа.
Иìпорт новых автоìобиëей сократиëся на 4,5 % äо

222,4 тыс. еä., а их äоëя на рынке убавиëасü с 17,2 % в янва-
ре—äекабре 2016 ãоäа äо 14,3 % по итоãаì äвенаäöати ìеся-
öев 2017 ãоäа; ввоз поäержанных ìаøин за 2017 ãоäа составиë
48,5 тыс. еä. (+ 31,5 %), а их äоëя составëяет 3,1 % (рас÷ёт
рынка произвеäён с у÷ётоì иìпорта по ГТД и ТПО).
По äанныì Ассоöиаöии Европейскоãо Бизнеса, совокупный

объёì äиëерских проäаж новых ëеãковых и ëёãких коììер÷ес-
ких автоìобиëей в России в январе—äекабре 2017 ãоäа соста-
виë 1 595 737 еä., ÷то на 11,9 % боëüøе, ÷еì в январе—äека-
бре 2016 ãоäа (1 425 786 еä.). Иìпорт ëеãковых автоìобиëей
по ТПО (вкëþ÷ен в рас÷ёт рынка) составиë в январе—äека-
бре 2017 ãоäа 25 781 еä. против 18 816 еä. ãоäоì ранее; из них
на поäержанные автоìобиëи приøëосü 23 208 еä. и 17 084 еä.
соответственно.

* * *
В Московскоì автоìобиëüно-äорожноì ãосуäарственноì

техни÷ескоì университете (МАДИ) проøёë о÷ереäной кон-
курс "Юный автоëþбитеëü", приуро÷енный к профессионаëü-
ноìу празäнику работников автоìобиëüноãо транспорта. В нёì
приняëи у÷астие боëее ста у÷ащихся из 23 ìосковских øкоë
и ëиöеев — завтраøних стуäентов университета. Конкурс со-
стояëся при поääержке Департаìента образования Москвы,
ЦТПО МАДИ, факуëüтета "Автоìобиëüный транспорт" и ка-
феäры "Экспëуатаöия автоìобиëüноãо транспорта и автосер-
вис" МАДИ.

Скоëüко ëоøаäиных сиë в 1 кВт?.. На какой ìаøине езäиë
аãент 007?.. На такие вопросы отве÷аëи ребята. А ещё на ско-
ростü закру÷иваëи "хитрые" боëты с ãайкаìи, заправëяëи
спортивный боëиä, у÷аствуþщий в заезäе на эконоìи÷ностü,
автоìобиëüныì топëивоì с то÷ностüþ äо 1 ìиëëиëитра….

В финаëе ëу÷øие þные автоëþбитеëи сеëи за руëü боëиäа
Форìуëа-Стуäент МАДИ. Всё как в реаëüноì состязании: про-
ãрево÷ный круã, а потоì за÷ётная попытка. Увереннее всеãо за
руëёì ÷увствоваë себя пиëот из реутовской øкоëы № 10 Аëек-
санäр Черныøёв. Еãо вреìя прохожäения круãа оказаëосü на
3 с ëу÷øе вреìени Тиìофея Епихина (øк. № 1256, Москва).
Третüиì стаë Еãор Куприянов из 1494-й ìосковской øкоëы.

Все у÷астники конкурса поëу÷иëи ìоре поëожитеëüных
эìоöий, практи÷еские знания и навыки по обсëуживаниþ ав-
тоìобиëей. Успех ребят во ìноãоì быë обеспе÷ен ìощной
поääержкой боëеëüщиков. Побеäитеëей конкурса наãраäиëи
öенныìи призаìи.

В сëеäуþщеì ãоäу конкурс пëанируется сäеëатü ещё ìасø-
табнее — как по ÷исëу у÷астников, так и по насыщенности
конкурсной проãраììы.

Руководитель ЦТПО МАДИ А.А. Хазиев

АВТОБУСЫ И МИКРОАВТОБУСЫ

Структура рынка автобу-
сов по происхожäениþ

Январü—
äекабрü 2017 ã.

Январü—
äекабрü 2016 ã.

Оте÷ественные 29 939 (69,5 %) 32 507 (73,0 %)
Оте÷ественной сборки 
зарубежные ìоäеëи

10 637 (24,8 %) 9602
(21,6 %)

Иìпортированные новые 2355 (5,5 %) 2308 (5,2 %)
Иìпортированные поäер-
жанные

129 (0,3 %) 115 (0,3 %)

Весü рынок (100 %) 43 096 
(3,2 % к 2016 ã.)

44 532

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ 
(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)

Структура рынка ãрузовых 
автоìобиëей по происхожäениþ

Январü—
äекабрü 
2017 ã.

Январü—
äекабрü 
2016 ã.

Оте÷ественные 117 955 
(60,3 %)

109 441 
(72,1 5)

Российской сборки зарубежные 
ìоäеëи

25 841 
(13,2 %)

14 158 
(9,3 %)

Иìпортированные новые 50 195 
(25,7 %)

27 149 
(17,9 %)

Иìпортированные поäержанные 1 504 
(0,8 %)

1 110 
(0,7 %)

Весü рынок (100 %) 195 495 
(+28,7 %
к 2016 ã.)

151 858
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ОБОСНОВАНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЛАДКОЙ
И ШЕРОХОВАТОЙ ВНУТРЕННИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ЦИЛИНДРОВ 
ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Д-р техн. наук ПУТИНЦЕВ С.В., 
канд. техн. наук КИРИЛЛОВ А.Г., РАТНИКОВ А.С.
МГТУ имени Н.Э. Баумана, Владимирский ГУ 
имени А.Г. и Н.Г. Столетовых (putintsev50@yandex.ru)

Обозначена существующая проблема применения техноло-
гии плосковершинного хонингования при выполнении ремонт-
но-восстановительных работ корпусных деталей поршне-
вых двигателей. Описано одно из альтернативных решений
проблемы надёжности работы деталей цилиндро-поршневой
группы на основе возврата к применению гладкой трущейся
поверхности цилиндра при условии гарантированного мас-
лоснабжения сопряжения "цилиндр—поршень". Обоснована
актуальность, практическая значимость и сформулирова-
на постановка задачи сравнительного анализа эффектив-
ности гладкой и шероховатой поверхностей цилиндров пор-
шневых двигателей.
Ключевые слова: цилиндр, поршень, цилиндро-поршневая
группа, плосковершинное хонингование, масло, маслоснаб-
жение, расход масла на угар.

Putintsev S.V., Kirillov A.G., Ratnikov A.S.
BASIS AND STATEMENT OF THE PROBLEM 
ON ANALYSIS OF EFFICIENCY A SMOOTH INTERNAL 
CYLINDER SURFACE IN COMPARISON 
WITH A ROUGH-FINISHED ONE OF PISTON ENGINES

The existing problem of application of the flat-topped honing (FTH)
technology of is designated at performance of a damage control of
case details of piston engines. One of alternative solutions of a
problem of reliability of work of details of cylinder and piston as-
sembly (CPA) on the basis of return to application of a smooth rub-
bing surface of the cylinder under condition of guaranteed oil sup-
ply for coupling "cylinder—piston" is described. The urgency, the
practical importance is proved and statement of a problem of the
comparative analysis of efficiency of smooth and rough cylinder
surfaces of piston engines is formulated.
Keywords: cylinder, piston, cylinder and piston assembly, flat-
topped honing, oil, oil supply, oil waste consumption.

Дëя финиøной обработки внутренних поверхнос-
тей öиëинäров и öиëинäровых отверстий бëоков быс-
трохоäных порøневых äвиãатеëей практи÷ески по-
всеìестно приìеняется техноëоãия пëосковерøинноãо
хонинãования. По ìнениþ иссëеäоватеëей и экспëуа-
таöионников, за с÷ёт характерной топоãрафии, преä-
ставëяþщей собой со÷етание äостато÷но равноìерно
÷ереäуþщихся фраãìентов впаäин с у÷асткаìи пëос-
кой поверхности (рис. 1), она обеспе÷ивает: высокуþ

то÷ностü выпоëнения заäанных разìеров отверстия;
исправëение незна÷итеëüных по веëи÷ине откëонений
форìы (оваëüностü, конусностü и äр.); ускорение и
повыøение ка÷ества приработки öиëинäров, порøней
и порøневых коëеö; сопротивëяеìостü поверхности
öиëинäра износу и заäиру [1—5 и äр.].
Буäу÷и нанесённой по всей пëощаäи трущейся по-

верхности öиëинäра, сетка винтовых перекрещиваþ-
щихся ìикроканавок (рис. 2) — сëеäов прохоäа абра-
зивных брусков хонинãоваëüной ãоëовки — приäаёт
поверхности высокуþ ìасëоёìкостü. Это свойство
ПВХ-топоãрафии, способствуþщее уäерживаниþ (ре-
зервированиþ) ìоторноãо ìасëа во впаäинах ìикро-
реëüефа, безусëовно ìожет бытü отнесено к разряäу
поëожитеëüных, поскоëüку позвоëяет снижатü риск
возникновения прижоãов порøневых коëеö и заäиров
порøня при ìасëяноì ãоëоäании — ìестноì вреìен-
ноì äефиöите сìазо÷ноãо ìатериаëа в зонах оäновре-
ìенной ëокаëизаöии высоких теìператур, интенсив-
ноãо трения и изнаøивания.
Вìесте с теì, как показываþт экспериìентаëüные

иссëеäования, в ÷астности [5, 6], в приìенении иìен-
но к öиëинäраì ДВС, ãäе ìоторное ìасëо неизбежно
попаäает в зоны высоких теìператур и у÷аствует в
проöессе ãорения, ПВХ-топоãрафия несёт в себе су-
щественный неäостаток, закëþ÷аþщийся в ухуäøении
упëотнения порøневыìи коëüöаìи зазора сопряже-
ния "öиëинäр—порøенü" и, как сëеäствие, в сниже-
нии ìаксиìаëüноãо äавëения сжатия (потере "коìп-
рессии"), а также в повыøении расхоäа ìасëа на уãар,

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Рис. 2. Внутренняя поверхность цилиндровых отверстий блока после хо-
нингования

Рис. 1. Типичный вид профилограммы поверхности цилиндра после плоско-
вершинного хонингования [4]
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возрастаþщеãо пропорöионаëüно росту øерохова-
тости пëоских у÷астков — так называеìых "пëато",
закëþ÷ённых ìежäу впаäинаìи пëосковерøинноãо
профиëя (рис. 3).
В посëеäнее вреìя äостояниеì сообщества автоëþ-

битеëей стаëи резуëüтаты öеëоãо ряäа экспëуатаöион-
ных испытаний, соãëасно которыì, несìотря на äо-
ìинирование вот уже боëее 45...50 ëет техноëоãии
пëосковерøинноãо хонинãования, ãëаäкая (практи÷ес-
ки зеркаëüная бëаãоäаря ìиниìаëüной øероховатости
поряäка Ra = 0,05...0,25 ìкì) внутренняя поверхностü
öиëинäра при ãарантированноì ìасëообеспе÷ении
трущихся äетаëей öиëинäро-порøневой ãруппы вызы-
вает ãоразäо ìенüøий износ и трение, обеспе÷ивая
при этоì зна÷иìо ëу÷øие показатеëи расхоäа ìасëа на
уãар и коìпрессии по сравнениþ с реãуëярно-øеро-
ховатой топоãрафией посëе пëосковерøинноãо хо-
нинãования. В связи с этиì стоит напоìнитü, ÷то äо
1970-х ãоäов внутренние поверхности öиëинäров пор-
øневых äвиãатеëей изãотавëиваëи преäеëüно ãëаäки-
ìи (несëу÷айно в техни÷еской ëитературе трущуþся
поверхностü öиëинäра называëи "зеркаëоì"), и такие
öиëинäры обеспе÷иваëи работоспособностü äо тех
пор, пока не стаëи при÷иной сäерживания äаëüней-
øеãо форсирования äвиãатеëей по скоростноìу и на-
ãрузо÷ноìу режиìаì из-за у÷астивøихся сëу÷аев при-
жоãов порøневых коëеö и заäиров порøней. Иìенно
эту пробëеìу и уäаëосü в своё вреìя снятü путёì
перехоäа от ãëаäкой к øероховатой (хонинãованной)
внутренней поверхности öиëинäров.
Оäнако в öеëоì ряäе сëу÷аев, особенно при выпоë-

нении реìонтно-восстановитеëüных работ корпусных
äетаëей, осуществëятü такое финиøирование трущих-
ся поверхностей öиëинäров становится невыãоäныì
не тоëüко с эконоìи÷еской, но и с экспëуатаöионной
то÷ек зрения: не совпаäаþщая по øаãово-высотныì па-
раìетраì с исхоäной завоäской, реìонтное хонинãова-
ние поверхности увеëи÷енноãо (реìонтноãо) äиаìет-
ра, ÷асто не уëу÷øает, а ухуäøает показатеëи äвиãате-
ëя по обеспе÷ениþ коìпрессии и расхоäа ìасëа на
уãар [5]. Поэтоìу в настоящее вреìя äвиãатеëисты-
практики и автоìобиëисты, заниìаþщиеся тþнинãоì
и реìонтоì, пробуþт отказыватüся от пëосковерøин-

ноãо хонинãования как финиøной операöии, пыта-
ясü (и äаëеко не безуспеøно) путёì ëибо операöии
поëирования, ëибо хонинãования ìеëкоабразивныìи
брускаìи, ëибо иныìи способаìи поëу÷итü ãëаäкуþ
поверхностü, преäназна÷еннуþ äëя работы с оäниì
важныì и непреìенныì усëовиеì — ãарантирован-
ныì ìасëообеспе÷ениеì сопряжения "порøенü—öи-
ëинäр", а также тщатеëüной äовоäкой профиëя þбки
порøня. Резуëüтаты приìенения такоãо поäхоäа о÷енü
интересны: на форуìах и сайтах сети Интернет бо-
ëее ÷еì äостато÷но экспëуатаöионных äоказатеëüств
практи÷ескоãо преиìущества "зеркаëа" переä хонин-
ãованной поверхностüþ. Но, коне÷но, естü и ярые сто-
ронники пëосковерøинноãо хонинãования, ãëавный
арãуìент которых своäится к сëеäуþщеìу: есëи бы с
ниì быëо ÷то-то не так, то веäущие авто- и äвиãате-
ëепроизвоäитеëи äавно (и снова первыìи) вернуëисü
бы к ãëаäкоìу "зеркаëу" öиëинäра.
В связи с этой пробëеìой, реøаеìой пока на суãубо

эìпири÷ескоì уровне, иìеет пряìой сìысë проана-
ëизироватü и сопоставитü эффективностü хонинãован-
ной и ãëаäкой топоãрафии трущейся поверхности öи-
ëинäра с нау÷ной то÷ки зрения. Актуаëüностü такой
работы обусëовëена общей важностüþ и нереøённос-
тüþ пробëеìы наäёжной работы ЦПГ в усëовиях фор-
сирования порøневых äвиãатеëей.
Оäной из ãëавных заäа÷, которуþ реøаëо приìе-

нение техноëоãии пëосковерøинноãо хонинãования
в своё вреìя, быëо обеспе÷ение работоспособности
сопряжений "öиëинäр—порøневое коëüöо" и "öи-
ëинäр—порøенü" за с÷ёт квазисìазывания в усëовиях
неäостато÷ноãо ìасëоснабжения, а норìаëüная работа
ãëаäкоãо öиëинäра базироваëасü, наоборот, на обес-
пе÷ении ãарантированноãо ìасëоснабжения. Сëеäо-
ватеëüно, резонно принятü усëовиеì сравнения эф-
фективности функöионирования хонинãованной и
ãëаäкой поверхностей öиëинäра наëи÷ие сìазо÷ноãо
ìатериаëа, без остатка запоëняþщеãо зазор сопряже-
ния äвижущейся äетаëи (порøня, порøневоãо коëüöа)
с öиëинäроì. Этот поäхоä позвоëяет приìенитü äëя
осуществëения сравнитеëüноãо анаëиза хороøо апро-
бированные поëожения кëасси÷еской ãиäроäинаìи-
÷еской теории сìазки.
Такиì образоì, заäа÷а сравнитеëüноãо анаëиза ìо-

жет бытü поставëена в сëеäуþщей форìуëировке: "Дëя
обобщённоãо сëу÷ая сопряжения äетаëей типа "поë-
зун—опора" вы÷исëитü и сопоставитü зна÷ения ãиäро-
äинаìи÷еской несущей способности, форìируеìой
при про÷их равных усëовиях ãëаäкой и хонинãован-
ной øероховатой опорной поверхностяìи, посëе ÷еãо
при необхоäиìости показатü трибоëоãи÷еские пре-
иìущества (возìожности ìиниìизаöии трения и из-
наøивания) оäной из сравниваеìых поверхностей пе-
реä äруãой".
Независиìо от исхоäа (резуëüтата) анаëиза, поëüзу

такоãо иссëеäования составит расøирение преäстав-
ëений о ãиäроäинаìи÷еской прироäе проöессов на
сìазываеìых сопряжённых поверхностях указанных
äетаëей ЦПГ и раскрытие возìожностей аäресноãо
вëияния на эти проöессы в öеëях ìиниìизаöии потерü
энерãии и ìатериаëов.
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Рис. 3. Влияние типа топографии и шероховатости поверхности цилинд-
ра на расход масла на угар поршневым двигателем [6]
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КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ 
И СРЕДСТВ ПОВЫШЕНИЯ КУРСОВОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ПРИЦЕПОВ
Канд. техн. наук ТОПАЛИДИ В.А.
УНЦ "БилимИнтерТранс" (vat051246@gmail.com)

Классифицированы известные и новые способы и средства
повышения курсовой устойчивости прицепов. Их установка
увеличит критические скорости автопоездов.
Ключевые слова: прицеп, автопоезд, курсовая устойчи-
вость, критическая скорость, увод шин.

Topalidi V.A.
CLASSIFICATION OF WAYS AND MEANS OF IMPROVING 
OF TRAILERS COURSE-KEEPING ABILITY

Known and new ways and means to improve trailers course-keep-
ing ability are classified; their installation will increase the critical
speeds of road trains.
Keywords: trailer, road train, course-keeping ability, critical
speed, tire sleep.

Виëяние приöепов, как известно, порожäено ãëав-
ныì образоì такиì свойствоì автоìобиëüных øин,
как боковой увоä. Сëу÷айные сиëы, äействуþщие на
приöепные звенüя автопоезäа, за с÷ёт боковоãо увоäа
заставëяþт их äвиãатüся кривоëинейно, ÷то вызывает
öентробежные сиëы, которые в зависиìости от усëо-
вий ìоãут бытü как стабиëизируþщиìи, так и äеста-
биëизируþщиìи. То естü сäеëатü систеìу устой÷ивой,
есëи уãëы увоäа переäних коëёс боëüøе уãëов увоäа за-
äних, ëибо неустой÷ивой, есëи уãëы увоäа переäних
коëёс ìенüøе уãëов увоäа заäних.
Кроìе öентробежных сиë на приöеп äействуþт ста-

биëизируþщие сиëы — упруãости øин и тяãи. Связü
ìежäу сиëаìи выражается ÷ерез критерий устой÷ивос-
ти равновесия: систеìа устой÷ива, есëи суììа работ
активных сиë на возìожных переìещениях, поäс÷и-
танных äо бесконе÷но ìаëых второãо поряäка, отри-
öатеëüна; есëи же эта суììа поëожитеëüна, то систе-
ìа неустой÷ива [АП, 2001, № 7].
Сëеäоватеëüно, реøение пробëеìы устой÷ивости

пряìоëинейноãо äвижения автопоезäа ëежит на путях
увеëи÷ения отриöатеëüных работ, а сëеäоватеëüно, и
сиë. Такой поäхоä позвоëяет оöениватü разëи÷ные тех-
ни÷еские реøения с то÷ки зрения устой÷ивости: есëи
реøена пробëеìа превыøения уãëов увоäа переäних
коëёс по сравнениþ с заäниìи, то пробëеìа реøена
поëностüþ. Есëи это не уäаётся, то нужно найти спосо-
бы увеëи÷ения жёсткости ëибо обоих, переäних и заä-
них коëёс, ëибо оäних тоëüко заäних, ÷то эффективнее.
Сказанное вытекает из форìуëы äëя крити÷еской

скорости приöепов при пряìоëинейноì äвижении ав-

топоезäов: Vкр . Зäесü L — база приöепа;

m2 — ìасса, прихоäящаяся на заäние коëёса; m1 —

ìасса, прихоäящаяся на переäние коëёса; K2 — коэф-

фиöиент сопротивëения увоäу заäних коëёс; K1 — ко-

эффиöиент сопротивëения увоäу переäних коëёс.

Есëи отноøение m1/K1 > m2/K2, то в знаìенатеëе
появëяется ìинус, ÷то äаёт ìниìый коренü, иныìи
сëоваìи, крити÷еской скорости не буäет, систеìа ус-
той÷ива.

Есëи увеëи÷итü L, это равносиëüно увеëи÷ениþ
жёсткости коëёс, так как на кажäое коëесо при äейст-
вии возìущаþщеãо ìоìента буäет äействоватü ìенü-
øая сиëа, а это äобавит в баëанс работ отриöатеëüные
(стабиëизируþщие) ÷ëены. Увеëи÷ение m1 буäет уве-
ëи÷иватü öентробежнуþ сиëу, а она — сиëа стабиëи-
зируþщая äëя переäних коëёс, т.е. äаст также отриöа-
теëüнуþ работу в общеì баëансе работ.

Увеëи÷ение K2 и K1 путёì сäваивания øин при
снижении äавëения в них увеëи÷ит отриöатеëüные
÷ëены в баëансе работ. Увеëи÷ение ëиøü оäноãо K2
уìенüøит веëи÷ину поëожитеëüной работы в общеì
баëансе работ.

Добавки ìоìента, äействуþщеãо на приöеп, за с÷ёт
испоëüзования танãенöиаëüных упруãих сиë øин, на-
приìер приìенениеì бëокируþщеãо коëёса ваëа, рав-
ноöенно увеëи÷ениþ жёсткости (K1 и K2) переäних и
заäних øин.

Возìожностü поäкëþ÷итü тяãовуþ сиëу в ка÷естве
исто÷ника äëя созäания отриöатеëüной работы тан-
ãенöиаëüных упруãих сиë äаст торìожение заäних ко-
ëёс спеöиаëüныì торìозоì.

Такиì образоì, все варианты техни÷еских реøений,
направëенные на реøение пробëеìы устой÷ивости
пряìоëинейноãо äвижения приöепов, ìожно разäеëитü
на äве ãруппы: привоäящие к абсоëþтной устой÷ивос-
ти (уãëы увоäа δ1 > δ2) и привоäящие к повыøениþ
крити÷еской скорости (разностü δ2 – δ1 уìенüøается).
К первой ãруппе относится, наприìер, способ увеëи-
÷ения ìассы, прихоäящейся на переäние коëёса и
т.п., а ко второй — увеëи÷ение базы приöепа и тяãо-
вой сиëы, сäваивание øин на обеих осях, испоëüзо-
вание бëокирования коëёс приöепа при торìожении
заäних коëёс и äр.

Проанаëизируеì ещё ряä известных техни÷еских ре-
øений по преäотвращениþ виëяния приöепа, преäëо-
женных ìноãиìи иссëеäоватеëяìи и автороì статüи.
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Зазоры в сцепных устройствах. Сëеäует разëи÷атü
зазоры — боковой и проäоëüный. Проäоëüный зазор
искëþ÷ает испоëüзование сиëы сопротивëения ка÷е-
ниþ и торìозной сиëы в ка÷естве факторов, растяãи-
ваþщих автопоезä, а стаëо бытü не способствует ста-
биëизаöии устой÷ивости äвижения. Боковой же зазор
преäотвращает поворот поворотной теëежки приöепа
в нежеëатеëüнуþ сторону, т.е. в сторону, которая
привоäит к уìенüøениþ уãëов увоäа øин переäней
оси. Такиì образоì, наëи÷ие зазора в существуþщей
конструкöии сöепки петëя—крþк иìеет äвойствен-
ное вëияние на устой÷ивостü äвижения приöепов.
Проäоëüный зазор сëеäует стреìитüся ìиниìизиро-
ватü, а боковой — обеспе÷итü. Эта конструктивная
ìера ìожет бытü отнесена ко второй ãруппе техни-
÷еских реøений.
Длина дышла прицепа. Чеì она боëüøе, теì боëüøе

крити÷еская скоростü за с÷ёт тоãо, ÷то при возäейст-
вии сëу÷айноãо ìоìента уìенüøается уãоë поворота
оси управëяеìых коëёс. Это, в своþ о÷ереäü, привоäит
к ìенüøеìу изìенениþ уãëа увоäа управëяеìых коëёс
в нежеëатеëüнуþ сторону (вторая ãруппа реøений).
Масса прицепа. Её изìенение в öеëоì не вëияет на

устой÷ивостü äвижения, но распреäеëение по осяì
иìеет зна÷ение. Чеì боëüøая äоëя ìассы прихоäится
на переäние коëёса, теì устой÷ивостü выøе. Это
объясняется теì, ÷то веëи÷ина вертикаëüной реакöии
вëияет на веëи÷ину уãëа увоäа коëёс (вторая ãруппа
реøений).
Коэффициент сопротивления боковому уводу шин.

Существенное вëияние оказывает соотноøение этих
коэффиöиентов äëя переäних и заäних коëёс. Устой-
÷ивое äвижение приöепа обеспе÷ивается, есëи у пере-
äних коëёс он выøе, ÷еì у заäних, и ÷еì боëüøе эта
разниöа, теì ëу÷øе. Этоãо ìожно äости÷ü треìя пу-
тяìи: установкой раäиаëüных øин на заäние оси и
äиаãонаëüных на переäние; уìенüøениеì äавëения в
øинах переäних коëёс; постановкой äвухскатных ко-
ëёс на заäней оси (вторая ãруппа реøений).
Жёсткость упругих элементов подвески. Вëияние

этоãо конструктивноãо параìетра проявëяется по-раз-
ноìу. С оäной стороны, боëее жёсткие упруãие эëе-
ìенты, уìенüøаþт крен звенüев при повороте, ÷то
оказывает поëожитеëüное вëияние на устой÷ивостü
пряìоëинейноãо äвижения приöепов, а с äруãой — при
жёстких упруãих эëеìентах боëüøее вëияние буäут
оказыватü неровности опорной поверхности, увеëи÷и-
вая вертикаëüные коëебания поäрессоренных ìасс.
Увеëи÷ение вертикаëüных коëебаний веäёт к отрыву
коëёс от опорной поверхности, нестабиëüности верти-
каëüных наãрузок по коëёсаì, ÷то ухуäøает устой÷и-
востü и управëяеìостü. В связи с этиì некоторый по-
ëожитеëüный эффект оказывает испоëüзование ста-
биëизаторов и аìортизаторов поäвески (вторая ãруппа
реøений).
Передаточное число привода управляемых колёс.

С то÷ки зрения устой÷ивости пряìоëинейноãо äвиже-
ния переäато÷ное ÷исëо äоëжно бытü отриöатеëüныì.
Это обеспе÷ивает поворот управëяеìых коëёс в сторо-
ну, противопоëожнуþ повороту äыøëа, ÷то увеëи÷и-
вает уãëы увоäа переäних коëёс (первая ãруппа техни-

÷еских реøений). Но такой поворот возìожен, естест-
венно, ëиøü в оãрани÷енных преäеëах, ина÷е окажется
невозìожныì поворот приöепа в нужнуþ сторону.
В этоì сëу÷ае ìожет бытü äостиãнуто зна÷итеëüное
соотноøение ìежäу уãëаìи увоäа øин (δ1 > δ2).
Конструкöия äыøëа совреìенных приöепов обяза-

теëüно привоäит к уìенüøениþ уãëа увоäа переäних
коëёс по сравнениþ с уãëоì заäних, несìотря на то,
÷то øины переäних и заäних коëёс оäинаковы и öентр
ìасс приöепа распоëожен посереäине базы. Это, в
своþ о÷ереäü, привоäит к появëениþ инерöионных
сиë, стреìящихся откëонитü приöеп в сторону. Уìенü-
øение уãëа увоäа переäних коëёс связано с направëе-
ниеì поворота оси переäних коëёс при приëожении
к приöепу сëу÷айноãо возìущаþщеãо ìоìента. Есëи
изìенитü это направëение на обратное, то уãоë увоäа
переäних коëёс буäет боëüøе уãëа увоäа заäних, ÷то
обеспе÷ит устой÷ивостü äвижения при ëþбых скоро-
стях. Такуþ кинеìатику обеспе÷ивает спеöиаëüный
÷етырёхзвенный ìеханизì, ввеäённый в äыøëо при-
öепа (АС № 1541104).
Крепление рессоры прицепа. Повыøениþ устой÷и-

вости пряìоëинейноãо äвижения приöепов автотрак-
торноãо поезäа ìоãëо бы способствоватü весüìа про-
стое по конструктивноìу выпоëнениþ ìероприятие: в
рессорной поäвеске приöепов поìенятü ìестаìи рес-
сорные паëüöы и серüãи. Траäиöионно и у поворотной
теëежки, и у раìы приöепа серüãи распоëожены сзаäи.
Сëеäует же в обоих сëу÷аях серüãи устанавëиватü впе-
реäи (АС № 1782840).
Деëо в тоì, ÷то öентробежная сиëа, возникøая при

кривоëинейноì всëеäствие боковоãо увоäа øин äви-
жении приöепа, вызывает крен кузова. При этоì äо-
поëнитеëüно äефорìируþтся рессоры наружных по
отноøениþ к öентру поворота коëёс. Рессоры же
внутренних коëёс оказываþтся ìенее äефорìирован-
ныìи. При траäиöионноì распоëожении паëüöа впе-
реäи переäняя поëовина рессоры наружных коëёс, вы-
пряìëяясü, уäëиняется и сìещает осü назаä. Менее же
äефорìированные рессоры внутренних коëёс укора-
÷иваþт äëину переäней поëовины, переìещая осü
вперёä. В резуëüтате этоãо оси коëёс приöепа пово-
ра÷иваþтся в саìуþ небëаãоприятнуþ, с то÷ки зрения
устой÷ивости пряìоëинейноãо äвижения, сторону.
Такой поворот уìенüøает уãоë увоäа переäних и уве-
ëи÷ивает уãоë увоäа заäних коëёс. А это, как быëо по-
казано выøе, привоäит к неустой÷ивости. Есëи поìе-
нятü опоры ìестаìи, то поворот осей буäет уìенüøатü
уãоë увоäа заäних и увеëи÷иватü уãоë увоäа переäних
коëёс, повыøая устой÷ивостü.
Привеäённый выøе анаëиз и кваëификаöия спосо-

бов и среäств повыøения курсовой устой÷ивости при-
öепов позвоëят на этапе эскизноãо проектирования
приöепноãо состава у÷естü и испоëüзоватü конструктив-
ные возìожности äëя увеëи÷ения крити÷еских скоро-
стей автопоезäов при пряìоëинейноì äвижении.
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Рассмотрены недостатки типовых климатических систем
автобусов. Предложена погодозависимая распределённая
система на основе CAN интерфейса управления климати-
ческим оборудованием автобуса.
Ключевые слова: распределённое управление, энергосбе-
режение, сеть CAN.

Kulko A.P., Kulko P.A.
ENERGY-SAVING BUS CLIMATIC SYSTEM BASED 
ON CLIMATE CONTROL USING THE CAN INTERFACE:
PROBLEMS AND SOLUTIONS

The article discusses the shortcomings of typical bus climatic sys-
tems. A distributed control system based on the CAN interface to
control of the bus climate equipment are developed.
Keywords: distributed control, energy saving, CAN network.

Кëиìати÷еские систеìы совреìенных ãороäских
и ìежäуãороäных автобусов оте÷ественноãо произ-
воäства äоëжны, как известно, соответствоватü
ГОСТ Р 53832—2010 [1]. С эконоìи÷еской же то÷ки
зрения — иìетü оптиìаëüный расхоä топëива на поä-
äержание необхоäиìоãо теìпературноãо режиìа в са-
ëоне и в рабо÷ей зоне воäитеëя при возäействии всех
внеøних факторов. При этоì в систеìе отопëения са-
ëона автобуса в ка÷естве ãоря÷еãо тепëоноситеëя ис-
поëüзуется охëажäаþщая жиäкостü äвиãатеëя, которая
ìожет äопоëнитеëüно наãреватüся в автоноìноì äи-
зеëüноì поäоãреватеëе жиäкости.
Иссëеäования теìпературы в пассажирскоì саëоне

и на рабо÷еì ìесте воäитеëя автобуса [2, 4] показа-
ëи, ÷то äинаìика теìпературных режиìов в этих зо-
нах разëи÷на. Теìпературный режиì на рабо÷еì ìес-
те воäитеëя в боëüøой степени поäвержен возìущаþ-
щиì возäействияì внеøних факторов: интенсивный
тепëообìен с окружаþщей среäой происхоäит ÷ерез
поверхностü ветровоãо стекëа; на внутренние стенки
кабины возäействуþт ëу÷и соëне÷ной раäиаöии; зна-
÷итеëен поток наружноãо возäуха ÷ерез фронтаëüный
отопитеëü. Теìпература возäуха в рабо÷ей зоне воäи-
теëя ìожет изìенятüся в те÷ение оäноãо ÷аса на 10 °C,
тоãäа как в пассажирскоì саëоне аìпëитуäа изìене-
ния теìпературы возäуха составëяет ëиøü 5 °C. В ре-
зуëüтате äовоëüно ÷асто скëаäываþтся усëовия äëя
образования конäенсата на ветровоì стекëе, и в то же
вреìя происхоäит перерасхоä топëива, сжиãаеìоãо в
автоноìноì ПЖД, в проöессе отопëения саëона ав-
тобуса. Боëüøуþ ÷астü вреìени воäитеëü автобуса ра-
ботает в состоянии ëибо переохëажäения, ëибо теп-
ëовоãо стресса, ÷то в коне÷ноì с÷ёте веäёт к сниже-
ниþ безопасности äвижения.
Такиì образоì, в кабине воäитеëя ãороäскоãо авто-

буса необхоäиìо поääерживатü боëее высокуþ теìпе-
ратуру, ÷еì в пассажирскоì саëоне [1]. Оäнако про-
бëеìа стабиëизаöии тепëовоãо режиìа в саëоне авто-

буса äо сих пор не реøена: отсутствуþт российские
разработки терìореãуëируþщих устройств, обеспе-
÷иваþщих автоìатизированное поääержание бëаãо-
приятноãо тепëовоãо режиìа в кабинах транспортных
среäств объёìоì от 5 äо 7 ì3, в пассажирских саëонах
автобусов и в саëонах äруãих крупноãабаритных транс-
портных среäств.
Известные öентраëизованные систеìы отопëения

оте÷ественных автобусов не позвоëяþт разäеëüно ре-
ãуëироватü кëиìати÷еские усëовия в пассажирскоì
саëоне и в кабине воäитеëя. Центраëизованная систе-
ìа отопëения соäержит оäин ãиäравëи÷еский контур с
поäа÷ей охëажäаþщей жиäкости по поäвоäящиì тру-
бопровоäаì из систеìы охëажäения äвиãатеëя. В этой
систеìе выявëены сëеäуþщие неäостатки: скоростü
проãрева возäуха в рабо÷ей зоне воäитеëя в 5...6 раз
ìенüøе норìативной скорости проãрева [1], которая
составëяет 2 °C/ìин (рис. 1); переãрев возäуха в ка-
бине в те÷ение рабо÷ей сìены; неäостато÷ная тепëо-
отäа÷а отопитеëя кабины воäитеëя ãороäскоãо низко-
поëüноãо автобуса, ãäе иìеется зна÷итеëüное ãиäрав-
ëи÷еское сопротивëение трубопровоäов оäноконтурной
систеìы отопëения.
При÷ина наруøений теìпературноãо режиìа на ра-

бо÷еì ìесте воäитеëя при оäноконтурной систеìе
отопëения состоит в тоì, ÷то фронтаëüный отопитеëü
распоëожен в саìоì уäаëённоì ìесте от öиркуëяöи-
онных насосов систеìы охëажäения äвиãатеëя и авто-
ноìноãо жиäкостноãо äизеëüноãо поäоãреватеëя. По-
этоìу при öентраëизованной систеìе отопëения с
боëüøиì ãиäравëи÷ескиì сопротивëениеì отопитеëü
кабины воäитеëя неäостато÷но снабжается тепëоно-
ситеëеì из-за перетока боëüøой ÷асти жиäкости в
отопитеëи пассажирскоãо саëона и образования воз-
äуøных пробок в отопитеëе рабо÷еãо ìеста воäитеëя.
Маëыì инноваöионныì преäприятиеì при

ВоëãГТУ — ООО "Трансавтоìатика" при финансо-
вой поääержке Фонäа соäействия ìаëыì форìаì
преäприятий в нау÷но-техни÷еской сфере за периоä
2013...2016 ãã. разработаны основные эëеìенты рас-
преäеëённой систеìы кëиìат-контроëя на основе
CAN-интерфейса (control area network — коììуникаöи-
онная сетü контроëëеров с интерфейсаìи ввоäа/выво-

Рис. 1. Изменение температуры при прогреве кабины водителя автобуса
с централизованной системой отопления:

1 — норìативная теìпература; 2 — теìпература в зоне воäитеëя;
3 — наружная теìпература
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äа äат÷иков и испоëнитеëüных устройств испоëüзует
витуþ пару провоäов). Разработаны экспериìентаëü-
ный образеö автоìатизированноãо фронтаëüноãо ото-
питеëя [5] кабины воäитеëя автобуса и ìоäеëüные об-
разöы кëиìат-контроëëеров (рис. 2) с проöессороì
AT90CAN128 сеìейства AVR, со встроенныì аппарат-
ныì контроëëероì CAN-øины, проãраììныì и ìате-
ìати÷ескиì обеспе÷ениеì.
Резуëüтаты иссëеäований тепëовоãо режиìа саëона

автобуса ëеãëи в основу конöепöии разäеëения систе-
ìы отопëения автобуса на äве разëи÷ные по своиì
тепëовыì свойстваì зоны: зона пассажирскоãо саëона
и зона рабо÷еãо ìеста воäитеëя. Реãуëирование тепëо-
воãо режиìа в посëеäней — в зависиìости от текущей
потребности в тепëе и независиìо от зоны пассажир-
скоãо саëона.
Анаëиз известных схеì зонаëüноãо реãуëирования

систеì воäяноãо отопëения показаë, ÷то систеìа с
трёххоäовыì кëапаноì, преäпо÷титеëüнее äëя приìе-
нения в саëоне автобуса, ÷еì систеìа с äвуххоäовыì
кëапаноì и байпасоì. Она позвоëяет избежатü опера-
öий по ãиäравëи÷еской реãуëировке и сäеëатü наëаä-
ку систеìы боëее простой. Данная систеìа не ìожет
бытü ãиäравëи÷ески разбаëансирована; нет и риска
возникновения ãиäравëи÷ескоãо øуìа, как в систеìах
с реãуëируеìыì äифференöиаëüныì кëапаноì. Сис-
теìа с трёххоäовыì кëапаноì преäпо÷титеëüна ещё и
потоìу, ÷то уäовëетворяет сëеäуþщиì требованияì к
воäяныì систеìаì отопëения: расхоä воäы ÷ерез каж-
äуþ зону äоëжен оставатüся постоянныì в ëþбых ус-
ëовиях äëя обеспе÷ения стабиëüных усëовий тепëоот-
äа÷и; расхоä воäы ÷ерез автоноìный поäоãреватеëü
äоëжен оставатüся постоянныì äëя обеспе÷ения еãо
норìаëüноãо функöионирования.
Систеìы отопëения совреìенных зарубежных авто-

бусов, оборуäованных автоìати÷еской систеìой уп-
равëения ìикрокëиìатоì, иìеþт как ìиниìуì äва зо-
наëüных контура отопëения: рабо÷ая зона воäитеëя и
пассажирский саëон. В ка÷естве тепëоноситеëя в сис-
теìе испоëüзуется охëажäаþщая жиäкостü äвиãатеëя.
Из-за разных тепëовых режиìов отопитеëи рабо÷ей
зоны воäитеëя и пассажирскоãо саëона автобуса снаб-
жаþтся тепëоноситеëеì независиìо äруã от äруãа. Во-
äяные кëапаны с эëектропривоäоì преäназна÷ены äëя

пропорöионаëüноãо изìенения расхоäа тепëоносите-
ëя в отопитеëüных контурах. Кëиìати÷еская систеìа
зарубежных автобусов обы÷но управëяется öентраëи-
зованно эëектронно-äиаãности÷еской систеìой управ-
ëения сети CAN (бëоки автоìати÷ескоãо управëения
кëиìати÷ескиì оборуäованиеì обìениваþтся äанны-
ìи по канаëаì сети).
Известные типовые схеìы зонаëüноãо реãуëирова-

ния систеì жиäкостноãо отопëения [6] иìеþт реãу-
ëируþщие зонаëüные кëапаны с эëектропривоäаìи.
Кëапан увеëи÷ивает иëи уìенüøает поток тепëоноси-
теëя в преäеëах оäной зоны отопëения при поìощи
установëенноãо на нёì эëектропривоäа. Такиì обра-
зоì, äостиãается требуеìый тепëовой поток в саëон,
÷то обеспе÷ивает теìпературный коìфорт и эконо-
ìиþ тепëа.
Зонаëüный кëиìат-контроëëер поëу÷ает äанные о

теìпературе возäуха внутри и снаружи автобуса, необ-
хоäиìые äëя рас÷ёта и поäа÷и той тепëовой ìощнос-
ти, которая требуется в äанный ìоìент äëя пассажир-
скоãо саëона иëи рабо÷еãо ìеста воäитеëя. При этоì
испоëüзуþтся распреäеëённые по соответствуþщиì
кëиìати÷ескиì зонаì среäства изìерения, преобразо-
ватеëи, ìикропроöессорные среäства обработки с пе-
реäа÷ей инфорìаöии по øине äанных; у÷итываþтся
ãиäравëи÷еские, аэроäинаìи÷еские, тепëовые харак-
теристики орãанов управëения тепëовыì потокоì —
кëапанов, вентиëяторов, тепëообìенников.
Распреäеëённая конфиãураöия контроëëеров систе-

ìы управëения с испоëüзованиеì CAN-øины приìер-
но на 40 % ìенüøе по объёìу и на 20 % ëеã÷е по весу
по сравнениþ с анаëоãовой бортовой эëектри÷еской
сетüþ за с÷ёт искëþ÷ения äëинных ìноãопровоäных
пу÷ков эëектропровоäки. CAN-øина существенно со-
кращает труäоёìкостü ìонтажа, а также упрощает и
ускоряет проöесс äиаãностики непоëаäок [7].
В оте÷ественных автобусах управëение такиìи ку-

зовныìи систеìаìи, как систеìы открывания äверей,
отопëения и конäиöионирования, осуществëяется в
ру÷ноì режиìе и ÷ерез анаëоãовоþ сетü контроëëеров
на основе протокоëа CAN станäарта SAE J1939 [8] äëя
управëения ÷ерез панеëü ìеста воäитеëя систеìаìи
äвиãатеëя и трансìиссии.
Структура распреäеëённой сети кëиìат-контроëя

(рис. 3) в автобусе разрабатывается как вариант рас-
преäеëения функöий автоìати÷ескоãо терìореãуëято-
ра ìежäу управëяþщиì и веäоìыì контроëëераìи на
приìере контура отопëения кабины воäитеëя и бëоков
конäиöионирования пассажирскоãо саëона и кабины
воäитеëя.
В состав конструкöии управëяþщеãо контроëëера,

вкëþ÷ены инфорìаöионные преобразоватеëи с уст-
ройствоì сравнения (не показаны); заäаþщее устройст-
во (не показано); устройства управëения (не показа-
ны); испоëнитеëüные ìеханизìы М3-1...М3-10, М2-9,
(эëектропривоäы вентиëяторов), М1-4 (эëектропривоä
топëивноãо насоса автоноìноãо поäоãраватеëя), М3-11,
М2-6, М2-10, М2-11 (эëектропривоäы возäуøных за-
сëонок и äроссеëируþщих кëапанов); реãуëируþщие
орãаны В1-5 (äозируþщий топëивный насос), В2-7
(äроссеëируþщий трёххоäовой кëапан), В2-10 (öент-

Рис. 2. Экспериментальный образец фронтального отопителя и модель-
ные образцы климат-контроллеров
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робежный вентиëятор), B3-1, B2-11, B2-12 (возäуø-
ные засëонки).
Веäущий контроëëер отсëеживает теìпературу воз-

äуха за бортоì и в кабине, сравнивая её с заäанной
теìпературой. В зависиìости от резуëüтатов сравне-
ния контроëëер, соãëасно встроенныì ëоãи÷ескиì
аëãоритìаì, поäаёт управëяþщие сиãнаëы ÷ерез ана-
ëоãовые выхоäы на испоëнитеëüные ìеханизìы реãу-
ëируþщих орãанов веäущеãо контроëëера в кабине во-
äитеëя и ÷ерез CAN интерфейс — на трансивер TTY2-4
веäоìоãо контроëëера управëения äроссеëируþщиì
трёххоäовыì кëапаноì В2-7 и автоноìныì äизеëüныì
поäоãреватеëеì жиäкости.
Управëяþщий контроëëер и äроссеëируþщий трёх-

хоäовой кëапан В2-7 разìещены в заäней ÷асти авто-
буса (рис. 4) в öеëях уìенüøения потерü тепëа в тру-
бопровоäе при транспортировке изëиøков наãретой
охëажäаþщей жиäкости ÷ерез обвоäной трубопровоä
обратно в систеìу охëажäения äвиãатеëя автобуса в
проöессе реãуëирования кëапаноì поäа÷и охëажäаþ-
щей жиäкости в кабину воäитеëя. Управëяþщий кон-
троëëер в рабо÷ей зоне воäитеëя преäназна÷ен äëя
ввоäа установок и управëения функöияìи охëажäения
и отопëения зоны воäитеëя.
Контроëëер крыøной установки управëяет режи-

ìаìи вентиëяöии и конäиöионирования возäуха пас-
сажирскоãо саëона на основе установок, наружных и
внутренних теìператур возäуха. Контроëëер в заäней
÷асти автобуса управëяет вкëþ÷ениеì/откëþ÷ениеì
ìуфты коìпрессора, зонаëüныì отопëениеì, авто-
ноìныì поäоãреватеëеì.

При увеëи÷ении коëи÷ества тепëа, возвращаеìоãо с
охëажäаþщей жиäкостüþ ÷ерез обвоäной трубопровоä
в систеìу охëажäения äвиãатеëя, увеëи÷ивается теìпе-
ратура жиäкости в систеìе охëажäения, ÷то способству-
ет уìенüøениþ проäоëжитеëüности вкëþ÷ения топ-
ëивной ãореëки автоноìноãо поäоãреватеëя. Её запуск
иëи выкëþ÷ение происхоäит в зависиìости от теìпе-
ратуры поступаþщей жиäкости. Вкëþ÷ение поäоãрева-
теëя — при теìпературе 73 °C, выкëþ÷ение — при теì-
пературе 78 °C. При оäновреìенноì наãреве возäуха на
рабо÷еì ìесте воäитеëя и в пассажирскоì саëоне выøе
установëенной теìпературы систеìа кëиìат-контроëя
принуäитеëüно выкëþ÷ает автоноìный поäоãреватеëü
в öеëях оперативноãо реаãирования на изìенение
тепëовоãо режиìа в контроëируеìых зонах.
Преäëаãаеìая инноваöионная поãоäозависиìая зо-

наëüная систеìа распреäеëения тепëа в саëоне äоëжна
оперативно реãуëироватü проäоëжитеëüностü вкëþ÷е-
ния поäоãреватеëя в зависиìости от текущей потреб-
ности саëона в тепëе. Разработанные зонаëüная коì-
поновка и ãеоìетри÷еские параìетры эëеìентов ото-
питеëüных контуров автобуса, аäаптивный аëãоритì
работы систеìы кëиìат-контроëя, ìоäеëü в простран-
стве состояний тепëопереäа÷и тепëообìенников ото-
питеëüных устройств в совокупности обеспе÷иваþт
ка÷ество реãуëирования тепëовой ìощности и уìенü-
øаþт затраты тепëовой энерãии на отопëение саëона
автобуса в усëовиях экспëуатаöии при теìпературе ок-
ружаþщей среäы ниже ìинус 8 °C.
Оäной из заäа÷ проекта явëяется иìпортозаìеще-

ние. Пока российские произвоäитеëи автобусов при-
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Рис. 3. Схема распределённой системы климат-контроля автобуса:
1 — бëок реëе крыøных вентиëяторов; 2 — ДВС; 3 — насос систеìы охëажäения; 4 — терìостат систеìы охëажäения; 5 — раäиатор систеìы ох-

ëажäения; 6 — контроëëер автоноìноãо поäоãреватеëя; 7 — öиркуëяöионный насос систеìы отопëения; 8 — раäиатор охëажäения; 9 — автоноìный
поäоãреватеëü; 10 — контроëëер отсека поäоãреватеëя; 11 — коìпрессор; 12 — контроëëер конäиöионера; 13 — кëиìати÷еская установка воäитеëя;
14 — бëок отопëения охëажäения кабины; 15 — CAN-ëиния кëиìат-контроëя; 16 — управëяþщий кëиìат-контроëëер
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обретаþт äороãие иìпортные кëиìати÷еские установ-
ки в коìпëекте с кëиìат-контроëëераìи. Рас÷ётная
öена преäëаãаеìой ООО "Трансавтоìатика" распре-
äеëённой систеìы кëиìат-контроëя с CAN-интерфей-
соì в 3—4 раза ниже зарубежных анаëоãов.
В России не произвоäятся основные кëиìати÷ес-

кие коìпоненты äëя крупноãабаритных транспортных
среäств с эëектри÷ескиì напряжениеì бортовой сети
24 В. Это äвойные öентробежные вентиëяторы, эëек-
троìотореäукторы äëя привоäа возäуøных засëонок,
äроссеëируþщие жиäкостные кëапаны с эëектропри-
воäоì. Эти факторы обусëовëиваþт отсутствие оте÷е-
ственноãо произвоäства накрыøных конäиöионеров
äëя саëонов автобусов. Зарубежные систеìы автоìа-
ти÷ескоãо кëиìат-контроëя автобусов ориентированы
на поääержание коìфортноãо ìикрокëиìата, а вопрос
сбережения топëива, расхоäуеìоãо на отопëение саëо-
на автоноìныì поäоãреватеëеì, таì не с÷итается ак-
туаëüныì и поэтоìу не реøён.
Тепëовые рас÷ёты показываþт, ÷то при экспëуата-

öии автобуса в усëовиях ìяãкой запаäной и öентраëü-
но-европейской зиìы тепëопоступëений из систеìы
охëажäения ДВС в преäеëах 15...20 кВт äостато÷но äëя
обоãрева саëона и рабо÷еãо ìеста воäитеëя. Прове-
äённый рас÷ёт тепëовоãо баëанса, у÷итываþщий теп-
ëотехни÷еские особенности и разìеры наружных оã-
ражäений кузова автобуса боëüøоãо кëасса, еãо вен-
тиëяöиþ и пассажировìестиìостü, выявиë, ÷то при
теìпературе наружноãо возäуха ниже ìинус 6°C теп-
ëоты охëажäаþщей жиäкости ДВС автобуса уже неäо-
стато÷но äëя поääержания в саëоне автобуса коì-
фортной теìпературы 17...18 °C. В Европейской ÷ас-
ти России при экспëуатаöии автобуса ìежäу ëинияìи
изотерì января "ìинус 8" (Астраханü—Каëа÷ на До-
ну—Беëая Каëитва) и ëинией — "ìинус 16" (Орен-

бурã—Перìü—Воркута) необхоäиìое тепëопотреб-
ëение саëона составëяет 20...28 кВт. В Сибири же
теìпература наружноãо возäуха в январе составëяет
–16...–40 °C. Допоëнитеëüнуþ потребностü в тепëо-
потребëении саëона обеспе÷ивает автоноìный поäоã-
реватеëü, который запускается в режиìе äоãрева жиä-
коãо тепëоноситеëя. И в этоì сëу÷ае актуаëен вопрос
автоìатизаöии работы поäоãреватеëя в зависиìости
от требуеìой теìпературы возäуха в саëоне. Особенно
это актуаëüно в связи с возросøей активностüþ ãосу-
äарства по освоениþ Аркти÷еских территорий России.
Испоëüзование перспективных вентиëüно-инäук-

торных эëектроäвиãатеëей, автоìати÷ескоãо управëе-
ния распреäеëениеì тепëоноситеëя и режиìаìи рабо-
ты поäоãреватеëя позвоëят поëу÷итü эконоìи÷еский
эффект Э∑, руб./ãоä. Рас÷ёт выпоëнен за каëенäар-
ный ãоä на 1 автобус по форìуëе: Э∑ = ЭПЖДã +
+ ЭВИДã + Эäоëã, ãäе ЭПЖДã — преäпоëаãаеìый ãоäо-
вой эконоìи÷еский эффект от эконоìии äизеëüноãо
топëива при автоìатизированноì управëении отоп-
ëениеì; ЭВИДã — ãоäовой эконоìи÷еский эффект от
испоëüзования бесщёто÷ных вентиëüно-инäукторных
äвиãатеëей в систеìе отопëения и конäиöионирова-
ния автобуса; Эäоëã — снижение ãоäовых экспëуатаöи-
онных расхоäов при заìене щёто÷ных эëектроäвиãа-
теëей на вентиëüно-инäукторные.

Ожиäаеìый ãоäовой эффект ЭПЖДã от эконоìии
äизеëüноãо топëива, расхоäуеìоãо автоноìныì поäоã-
реватеëеì, на отопëение саëона с автоìатизированной
систеìой управëения отопëениеì в рабо÷ей зоне ìеж-
äуãороäнеãо автобуса "Воëãабус" быë расс÷итан äëя
среäней наружной теìпературы, Tн = –14 °C при ра-
боте на ëинии в те÷ение 170 рабо÷их äней в ãоäу, коãäа
в автобусе вкëþ÷ается систеìа отопëения (за вы÷етоì
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Рис. 4. Расположение элементов климатической CAN-сети в автобусе:
1 — контроëëер коìпрессора и поäоãреватеëя; 2 — коìпрессор; 3 — контроëëер конäиöионера; 4 — крыøная установка конäиöионирования; 5 —

эëектроìаãнитный кëапан; 6 — управëяþщий кëиìат-контроëëер; 7 — кëиìати÷еская установка воäитеëя
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простоев при ТО-1, ТО-2 [4]). Гоäовой эффект на оä-
ноì автобусе составит ЭПЖДã ≈ 35 000 руб.

Бесщёто÷ные вентиëüно-инäукторные äвиãатеëи,
выпускаеìые ìосковскиì ООО "ГИОР", иìеþт КПД
ηВИД = 0,80, в то вреìя как КПД ηщет щёто÷ноãо
эëектроäвиãатеëя постоянноãо тока не боëее 0,60.
Сëеäоватеëüно, уìенüøится потребëение тока (по 0,5 А)
эëектри÷ескиìи äвиãатеëяìи: пятüþ саëонныìи
отопитеëяìи, оäниì отопитеëеì кабины воäитеëя
ΔIот = 3,5 А и äесятüþ (по 1 А) накрыøноãо конäи-
öионера на ΔIконä = 10 А, при напряжении бортовой
сети ΔU = 26 В.

Ожиäаеìый ãоäовой эффект от приìенения вентиëü-
но-инäукторных эëектроäвиãатеëей в систеìе отопëе-
ния и конäиöионирования автобуса боëüøоãо кëасса
"Воëãабус" ìожет составитü ЭВИДã ≈ 18 000 руб.

Вентиëüно-инäукторные эëектроäвиãатеëи бëаãо-
äаря простоте конструкöии и отсутствиþ скоëüзящих
контактов иìеþт в 3...4 раза боëее высокуþ наäёж-
ностü и втрое боëüøий (8 ëет) срок сëужбы [3], в срав-
нении со щёто÷ныìи коëëекторныìи. Снижение ãо-
äовых экспëуатаöионных расхоäов в те÷ение ресурса
вентиëüно-инäукторных эëектроäвиãатеëей ìожет со-
ставитü Эäоëã ≈ 4600 руб.

В резуëüтате испоëüзование таких äвиãатеëей автоìа-
ти÷ескоãо управëения распреäеëениеì тепëоноситеëя и
режиìаìи работы поäоãреватеëеì обеспе÷ат эконоìиþ
Э∑ в ãоä на оäин автобус: Э∑ = ЭПЖДã + ЭВИДã + Эäоëã =
= 35 000 + 18 000 + 4600 ≈ 57 600 руб./ãоä.

При оборуäовании тоëüко 30 % от 200-тыся÷ноãо
российскоãо парка автобусов боëüøоãо и особо боëü-
øоãо кëассов преäëаãаеìой энерãосбереãаþщей кëи-
ìати÷еской систеìой автобусов на основе кëиìат-
контроëя с испоëüзованиеì CAN-интерфейса эконо-
ìия топëива, расхоäуеìоãо на работу автоноìных по-
äоãреватеëей, составит äо 3,8 ìëрä рубëей в ãоä.
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УДК 629.3.027

К ВОПРОСУ КОНСТРУКЦИИ 
ОБОДА КОЛЕСА ДЛЯ ШИН 
РЕГУЛИРУЕМОГО ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА
Д-р техн. наук БАЛАБИН И.В., 
кандидаты техн. наук ПОПОВ С.Д., ЧАБУНИН И.С.
МНТК производителей и потребителей колёсной 
и шинной продукции; МГТУ имени Н.Э. Баумана; МВОКУ

Ставится вопрос о целесообразности применения колёс с
так называемыми "тороидальными полками", обеспечиваю-
щими, по мнению их авторов, плотную посадку бортов шин
с регулируемым внутренним давлением воздуха, а также о
необходимости более глубокого анализа силового взаимо-
действия шин этого типа с ободом колеса.
Ключевые слова: колёсные машины, обод колеса, шины с
регулируемым давлением воздуха, тороидальные посадоч-
ные полки.

Balabin I.V., Popov S.D., Chabunin I.S.
TO THE QUESTION CONSTRUCTION OF WHEEL RIM 
FOR TYRES WITH ADJUSTABLE AIR PRESSURE

The article raises the question about expediency of application of
wheels with the so-called "toroidal shelves", which provides, in the
opinion of their authors, the fit between the sides of the tire with
regulated internal air pressure, and the need for more in-depth
analysis of force interaction of tires with this wheel rim.
Keywords: wheel machine, wheel rim, tires with adjustable air
pressure, toroidal planting shelves.

Как известно, пневìати÷еская øина, äопускаþщая
при äвижении снижение внутреннеãо äавëения возäу-
ха äо уровня 0,05 МПа (0,5 кãс/сì2) и ìенее, обеспе-
÷ивает автоìобиëþ способностü äвиãатüся по äефор-
ìируеìыì ãрунтаì [1, 2 и äр.]. Траäиöионная конст-
рукöия коëеса äëя øин с реãуëируеìыì äавëениеì
возäуха и øин сверхнизкоãо äавëения — разборный
обоä, состоящий из äвух поëовин, стянутых при по-
ìощи боëтов со спеöиаëüныìи ãайкаìи, и распорноãо
коëüöа. Борта øины оказываþтся пëотно зажатыìи
ìежäу закраинаìи обоäа и распорныì коëüöоì, бëа-
ãоäаря ÷еìу øина наäёжно уäерживается на обоäе, а
крутящий ìоìент переäаётся независиìо от äавëения
возäуха в øине (рис. 1) [3].

Сëеäует заìетитü, ÷то такая конструкöия отëи÷ает-
ся повыøенной сëожностüþ, так как поìиìо распор-
ноãо коëüöа соäержит ìножество резüбовых соеäине-
ний, которые интенсивно окисëяþтся в ãрязесоëевой
среäе, äоставëяя ìноãо неуäобств при экспëуатаöии
автоìобиëя, особенно есëи ухоä за резüбовыì соеäи-
нениеì повоäится нереãуëярно; отвин÷ивание ãаек за-
труäняется настоëüко, ÷то за÷астуþ прихоäится резатü
боëты äëя äеìонтажа øины. Есëи, кроìе тоãо, у÷естü
зна÷итеëüнуþ ìассу коëеса и боëüøое ÷исëо еãо äета-
ëей, становится о÷евиäной необхоäиìостü поиска аëü-
тернативы.
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Скорее всеãо, иìенно этиìи соображенияìи ру-
ковоäствоваëисü спеöиаëисты существовавøеãо äо
1987 ãоäа ЦКТБ коëёсноãо произвоäства НПО
"НИИТавтопроì", преäëоживøие äëя øин с реãуëи-
руеìыì äавëениеì возäуха конструкöиþ обоäа, поса-
äо÷ные поëки котороãо иìеëи кривоëинейный про-
фиëü (рис. 2) и преäназна÷аëисü äëя осуществëения
пëотной посаäки øины, иìеþщей внутри борта äва
провоëо÷ных ìетаëëи÷еских серäе÷ника иëи "бортовых
коëüöа" (так называеìый обоä с "тороиäаëüныìи поë-
каìи") [4, 5]. По заìысëу авторов, пëотностü соеäине-
ния бортов øины с обоäоì и переäа÷а крутящеãо ìо-
ìента при этоì осуществëяþтся за с÷ёт выпукëости
посаäо÷ной поëки в зоне ìежäу бортовыìи коëüöаìи
øины, обеспе÷иваþщей наäёжное соеäинение øины с
обоäоì, в тоì ÷исëе и при снижении в ней äавëения
возäуха.
Опытные образöы таких коëёс быëи испытаны с

у÷астиеì спеöиаëистов АМО "ЗИЛ" в ëабораторных
усëовиях при äвижении автоìобиëя ЗИЛ-131 по спе-
öиаëüной трассе в виäе восüìёрки, преäставëенной
руковоäству завоäа как ìарøрут и режиì äвижения,
воспроизвоäящие наибоëее тяжёëые усëовия работы
коëеса. Посëе заверøения испытаний, которые поä-
тверäиëи äëя этих усëовий наäёжностü посаäки øины
на обоäе при снижении äавëения возäуха äо 0,1 МПа
(а не 0,05 МПа), быëо принято реøение о запуске
конструкöии в серийное произвоäство, как обеспе÷и-
ваþщей существеннуþ эконоìиþ затрат в произвоäс-
тве и в экспëуатаöии.

Внеøне это техни÷еское реøение выãëяäеëо безуп-
ре÷ныì. Оäнако по какой-то при÷ине то, ÷то преäëо-
женная конструкöия обоäа не в состоянии наäёжно
работатü при äавëении возäуха в øине ниже 0,1 МПа,
не быëо принято во вниìание. Хотя иìенно äавëения
ниже этоãо уровня обеспе÷иваþт автоìобиëþ наиëу÷-
øуþ прохоäиìостü, и øина быëа на это расс÷итана.
Остаётся неясныì, по÷еìу руковоäство АМО "ЗИЛ"
пожертвоваëо прохоäиìостüþ автоìобиëя в уãоäу эко-
ноìи÷ескиì соображенияì. Созäаëасü ситуаöия, при
которой потенöиаëüные возìожности äороãостоя-
щей øины переìенноãо äавëения, спроектированной
с у÷ётоì возìожности работы при 0,05 МПа, не ис-
поëüзуþтся.
Рассìотриì поäробнее проöесс взаиìоäействия

øины и обоäа в зоне сопряжения их посаäо÷ных по-
верхностей.
Как известно, пëотностü и то÷ностü посаäки øины

на обоäе обы÷но äостиãаþтся испоëüзованиеì на обо-
äе посаäо÷ноãо конуса с уãëоì образуþщей 5° у коëёс
ëеãковых автоìобиëей, 10° — у коëёс с аро÷ныìи øи-
наìи и 15° — у коëёс с бескаìерныìи øинаìи ãрузо-
вых автоìобиëей. Во всех сëу÷аях фактороì, обеспе-
÷иваþщиì наäёжностü соеäинения и уäерживание
øины на посаäо÷ных поëках, явëяется ноìинаëüное
внутреннее äавëение возäуха в øине.
С инженерной то÷ки зрения заìысеë обеспе÷итü

пëотностü посаäки øины на обоä за с÷ёт выпукëостей
посаäо÷ных поëок обоäа (так называеìых "тороиäаëü-
ных посаäо÷ных поверхностей") в зоне ìежäу борто-
выìи коëüöаìи øины не соответствует преäставëени-
яì о сиëовоì сопряжении эëасти÷ной øины с жёст-
киì обоäоì. Он основан на иäее о тоì, ÷то существует
некий (ìниìый) заìок, который обеспе÷ивает перенос
ìаксиìаëüноãо усиëия сопряжения из зоны поä бор-
товыì коëüöоì øины в зону ìежäу ниìи. Со вреìе-
неì из-за реëаксаöии резины это неизбежно привеäёт
к образованиþ уãëубëения поверхности борта øины
таì, ãäе буäет äействоватü выпукëая ÷астü посаäо÷ной
поëки, и вызовет осëабëение контакта ìежäу øиной и
обоäоì со всеìи неãативныìи посëеäствияìи.
Даëее, äвижение автоìобиëя с äавëениеì возäуха

в øинах, бëизкиì к рекоìенäованныì äопустиìыì
нижниì зна÷енияì обы÷но осуществëяется по сëабыì
äефорìируеìыì ãрунтаì и сопровожäается интен-
сивныì коëееобразованиеì. Часто при этоì требуется
ещё и преоäоëеватü разëи÷ные профиëüные препятс-
твия (крутые поäъёìы, попере÷ные укëоны, ваëики,
канавы и т.ä.). В таких усëовиях äëя äвижения требу-
ется реаëизоватü в пятне контакта коëеса äвижущие
сиëы, зна÷итеëüно превыøаþщие сиëы, äействуþщие
при пряìоëинейноì äвижении. Ясно, ÷то необхоäи-
ìый äëя этоãо повыøенный крутящий ìоìент переäа-
ётся от обоäа к øине усиëияìи трения на поверхнос-
тях соприкосновения øины и обоäа. При осëабëении,
по ëþбой при÷ине, посаäки øины на обоä возникает
уãроза проскаëüзывания её относитеëüно обоäа ("про-
вора÷ивания øины"), которое сопровожäается выхо-
äоì коëеса из строя с потерей автоìобиëеì поäвиж-
ности, а также невосстановиìыì поврежäениеì саìой
øины, ÷то и сëу÷ается в реаëüной экспëуатаöии авто-

Рис. 1. Конструкция колеса с разборным ободом и распорным кольцом

Рис. 2. Профиль обода с тороидальными посадочными полками
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ìобиëей повыøенной прохоäиìости на ìестности.
Происхоäит это äаже с по÷ти новыìи øинаìи при
поëноì и то÷ноì собëþäении воäитеëеì рекоìенäа-
öий инструкöий по экспëуатаöии автоìобиëя [3].
Сëеäует также обратитü вниìание на принятуþ при

сравнитеëüных испытаниях конфиãураöиþ трассы в
форìе "восüìёрки" с асфаëüто-бетонныì покрытиеì,
которая, по утвержäениþ автора разработки новоãо
обоäа, обеспе÷иваëа воспроизвеäение ìаксиìаëüно
возìожных при экспëуатаöии автоìобиëя боковых
наãрузок на бортовуþ ÷астü øины. При анаëизе этой
ìетоäики становится о÷евиäныì несоответствие та-
кой трассы öеëяì форсированных испытаний: пос-
коëüку при прохожäении "восüìёрки" боковые сиëы,
äействуþщие на посаäо÷нуþ поëку обоäа, периоäи-
÷ески изìеняþт знак, то сäвиãая, то наäвиãая борт
øины на поëку. Это коìпенсирует сäвиãаþщие уси-
ëия и искëþ÷ает возìожностü объективной и показа-
теëüной проверки эффективности тороиäаëüных поса-
äо÷ных поëок.
Боëее аäекватныìи реаëüныì усëовияì экспëуата-

öии коëёс с везäехоäныìи øинаìи на автоìобиëях,
быëи бы испытания при äвижении автоìобиëя по кру-
ãу, коãäа иìеет ìесто оäностороннее возäействие на
øину, обеспе÷иваþщее боëее правиëüнуþ, показа-
теëüнуþ и эффективнуþ проверку наäёжности конст-
рукöии, уäерживаþщей борт øины на обоäе.
Такиì образоì, незна÷итеëüное, на первый взãëяä,

изìенение оäноãо из конструктивных эëеìентов обо-
äа коëеса иìеет сëеäствиеì öеëый ряä серüёзных не-
ãативных посëеäствий, снижаþщих эффективностü
внеäорожных автоìобиëей в öеëоì, ухуäøаþщих эко-
ноìи÷еские показатеëи их экспëуатаöии (прежäевре-
ìенный аварийный выхоä из строя øин), а также
÷реватый уãрозой срыва выпоëнения автоìобиëеì

реøаеìых заäа÷ впëотü äо возìожности уни÷тожения
коëёсной ìаøины и её экипажа, есëи поäвижностü
потеряна в боевой обстановке. Ситуаöия усуãубëяется
также и теì обстоятеëüствоì, ÷то внеäорожные авто-
ìобиëи и спеöиаëüные коëёсные ìаøины, как пра-
виëо, äвиãаþтся ãруппаìи по общеìу коëонноìу пу-
ти. В этой ситуаöии внезапная потеря поäвижности
оäной из ìаøин требует от äвиãаþщихся позаäи сëож-
ноãо ìаневрирования с выхоäоì из коëеи, ÷то сопря-
жено с боëüøой потерей вреìени, а ÷асто неосущест-
виìо вообще.
Такиì образоì, преäставëяется öеëесообразныì и

крайне актуаëüныì вернутüся к этой пробëеìе и про-
вести в поëноì объёìе коìпëекс иссëеäований, позво-
ëяþщих объективно установитü, наскоëüко конструк-
öия коëеса с тороиäаëüныìи поëкаìи, приìеняеìая в
настоящее вреìя на автоìобиëях, оборуäованных øи-
наìи с реãуëируеìыì äавëениеì возäуха и приøеäøая
на сìену конструкöии с разъёìныì обоäоì и распор-
ныì коëüöоì, отве÷ает требованияì к внеäорожныì
коëёсныì ìаøинаì, способна обеспе÷итü наäёжнуþ
посаäку бортов øины на обоäе (в тоì ÷исëе при по-
ниженноì äавëении возäуха) и обеспе÷итü установ-
ëенный норìативаìи пробеã øины.
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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ, 
УПРАВЛЯЕМОСТИ И ПЛАВНОСТИ 
ХОДА АВТОПОЕЗДОВ
Д-ра техн. наук НЕВОЛИН Д.Г., КОВРИКОВ И.Т., 
НОВОСЁЛОВ В.Л.
Уральский ГУПС, Оренбургский ГУ
(3432.221-24-42, vladimirl.n@yandex.ru)

Решается задача повышения устойчивости, управляемос-
ти и снижения уровня колебаний автопоездов при движении
по неровным дорогам и местности. Рассмотренные реше-
ния применимы на автопоездах с любым числом осей.

Ключевые слова: автопоезд, подвеска, амортизатор, ус-
тойчивость, управляемость, плавность хода.

Nevolin D.G., Kovrikov I.T., Novosyolov V.L.
IMPROVEMENT OF STABILITY, CONTROLLABILITY 
AND RIDE TRAINS DUE TO IMPROVEMENTS

In the article the problem of increasing the stability, controllability
and reduce the level of vibrations of the trains when driving on un-
even roads and terrain. Possible to use on the trains with any
number of axes.
Keywords: train, suspension, shock, stability, handling, smooth-
ness.

При рас÷ётах пëавности хоäа, опреäеëении äинаìи-
÷еской наãруженности поäвески при наезäах на еäи-
ни÷ное препятствие и препятствие, заäанное периоäи-
÷еской функöией, испоëüзуется известная äинаìи÷ес-
кая схеìа (рис. 1). Соãëасно ей, автораìи выпоëнен
рас÷ёт äинаìи÷еской наãруженности автопоезäа в сна-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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Рис. 1. Динамическая схема подвески:
x0 — переìещение поäрессоренной ìассы переäнеãо ìоста; x2 — переìещение не-

поäрессоренной ìассы переäнеãо ìоста; x4 — переìещение поäрессоренной ìассы
заäнеãо ìоста; x6 — переìещение непоäрессоренной ìассы заäнеãо ìоста; q1 — не-
ровностü äорожноãо покрытия поä переäниìи коëёсаìи; q2 — неровностü äорожноãо
покрытия поä заäниìи коëёсаìи; M1, m1 — поäрессоренная и непоäрессоренная
ìассы переäнеãо ìоста; M2, m2 — поäрессоренная и непоäрессоренная ìассы заäне-
ãо ìоста; CR1, KR1 — жёсткостü и коэффиöиент äеìпфирования переäней поäвески;
CH1, KH1 — жёсткостü и коэффиöиент äеìпфирования øин переäних коëёс; CR2,
KR2 — жёсткостü и коэффиöиент äеìпфирования заäней поäвески; CH2, KH2 —
жёсткостü и коэффиöиент äеìпфирования øин заäних коëёс

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1

М, m — поäрессоренная и непоäрессо-
ренная ìассы оäной поäвески; C, K —
жёсткостü и коэффиöиент äеìпфирова-
ния поäвески

2 {M1  + KR1(  – ) + CR1(x0 – x2) = 0  = x1} —

3 D(t, x) = —

4 {m1  – KR1(  – ) – CR1(x0 – x2) + KH1(  – ) + CH1(x2 – q1) = 0   = x3} —

5 x := —

6 q1 = q2 = q0sin(t) q0 — аìпëитуäа неровности, ì; ω — öик-
ëи÷еская ÷астота, раä/с

7 ω = 2πν ν — ÷астота коëебаний (÷астота возäей-
ствия неровностей), Гö

8 V = Sν = 4 ì/с S — расстояние ìежäу верøинаìи не-
ровностей, ì

9 D(t, x) := 

M1  + KR1(  – ) + CR1(x0 – x2) = 0

m1  – KR1(  – ) – CR1(x0 – x2) + KH1(  – ) + CH1(x2 – q1) = 0

M2  + KR2(  – ) + CR2(x4 – x6) = 0

m2  – KR2(  – ) – CR2(x4 – x6) + KH2(  – ) + CH2(x6 – q2) = 0
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ряженноì состоянии и при поëной заãрузке, с рези-
новыìи втуëкаìи и без них. Дëя существуþщих авто-
поезäов коэффиöиент распреäеëения поäрессоренной
ìассы (εy) приниìает зна÷ения, позвоëяþщие рас-
сìатриватü коëебания поäрессоренных ìасс, прихоäя-
щихся на оси независиìо äруã от äруãа.
Матеìати÷еская ìоäеëü преäставëяет собой систе-

ìу уравнений 1 (табë. 1). При её составëении быëи
приняты сëеäуþщие äопущения: у÷итываþтся тоëüко
вертикаëüные коëебания; жёсткости и коэффиöиенты
сопротивëения поäвесок и øин постоянны; контакт
коëеса с äороãой то÷е÷ный; коэффиöиент распреäеëе-
ния поäрессоренной ìассы (εy) приниìает зна÷ения
0,8...1,0. Есëи принятü εy = 1, поëу÷ается, ÷то коëеба-
ния поäрессоренных ìасс независиìы. Рас÷ётная схе-
ìа показана на рис. 2.
При реøении систеì äифференöиаëüных уравне-

ний в проãраììе "MathCAD" äифференöиаëüные урав-
нения высоких поряäков преäставëяþтся в виäе äиф-
ференöиаëüных уравнений первоãо поряäка. Напри-
ìер, уравнение  = g, ãäе g — некоторое выражение
иëи константа, преäставëяется в виäе äвух уравнений
первоãо поряäка:  = x1 и  = g. В заäа÷ах äинаìики
x0 иìеет сìысë переìещения,  = x1 — скоростü,

=  — ускорение. Такиì образоì, первое уравне-
ние ìатеìати÷еской ìоäеëи: M1  + KR1(  – ) +
+ CR1(x0 – x2) = 0 ìожно преäставитü в виäе äвух
уравнений первоãо поряäка (форìуëа 2).
Правые ÷асти уравнений, выраженные относи-

теëüно  и , занесены в оператор D(t, x) ввоäа сис-
теìы äифференöиаëüных уравнений (первая и вторая
строки), форìуëа иìеет виä 3. Оператор преäставëен
äëя сëу÷ая, коãäа неровности заäаþтся периоäи÷еской
функöией.
Второе уравнение ìатеìати÷еской ìоäеëи (систе-

ìы 1) преäставëяется также в виäе äвух уравнений

первоãо поряäка, расс÷итывается по
форìуëе 4, и, анаëоãи÷но, выра-
женные относитеëüно  и  за-
носятся в оператор D(t, x) — третüя
и ÷етвёртая строки и т. ä.
В оператор на÷аëüных усëовий x

заносятся зна÷ения x0, x1 (переìе-
щение и скоростü поäрессоренной
ìассы переäней поäвески), x2, x3
(переìещение и скоростü непоä-
рессоренной ìассы переäней поä-
вески), x4, x5 (переìещение и ско-
ростü поäрессоренной ìассы за-
äней поäвески), x6, x7 (переìеще-
ние и скоростü непоäрессоренной
ìассы заäней поäвески) в на÷аëü-
ный ìоìент вреìени, форìуëа
иìеет виä 5.
Оператор реøения систеìы

äифференöиаëüных уравнений:
Z: = Rkadapt(x, 0, 10, 10000, D), ãäе
x — искоìые функöии, 0, 10 — на-
÷аëüное и коне÷ное зна÷ения ин-
терваëа интеãрирования (по пере-
ìенной t — вреìя), 10 000 — коëи-

÷ество то÷ек на интерваëе интеãрирования. Чисëо øа-
ãов интеãрирования ìенüøе на еäиниöу: n: = 0...9999.
В систеìах (проãраììах) сиìвоëüной ìатеìатики, к

которыì относится и "MathCAD", не показываþтся ëо-
ãи÷еские связи, öепо÷ки, бëоки сравнения и т. ä., а все
äанные заносятся в опреäеëённоì сиìвоëüноì виäе.
Посëе оператора Z: = Rkadapt(x, 0, 10, 10000, D),

ìожно вывести зна÷ения искоìых функöий xi (вы-
воäятся в виäе Zn,i) в соответствии с табë. 2. То естü
Zn,1 — переìещение ìассы М1, Zn,2 — скоростü ìассы
M1 и т. ä. Испоëüзуя также и äруãие константы вы-
ражения, ìожно поëу÷итü, наприìер, коìбинаöии:
(Zn,1 — Zn,3)•CR1 — äопоëнитеëüная äинаìи÷еская
составëяþщая в упруãоì эëеìенте переäней поäвески;
(Zn,1 — Zn,3)•CR1 + M1•g — суììарное усиëие в пе-
реäней поäвеске (äинаìи÷еское пëþс стати÷еское);
(Zn,2 — Zn,4)•KR1 — усиëие в аìортизаторе и т. ä.
Выбор внутренних параìетров систеìы: M1 = 500 кã,

m1 = 100 кã, M2 = 500 кã, m2 = 100 кã. Жёсткостü
поäвесок выбираеì исхоäя из стати÷ескоãо проãиба
fст = 0,2 ì: CR1 = CR2 = 5000 Н/0,2 ì = 25 000 Н/ì.
Стати÷еский проãиб øин приниìаеì 14 % от øирины
профиëя (0,175 ì) и он составëяет 0,0245 ì. Исхоäя из
этоãо, жёсткостü øин: CH1 = CH2 = 6000 Н/0,0245 ì =
= 245 000 Н/ì. Коэффиöиенты äеìпфирования аìор-
тизаторов приниìаеì исхоäя из тоãо, ÷то при проезäе
еäини÷ной неровности поäрессоренная ìасса äоëжна
соверøитü 1,5...2 коëебания: KR1 = KR2 = 1000 кН•с/ì.
Коэффиöиенты äеìпфирования øин: KH1 = KH2 =
= 100 кН•с/ì.
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Табëиöа 2
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Рис. 2. Расчётная схема в объёме
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Неровностü äорожной поверхности при периоäи-
÷ескоì распоëожении препятствий опреäеëяется по
форìуëе 6, ãäе ω — öикëи÷еская ÷астота, раä/с, ко-
торая в своþ о÷ереäü опреäеëяется по форìуëе 7. Ес-
ëи расстояние ìежäу верøинаìи неровностей S = 2 ì,
ν = 2 Гö (2 коëебания в с), то это соответствует ско-
рости äвижения, опреäеëяется по форìуëе 8. V = 4 ì/с;
ω = 12,56 раä/с.
При реøении систеì äифференöиаëüных уравне-

ний в проãраììе "MathCAD" вна÷аëе заäаþтся опера-
тор на÷аëüных усëовий x, äаëее оператор D(t, x) ввоäа
систеìы äифференöиаëüных уравнений, оператор ре-
øения систеìы äифференöиаëüных уравнений, äаëее
преäставëяþтся необхоäиìые резуëüтаты реøения.
Исхоäные äанные и резуëüтаты реøения — в СИ.
При ìоäеëировании наезäа на еäини÷нуþ неров-

ностü оператор D(t, x) ввоäа систеìы äифферен-
öиаëüных уравнений иìеет виä форìуëы 9. Зäесü не-
ровностü в на÷аëüный ìоìент вреìени иìеет высоту

q0 и убывает по закону q0• . Может бытü принят

ëþбой жеëаеìый закон, заäаþщий форìу неровности.
На автопоезäах-тяжеëовозах всё боëüøее распро-

странение поëу÷ает пневìати÷еская поäвеска, пос-
коëüку наãрузки на раìу она распреäеëяет равноìер-
нее, ÷еì поäвески äруãих типов, а кроìе тоãо, обëаäает
хороøиìи возìожностяìи в пëане коìпоновки и уни-
фикаöии эëеìентов конструкöии. Оäнако несìотря на
все преиìущества пневìати÷еская поäвеска не обес-
пе÷ивает äостато÷ной пëавности хоäа автопоезäов, не-
обхоäиìой не стоëüко раäи коìфорта, скоëüко äëя ре-
øения ìноãих äруãих заäа÷. И обнаруживается это,
как правиëо, уже на стаäии экспëуатаöии образöов ав-
топоезäов, ÷то крайне невыãоäно, в тоì ÷исëе эконо-
ìи÷ески.
Этой заäа÷ей заниìаþтся иссëеäоватеëи, конструк-

торы, экспëуатаöионники и äаже äорожники [1—3],
поскоëüку основные исто÷ники коëебаний, возника-
þщих при äвижении, — это неровности äорожноãо
поëотна и биения коëёс. Но, к сожаëениþ, на прак-
тике в ряäе сëу÷аев поäвеска äаже с оптиìаëüно по-
äобранныìи характеристикаìи обеспе÷итü требуеìуþ
пëавностü хоäа автопоезäов не ìожет, особенно есëи

требования äостато÷но жёстки. Преäëаãаеìые конст-
руктивные реøения позвоëят существенно снизитü
коëебания автопоезäов при äвижении по неровныì
äороãаì и ìестности.
Во-первых, это оãрани÷итеëи хоäа коëёс, преäохра-

няþщие упруãие эëеìенты поäвески от переãрузки.
Обы÷но их выпоëняþт с упруãой, как правиëо, рези-
новой поäуøкой, сìяã÷аþщей уäар при "пробивании"
поäвески. На характеристику поäвески оãрани÷итеëи
практи÷ески не вëияþт. Вìесто упруãоãо упора ìожно
устанавëиватü поäрессорник в виäе буферной пру-
жины, иìеþщей зна÷итеëüнуþ äефорìаöиþ и увеëи-
÷иваþщей жёсткостü поäвески в конöе хоäа и её по-
тенöиаëüнуþ энерãиþ. Преäпо÷титеëüно приìенение
буферных пружин кони÷ескоãо типа с виткаìи пряìо-
уãоëüноãо се÷ения (рис. 3).
Во-вторых, резиновые втуëки в ìонтажных узëах

аìортизаторов. Их испоëüзование не ухуäøает пëав-
ности хоäа, так как жёсткостü пневìопоäвески реãу-
ëируется, но уìенüøает вероятностü отрыва коëёс от
äороãи всëеäствие äиапазона ÷астот, при котороì про-
исхоäит отрыв и сìещение этоãо äиапазона в сторону
боëüøих ÷астот возìущения. Втуëки о÷енü эффектив-
но ãасят высоко÷астотные коëебания небоëüøой аìп-
ëитуäы. Иссëеäования показаëи, ÷то за с÷ёт приìе-
нения в конструкöии автопоезäа резиновых втуëок и
сиììетри÷ных аìортизаторов веëи÷ина ускорений
вертикаëüных коëебаний снизиëасü в снаряженноì
состоянии на 12,4 %, а в наãруженноì — на 11,2 %.
В-третüих, саìи аìортизаторы, а то÷нее их характе-

ристика. Поскоëüку äëя обеспе÷ения оптиìаëüной
пëавности хоäа с ростоì скорости äвижения автопо-
езäов требуется, по крайней ìере, неубывание экви-
ваëентноãо коэффиöиента сопротивëения поäвески,
реãрессивная характеристика аìортизатора ìожет бытü
сразу же признана неприãоäной. В ìенüøей степени
противоре÷ит требованияì пëавности хоäа ëинейная
характеристика, а наибоëее öеëесообразна — проãрес-
сивная.
Анаëиз вëияния степени несиììетри÷ности харак-

теристик аìортизаторов на коëебания автопоезäа при
äетерìинированных и сëу÷айных возìущениях пока-
заë, ÷то никаких существенных преиìуществ у несиì-
ìетри÷ноãо аìортизатора по сравнениþ с сиììетри÷-
ныì нет. Еäинственное преиìущество аìортизаторов,
иìеþщих коэффиöиент сопротивëения при сжатии
ìенüøе коэффиöиента сопротивëения при отбое, со-
стоит в оãрани÷ении ìаксиìаëüной сиëы, переäаþ-
щейся на раìу при переезäе оäино÷ных буãров. В сëу-
÷ае переезäа оäино÷ных впаäин, наоборот. В обы÷ных
усëовиях äвижения возìущения носят сëу÷айный ха-
рактер, и несиììетри÷ный аìортизатор практи÷ески
не отëи÷ается от сиììетри÷ноãо. О÷енü боëüøая не-
сиììетри÷ностü отриöатеëüно сказывается на безо-
пасности äвижения автопоезäа всëеäствие вероятнос-
ти отрыва коëёс от äороãи. При этоì также возрастаþт
и среäние кваäрати÷еские äефорìаöии рессор.
Отриöатеëüное äействие проявëяется ещё и в тоì,

÷то ìатеìати÷еское ожиäание äефорìаöии рессор при
этоì отëи÷ается от стати÷еской äефорìаöии. Допоë-
нитеëüно к стати÷еской äефорìаöии рессор уìенüøа-

a

b

r

R

Q

Рис. 3. Расчётная схема буферной пружины:
a — высота пружины; b — øирина пружины; r — наиìенüøее рас-

стояние от öентра приëоженной сиëы äо буферной пружины; R — на-
ибоëüøее расстояние от öентра приëоженной сиëы äо буферной пру-
жины; Q — приëоженная сиëа
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ется äинаìи÷еский хоä поäвески, ÷то особенно заìет-
но у автопоезäов с ìяãкиìи рессораìи. Это ìожет
привести к увеëи÷ениþ вероятности пробоя поäвески
всëеäствие боëüøоãо вëияния хоäа поäвески на эту ве-
роятностü.
Оäнако ìожно указатü сëу÷аи, коãäа несиììетри÷-

ная характеристика аìортизатора оптиìаëüна, на-
приìер, при существенно несиììетри÷ной характе-
ристике рессор. Есëи при стати÷ескоì проãибе рес-
сор остаётся ìаëое расстояние äо оãрани÷итеëей хоäа
поäвески, то установка такоãо аìортизатора позвоëяет
сìеститü нуëевуþ ëиниþ коëебаний (поëожение äи-
наìи÷ескоãо равновесия) и уëу÷øитü теì саìыì пëав-
ностü хоäа. Наприìер, в поäвеске автопоезäа, у кото-
роãо хоä отбоя ìаë (∼35 ìì) и аìортизатор с несиì-
ìетри÷ной характеристикой заìетно еãо увеëи÷ивает
(на 8...12 % при äвижении по асфаëüтовоìу øоссе).
При этоì зна÷итеëüно уìенüøается вероятностü вкëþ-
÷ения жёсткоãо оãрани÷итеëя хоäа отбоя, так ÷то эк-
виваëентная жёсткостü рессор уìенüøается. Поскоëü-
ку неöеëесообразно исправëятü неäостатки упруãой
характеристики характеристикой äеìпфирования, то
приìенение аìортизаторов с несиììетри÷ной харак-

теристикой äëя таких öеëей рекоìенäоватü, по-виäи-
ìоìу, неëüзя. Такиì образоì, äëя обеспе÷ения хоро-
øей пëавности хоäа и безопасности äвижения сëеäует
устанавëиватü аìортизаторы с сиììетри÷ной характе-
ристикой.
Рассìотренные способы äоработки автопоезäов

осуществиìы в тоì ÷исëе в проöессе техни÷ескоãо об-
сëуживания и реìонта и весüìа перспективны äëя
уëу÷øения параìетров пëавности хоäа, снижения ко-
ëебаний äо уровня неощутиìых. Возìожно их приìе-
нение на автопоезäах с ëþбыì ÷исëоì осей.
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
СИСТЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
ПОДДЕРЖКИ ВОДИТЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ
В УСЛОВИЯХ ДЕФИЦИТА 
ВИЗУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ
Д-ра техн. наук АРАЛБАЕВ Т.З., СУЛТАНОВ Н.З., 
САРАЙКИН А.И.
Оренбургский ГУ (3532.37-25-51)

Представлена ассоциативно-мажоритарная модель систе-
мы поддержки принятия решения по выбору режима позици-
онирования автомобиля, определены организация и архи-
тектура высокопроизводительных устройств распознава-
ния образов, используемые для информационной поддержки
водителя в условиях дефицита визуальной информации.
Ключевые слова: система информационной поддержки во-
дителя, дефицит визуальной информации, сигнатурный
подход, ситуационный подход.

Aralbaev T.Z., Sultanov N.Z., Saraykin A.I.
INCREASE OF PRODUCTIVITY OF THE SYSTEM 
OF THE INFORMATION SUPPORT OF THE DRIVER 
OF THE VEHICLE IN THE VISUAL FIELD 
INFORMATION GAP

The article presents the associative-majority model of decision
support system for choosing the vehicle positioning mode, the or-
ganization and architecture of the high-performance image recog-
nition device used to inform the driver of the car in the conditions
of a lack of visual field information gap.
Keywords: system of the information driver’s support, visual field
information gap, signature approach, situational approach.

Дефиöит визуаëüной инфорìаöии, возникаþщий
из-за ухуäøения поãоäных усëовий, сëожной ãеоìет-
рии автоìобиëüной äороãи, неисправности систеìы
освещения автоìобиëя, явëяется оäной из при÷ин

возникновения аварийной ситуаöии. Способствоватü
реøениþ указанной пробëеìы призваны разработка и
соверøенствование ìетоäов и среäств повыøения ак-
тивной безопасности автоìобиëей.

Систеìы активной безопасности обрабатываþт
зна÷итеëüные объёìы äанных, поступаþщие от раз-
ëи÷ных исто÷ников инфорìаöии. В проöессе экспëу-
атаöии автоìобиëя иìи у÷итывается состояние äо-
рожноãо поëотна, окружаþщей среäы, воäитеëя, авто-
транспортноãо среäства и автотранспортных потоков.
Требование высокой äостоверности и произвоäитеëü-
ности принятия реøения, преäъявëяеìые к совреìен-
ныì систеìаì инфорìаöионной поääержки воäитеëя,
обусëавëивает их реаëизаöиþ в виäе спеöиаëизиро-
ванных аппаратных среäств с ìаксиìаëüно возìожной
степенüþ параëëеëизìа выпоëнения операöий.

Анаëиз совреìенных пубëикаöий [1—5] показаë,
÷то, несìотря на зна÷итеëüные äостижения в обëасти
ìетоäоëоãии построения систеì активной безопас-
ности автотранспортных среäств, существуþщие ìе-
тоäы и среäства инфорìаöионной поääержки воäите-
ëя иìеþт сëеäуþщие неäостатки. Во-первых, неäоста-
то÷ное быстроäействие и ìаëуþ выборку у÷итываеìых
инфорìативных признаков и распознаваеìых образов
(ситуаöий в проöессе экспëуатаöии АТС). Во-вторых,
отсутствие интеãраöии в оäной систеìе поäсистеì
обу÷ения, опреäеëения уãëа поворота руëевоãо коëеса
и скорости äвижения автоìобиëя, визуаëизаöии и об-
ìена поëу÷енной инфорìаöией ìежäу у÷астникаìи
äорожноãо äвижения.

Поэтоìу автораìи настоящей статüи поставëена за-
äа÷а повыøения активной безопасности автоìобиëя
иìенно за с÷ёт усоверøенствования инфорìаöионной
поääержки воäитеëя. Дëя этоãо разработана ассоöиа-
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тивно-ìажоритарная ìоäеëü, а также опреäеëена ор-
ãанизаöия и архитектура высокопроизвоäитеëüных
устройств распознавания образов, испоëüзуеìые äëя
инфорìаöионной поääержки воäитеëя в усëовиях äе-
фиöита визуаëüной инфорìаöии, на основе сиãнатур-
ноãо и ситуаöионноãо поäхоäов.
Ситуаöионный поäхоä позвоëяет оöенитü проìежу-

то÷ные резуëüтаты распознавания äëя выбора такоãо
поряäка опроса признаков, при котороì в первуþ о÷е-
реäü буäут опроøены признаки с наибоëüøиì при-
оритетоì, и проöесс отнесения неизвестноãо образа к
образу-этаëону произойäет за ìенüøее ÷исëо опро-
øенных признаков. Сиãнатурный поäхоä повыøает
аäаптивностü пороãа распознавания в разäеëяþщих
функöиях. Оба поäхоäа испоëüзуþтся в совреìенных
поисковых систеìах, а также при управëении сëож-
ныìи техни÷ескиìи, эрãати÷ескиìи и орãанизаöион-
ныìи систеìаìи. Сëожностü заäа÷и ситуаöионноãо
управëения распознаваниеì образов закëþ÷ается в
сравнитеëüной оöенке боëüøоãо коëи÷ества призна-
ков (от нескоëüких äесятков — äо нескоëüких сотен)
äëя принятия оптиìаëüноãо реøения.
Характерная особенностü переäвижения автоìоби-

ëя в усëовиях äефиöита визуаëüной инфорìаöии —
высокая интенсивностü изìенений веëи÷ины управ-
ëяþщих возäействий Q = {q1, q2, ... qj, ..., qn}, к кото-
рыì относятся: уãоë поворота автоìобиëя α относи-
теëüно края кроìки проезжей ÷асти и еãо скоростной
режиì v, а также инфорìативные признаки S с из-
вестныìи распреäеëенияìи зна÷ений P(s). К инфор-
ìативныì признакаì S = {s1, s2, ..., si, ..., sm}, обра-
батываеìыì систеìой инфорìаöионной поääержки
воäитеëя, относятся сëеäуþщие: навиãаöионная база
автоìобиëя; äискретностü и поãреøностü навиãаöион-
ных äанных, ìатриöа коэффиöиентов сöепëения äо-
рожноãо поëотна.
Основная отëи÷итеëüная особенностü разработан-

ной ассоöиативно-ìажоритарной ìоäеëи, опреäеëя-

þщая её новизну, — принöип принятия реøения, ос-
нованный на рассоãëасовании навиãаöионной базы
автоìобиëя с оöифрованной ëинейной ÷астüþ ãрани-
öы äорожноãо поëотна. Поä навиãаöионной базой ав-
тоìобиëя пониìается преäставëение транспортноãо
среäства как протяжённоãо пространственноãо ëи-
нейноãо объекта, äостиãаþщееся установкой антенн
среäств спутниковой навиãаöии на ìаксиìаëüно воз-
ìожноì расстоянии äруã от äруãа вäоëü проäоëüной
оси автоìобиëя.
Дëя форìаëизаöии заäа÷и распознавания ситуаöий

в проöессе экспëуатаöии АТС и рекоìенäаöии воäи-
теëþ веëи÷ины управëяþщих возäействий испоëüзо-
ваны сëеäуþщие усëовные обозна÷ения: qx — неизвест-
ная распознаваеìая ситуаöия (образ) в проöессе экс-
пëуатаöии АТС; <si> — зареãистрированное зна÷ение
i-ãо признака, i = 1, m; <Sx> — вектор зареãистриро-
ванных зна÷ений признаков qx; D — ìножество äиа-
пазонов изìенения зна÷ений признаков äëя кажäоãо
кëасса управëяþщих возäействий; V{qx, Qj} — ìера
бëизости ìежäу qx и j-ì рекоìенäуеìыì воäитеëþ ве-
ëи÷ины управëяþщеãо возäействия из ìножества эта-
ëонных управëяþщих возäействий Q, j = 1, 2, ..., n;
vij{<si>, Qj} — ÷астный параìетр оöенки ассоöиа-
тивности зна÷ения <si> признака si из ìножества S
äëя всех кëассов управëяþщих возäействий из Q;
Ф{<Sx>, Qj} — функöионаë äëя вы÷исëения ìеры бëи-
зости V{qx, Qj}. Матеìати÷еское описание проöеäуры
распознавания qx преäставëяет собой совокупностü
форìуë 1—4, поìещённых в табëиöе.
В ìатриöе форìуëы 3 кажäый стоëбеö соответству-

ет (ассоöиирует) ÷астныì ìераì бëизости vij ìножес-
тва <Sx> äëя кажäоãо кëасса рекоìенäуеìых веëи÷ин
управëяþщих возäействий по всеì признакаì. Суììа
эëеìентов кажäой строки соответствует суììе выра-
жений 2. Выражение 4 описывает разäеëяþщее прави-
ëо, при котороì отнесение qx к оäноìу из кëассов ре-
коìенäуеìых веëи÷ин управëяþщих возäействий Q*

произвоäится по ìаксиìаëüной веëи÷ине ìеры бëи-
зости, соответствуþщей суììе эëеìентов в кажäой
строке ìатриöы.
Проöесс принятия реøения при неизвестной си-

туаöии qx своäится к вы÷исëениþ суììы эëеìентов
ìатриöы 3 по кажäой строке, соответствуþщих <sx> и
<Sx>, и выбору искоìоãо управëяþщеãо возäействия
по ìаксиìаëüной суììе. Принятие реøения по ìак-
сиìаëüной суììе эëеìентов строки ìатриöы с у÷ётоì
сиãнатурноãо поäхоäа позвоëяет реаëизоватü ìажори-
тарный принöип и повыøает äостоверностü распозна-
вания образов.
Сиãнатурный и ситуаöионный поäхоäы позвоëяþт

оöенитü проìежуто÷ные резуëüтаты ìатриöы ìер
бëизости (совокупностü коäов сиãнатур) äëя опроса
инфорìативных признаков поä наибоëее вероятнуþ
ситуаöиþ и повыситü произвоäитеëüностü принятия
реøения по выбору веëи÷ины управëяþщеãо возäейст-
вия. На рис. 1 и 2 преäставëены структуры испоëüзу-
еìых в систеìах инфорìаöионной поääержки воäите-
ëя высокопроизвоäитеëüных устройств распознавания
образов на основе ситуаöионноãо и сиãнатурноãо поä-
хоäов соответственно.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 V{qx, Qj} = Φ{<S x>, Qj}
j = 1, n

—

2 Φ{<Sx>, P, Qj} = 

j = 1, n

—

3 M{<Sx>, Q} = 

vij{< >, Qj} =

= 

4

qx ∈ Q* ∈ Q:V{qx, Q*} ≡
≡ maxV{qx, Qj}
Qj ∈ Q
j = 1, n

—

5 ΔP = •100 % k — ÷исëо испытаний

vij
i 1=

n

∑ <sj
x> Qj,{ }

v11 v12 … v1n

v21 v22 … v2n

… … … …
vm1 vm2 … vmn⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞ si

x

1 есëи <si
x> Dij;∈,
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⎩
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Рис. 1. Структура высокопроизводительного устройства распознавания образов на основе ситуационного подхода

Рис. 2. Структура высокопроизводительного устройства распознавания образов на основе сигнатурного подхода
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Оöенитü произвоäитеëüностü заявëяеìых устройств
поìоãаþт äиаãраììы распреäеëения äëитеëüности
распознавания неизвестноãо образа по ряäу зна÷ений
их параìетров, привеäённые на рис. 3. Параìетры вы-
÷исëитеëüноãо экспериìента сëеäуþщие: коëи÷ество
кëассов образов m = 20, коëи÷ество признаков рас-
познавания n = 100, äëина äиапазонов зна÷ений при-
знаков d = 58, ÷исëо испытаний k в экспериìенте рав-
но 1000, равноìерный закон распреäеëения зна÷ений
признаков.

Прирост произвоäитеëüности оöенивается по
форìуëе 5, ãäе n1 и n2 — ÷исëо опроøенных призна-

ков, äостато÷ных äëя принятия реøения по распоз-
наваниþ неизвестноãо образа соответственно в уст-
ройстве-прототипе и в заявëяеìоì устройстве. Дëя
указанноãо приìера в известноì устройстве-прото-
типе кажäое распознание заверøается за 100 тактов,
при этоì общее ÷исëо тактов равно 100 Ѕ 1000 =
= 100 000. Такиì образоì, äëя рассìотренноãо при-
ìера (рис. 3, а) прирост произвоäитеëüности составит

ΔP = •100 % = 0,26 %•100 % = 26 %.

Рас÷ёты показываþт, ÷то äëя ситуаöий при m = 20,
n = 100, d = 58, k = 1000 по сравнениþ с кëасси÷ескиì
ассоöиативно-ìажоритарныì устройствоì распозна-
вания образов общая произвоäитеëüностü устройства
на основе сиãнатурноãо поäхоäа выøе на 17 %, а уст-
ройства на основе ситуаöионноãо поäхоäа — на 26 %.
Кроìе тоãо, к äостоинстваì преäëаãаеìых устройств
сëеäует отнести возìожностü их испоëüзования в за-
äа÷ах с боëüøиì коëи÷ествоì признаков распознава-
ния и кëассов образов, а также высокуþ оператив-
ностü распознавания ситуаöий и выäа÷и воäитеëþ ре-
коìенäаöий веëи÷ины управëяþщих возäействий.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО АТП 
ЗА СЧЁТ ОПТИМИЗАЦИИ КОЛИЧЕСТВА
И ТИПА АВТОТРАНСПОРТНО-
КОНТЕЙНЕРНОГО ПАРКА
Канд. техн. наук ЛЮБИМОВ И.И., 
д-р техн. наук СУЛТАНОВ Н.З.
Оренбургский ГУ (8.7353.291-22-26)

Рассмотрена методика повышения эффективности функ-
ционирования специализированного автотранспортного
предприятия с использованием элементов программно-це-
левого планирования.
Ключевые слова: оптимизация, методика, автотранспор-
тное предприятие, программно-целевое планирование, ко-
личество, тип, автотранспортно-контейнерный парк.

Lyubimov I.I., Sultanov N.Z.
IMPROVEMENT OF EFFICIENCY OF THE FUNCTIONING 
OF THE SPECIALIZED MOTOR TRANSPORT 
ENTERPRISE FOR THE ACCOUNT OF OPTIMIZATION 
OF THE QUANTITY AND TYPE OF THE AUTO 
TRANSPORTATION AND CONTAINER PARK

The technique of increase of efficiency of functioning of the spe-
cialized motor transportation enterprise with use of elements of
program-target planning is considered.

Keywords: optimization, methodology, trucking enterprise, pro-
gram-target planning, quantity, type, motor transport and container
park.

Лþбые ìетоäы пëанирования, так иëи ина÷е, свя-
заны с äостижениеì конкретных öеëей. В сëу÷ае при-
ìенения проãраììно-öеëевоãо пëанирования в основу
поëожены опреäеëение и постановка öеëей, и тоëüко
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Рис. 3. Диаграммы распределения длительности распознавания неизвест-
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посëе провеäения этой проöеäуры поäбираþтся пути
их äостижения [1—3]. При этоì испоëüзуется еäиная
ëоãи÷еская схеìа: "öеëи—пути—способы—среäства".
Цеëü äанноãо иссëеäования вынесена в заãоëовок

статüи. Заäа÷аìи же еãо явëяþтся сëеäуþщие: анаëиз
существуþщих ìетоäов и среäств обеспе÷ения опти-
ìаëüной структуры поäвижноãо состава и контейнер-
ноãо парка спеöиаëизированноãо автотранспортноãо
преäприятия по сбору и вывозу твёрäых бытовых от-
хоäов; разработка ìатеìати÷еской ìоäеëи функöио-
нирования спеöиаëизированноãо автотранспортноãо
преäприятия и критерия эффективности функöио-
нирования; разработка аëãоритìа форìирования оп-
тиìаëüной структуры поäвижноãо состава и контей-
нерноãо парка спеöиаëизированноãо автотранспорт-
ноãо преäприятия; разработка ìетоäики оптиìизаöии
структуры автотранспортно-контейнерноãо парка спе-
öиаëизированноãо автотранспортноãо преäприятия;
форìирование оптиìаëüной структуры поäвижноãо
состава и контейнерноãо парка спеöиаëизированно-
ãо автотранспортноãо преäприятия с у÷ётоì крите-
рия эффективности функöионирования (на приìере
ã. Оренбурãа).
Объект иссëеäования — проöесс сбора и вывоза

твёрäых бытовых отхоäов с территории насеëённоãо
пункта спеöиаëизированныì автотранспортныì преä-
приятиеì. Преäìет иссëеäования — законоìерности
вëияния структуры автотранспортноãо и контейнер-
ноãо парков спеöиаëизированноãо автотранспортноãо
преäприятия и параìетров ìарøрутов сбора и вывоза
таких отхоäов на критерий эффективности функöио-
нирования спеöиаëизированноãо автотранспортноãо
преäприятия.
Эффективностü функöионирования автотранспорт-

ноãо преäприятия оöенивается объёìаìи переìеще-
ния ãрузов и пассажиров на заäанные расстояния ав-

тотранспортныìи среäстваìи, а также затратаìи на
поääержание их в работоспособноì состоянии — хра-
нение, ìатериаëüно-техни÷еское обеспе÷ение, об-
сëуживание и реìонт. Соотноøение объёìов транс-
портной работы и затрат на обеспе÷ение работоспо-
собности парка автотранспортных среäств зависит от
структуры парка. Существуþщуþ схеìу выбора типа
транспортноãо среäства, обеспе÷иваþщеãо выпоëне-
ния преäъявëяеìых к неìу требований, ìожно преä-
ставитü в виäе схеìы (рис. 1).
Автотранспортные преäприятия поäразäеëяþтся на

пассажирские, ãрузовые и осуществëяþщие сìеøан-
ные перевозки — как ãрузов, так и пассажиров. Уста-
новëение потребности в пассажирских автотранспор-
тных среäствах базируется на анаëизе пассажиропото-
ков, опреäеëяеìых в зависиìости от необхоäиìоãо
коëи÷ества перевозиìых ëþäей иëи от пëотности на-
сеëения. При выборе типа ãрузовоãо поäвижноãо со-
става необхоäиìо у÷итыватü: характеристики ãруза;
объёìы перевозок, необхоäиìые äëя выбора раöио-
наëüных ìарøрутов äвижения и опреäеëения коëи-
÷ества автотранспортных среäств; карту äвижения —
ãеоìетри÷еские параìетры, характеризуþщие рассто-
яния ìежäу пунктаìи назна÷ения, испоëüзуеìые также
при форìировании раöионаëüных ìарøрутов äвиже-
ния; усëовия экспëуатаöии автоìобиëя (прироäно-
кëиìати÷еские, äорожные), опреäеëяþщие спеöифи-
÷еские требования к автотранспортныì среäстваì и
сказываþщиеся на экспëуатаöионных затратах.
Дëя форìирования ìатеìати÷еской ìоäеëи эф-

фективности функöионирования автотранспортноãо
преäприятия преäставиì систеìу сбора и вывоза твёр-
äых бытовых отхоäов и вхоäящее в неё спеöиаëизи-
рованное автотранспортное преäприятие в виäе схеì
(рис. 2 и 3).
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Автоìобиëüный транспорт
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Рис. 1. Модель выбора структуры транспортных средств
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жённостü k-ãо ìарøрута; Nкk — коëи÷ество контейнеров на ìарøруте;

 — проäоëжитеëüностü разãрузки контейнеров на ìарøруте; Qk —
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Цеëевые функöии Fi, образуþщие вектор поëезно-
ãо эффекта, ìожно преäставитü в виäе форìуëы 1 (сì.
табëиöу). Переìенные параìетры öеëевой функöии
составëяþт ìоäеëи транспортных среäств (форìуëа 2)
и типы испоëüзуеìых контейнеров (форìуëа 3). Па-
раìетроì внеøней среäы сëужит объёì твёрäых бы-
товых отхоäов Q, который ìожно преäставитü в виäе
суììы объёìов, собираеìых на i-ì ÷исëе ìарøрутов
Qi (форìуëа 4).
Дëя k-ãо ìарøрута объёì перевозок выразиì фор-

ìуëой 5, ãäе tпр j — проäоëжитеëüностü поãрузо÷но-

разãрузо÷ных работ при испоëüзовании j-ãо контей-
нерноãо парка (форìуëа 6). Гоäовой объёì перевозок
на ìарøруте Qãk ìожно преäставитü в виäе форìуëы 7,
ãäе Дрã j — ÷исëо äней в ãоäу работы поäвижноãо со-
става на ìарøруте при испоëüзовании j-ãо контей-
нерноãо парка. Чисëо äней в ãоäу работы поäвижноãо
состава на ìарøруте зависит от периоäи÷ности Пj
вывоза твёрäых бытовых отхоäов при испоëüзовании
j-ãо контейнерноãо парка (форìуëа 8). Общий ãоäо-
вой объёì перевозок ìожно выразитü форìуëой 9.
Поä вектороì фиксированных внутренних параìет-

ров приниìаþтся экспëуатаöионные затраты на поä-
äержание поäвижноãо состава в техни÷ески исправноì
состоянии, описываеìые зависиìостüþ 10, ãäе ai —
затраты на поääержание поäвижноãо состава транс-
портных среäств i-й ãруппы в техни÷ески исправноì
состоянии.
На основании рассìотренных зависиìостей уста-

новëен общий виä öеëевой функöии оптиìизаöии
стоиìости транспортной операöии по критериþ ìи-
ниìуìа затрат — форìуëа 11. В проöессе форìирова-
ния ìоäеëи за неизìенные веëи÷ины приниìаþтся —
вреìя нахожäения автоìобиëя в наряäе и техни÷еская
скоростü автоìобиëя [7—11].
Такиì образоì, при оптиìизаöии структуры поä-

вижноãо состава и контейнерноãо парка автотранс-
портноãо преäприятия разëи÷ноãо типа и назна÷ения
рекоìенäуется испоëüзоватü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
в виäе форìуëы 11, описываþщуþ взаиìосвязü эф-
фективности сбора и вывоза тверäых бытовых отхоäов
со структурой парка автоìобиëей и контейнеров спе-
öиаëизированноãо автотранспортноãо преäприятия и
у÷итываþщуþ как внеøние возìущаþщие факторы,
так и внутренние фиксированные параìетры. В ка÷ест-
ве параìетра оптиìизаöии структуры поäвижноãо со-
става и контейнерноãо парка — стоиìостü вывоза 1 ì3

ТБО, в ка÷естве варüируеìых параìетров ìоäеëи оп-
тиìизаöии — структуру поäвижноãо состава и контей-
нерноãо парка, а в ка÷естве внеøних факторов — из-
ìенение транспортной работы.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 F = {F1, F2, ...Fn} Fi — себестоиìостü транс-

портировки 1 ì3 твёрäых
бытовых отхоäов; n — ко-
ëи÷ество типов транспор-
тных среäств

2 Ni = {N1, N2, ..., Nn} Ni — ÷исëо спеöиаëизиро-
ванных автоìобиëей
i-й ìоäеëи

3 Kj = {K1, K2, ..., Km} Kj — коëи÷ество контей-
неров j-ãо типа

4 Q = 
Qk — объёì перевозок на
k-ì ìарøруте; m — коëи-
÷ество ìарøрутов

5 Qk = 
Tн — вреìя в наряäе, ÷;
qi — вìестиìостü i-ãо типа
транспортноãо среäства,
ì3; lеãi — äëина езäки с
ãрузоì i-ãо типа транспор-
тноãо среäства, кì; β —
коэффиöиент испоëüзова-
ния пробеãа; Vт — техни-
÷еская скоростü транспорт-
ноãо среäства, кì/÷; tпрj —
проäоëжитеëüностü поã-
рузо÷но-разãрузо÷ных ра-
бот, ÷

6 tпрj = t1кjKj t1кj — проäоëжитеëüностü
разãрузки оäноãо j-ãо кон-
тейнера, ÷; Kj — коëи÷ество
j-х контейнеров, øт.

7 Qãk = —

8 Дрãj = 

9 Q = n — ÷исëо типов поäвиж-
ноãо состава; u — ÷исëо
типов контейнеров

10 A = {a1, a2, ...an} —

11 F =  → min Nj ≥ 0; Kj ≥ 0; Qопт = Qисх
ai = const; bj = const;
i = 1...n; j = 1...u

Qk
k 1=

m

∑

TнqiNi
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TнqiNi Дрãj
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Рис. 3. Связь показателя эффективности функционирования специализи-
рованного автотранспортного предприятия со структурой подвижного
состава и контейнерного парка:

Q — объёì образования ТБО, т; Ni — ÷исëо автотранспортных
среäств i-ãо типа, еä.; Kj — ÷исëо контейнеров j-ãо типа, еä.; Mij — па-
раìетр ìарøрута сбора и вывоза твёрäых бытовых отхоäов при ис-
поëüзовании i-х типов автотранспортных среäств и j-х типов контей-
неров; F — себестоиìостü перевозки 1 т•кì ТБО; A — экспëуатаöион-
ные затраты
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УДК 653.13

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОВОЗНОЙ 
СПОСОБНОСТИ ГОРОДСКОГО 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА
С УЧЁТОМ ВОЗМОЖНОСТИ 
УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ
Д-ра техн. наук ЯКУНИНА Н.В., ЯКУНИН Н.Н., 
канд. техн. наук ДРЮЧИН Д.А., ЛЕГАЩЕВ С.В.
Оренбургский ГУ (legso@bk.ru)

Приводятся результаты исследования структурных пока-
зателей транспортного процесса, основанного на новом
представлении о назначении маршрутной улично-дорожной
сети городов. Исследовано влияние структуры городского
маршрутного пассажирского транспорта на участке улич-
но-дорожной сети на основе моделирования процесса пере-
возки с определением граничных значений, состоящих в пре-
дотвращении заторов.

Ключевые слова: улично-дорожная сеть, удельная провоз-
ная способность маршрутной улично-дорожной сети, средне-
взвешенный динамический габарит пассажира.

Yakunina N.V., Yakunin N.N., Dryuchin D.A., 
Legashiov S.V.
MODELING OF THE VEHICLE CAPACITY OF URBAN 
PASSENGER TRANSPORT WITH THE ACCOUNT 
OF THE POSSIBILITY OF A STREET-ROAD NETWORK

The paper presents the results of a study of structural indicators of
the transport process, based on a new idea of the designation of
a route street-road city. The influence of the structure of urban
route passenger transport on the street-road network section is in-
vestigated on the basis of modeling the transportation process with
the definition of boundary values consisting in prevention of con-
gestion.

Keywords: Street-road network, the specific carrying capacity of
a route street network, the average weighted dynamic envelope of
a passenger.

В посëеäние ãоäы в России зна÷итеëüнуþ ÷астü от
общей äоëи пассажирских транспортных среäств со-
ставëяþт автобусы ìаëой и особо ìаëой вìестиìости,
из-за ÷еãо возникает пробëеìа повыøенной заãружен-
ности ãороäской ìарøрутной транспортной инфра-
структуры [1]. То естü пассажирский автоìобиëüный
парк требует реструктуризаöии.
Основной показатеëü, характеризуþщий транспор-

тно-экспëуатаöионные ка÷ества ãороäских уëиö, — их
пропускная способностü. К настоящеìу вреìени на-
копëен зна÷итеëüный теорети÷еский и практи÷еский
базис в этой сфере [2, 3]. Оäнако пробëеìа проäоëжа-
ет усуãубëятüся. Реøение её äоëжно бытü основано на
новоì преäставëении о назна÷ении ãороäских уëиö,
которое состоит в тоì, ÷тобы не стоëüко обеспе÷иватü
äвижение саìих транспортных среäств, скоëüко обес-
пе÷иватü переìещение пассажиров и ãрузов с испоëü-
зованиеì этих транспортных среäств.
Цеëü äанноãо иссëеäования — повыøение провоз-

ной способности уëи÷но-äорожной сети за с÷ёт опти-
ìизаöии структуры испоëüзуеìых пассажирских авто-
транспортных среäств. В ка÷естве ãипотезы принято
вëияние структуры поäвижноãо состава пассажирс-
коãо транспорта на пропускнуþ способностü у÷аст-
ков уëи÷но-äорожной сети. Теорети÷еской базой äëя
такой оöенки явëяþтся иссëеäования [4, 5], развива-
þщие поëожения о тоì, ÷то провозная способностü
äороã äоëжна оöениватüся в перевезённых пассажи-
рах, а не в транспортных среäствах.
В транспортноì потоке взаиìоäействие автоìоби-

ëей ìежäу собой и окружаþщей их среäой зависит от
ìножества факторов, таких как ãабаритные разìеры
транспортных среäств, скорости äвижения, професси-
онаëüная поäãотовка воäитеëей, состояние äорожноãо
покрытия и äр. Некоторуþ ÷астü этих показатеëей со-

av0318.fm  Page 27  Thursday, March 15, 2018  12:53 PM



28 Автомобильная промышленность, 2018, № 3

äержит в себе такая характеристика, как динамический
габарит транспортного средства. Иìенно это понятие
испоëüзуется при составëении ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи структуры потока транспортных среäств с у÷ётоì
переìещаþщихся в них пассажиров.
Из теории äвижения автоìобиëя сëеäует, ÷то еãо

äинаìи÷еский ãабарит Lи ìожет бытü опреäеëён по
форìуëе 1 (табë. 1). Есëи ìиниìаëüный необхоäи-
ìый зазор Lб безопасности буäет принят равныì äëи-
не транспортноãо среäства La, зна÷ение äинаìи÷ескоãо
ãабарита транспортноãо среäства ìожет бытü опреäе-
ëено по форìуëе 2. В состав транспортноãо потока
вхоäит оãроìное коëи÷ество транспортных среäств,

которые иìеþт разные ãабариты и äинаìи÷еские ха-
рактеристики. Иìенно поэтоìу на äинаìи÷еский ãа-
барит транспортных среäств существенное вëияние
оказывает состав транспортноãо потока.
Коãäа пассажир нахоäится в транспортноì среäстве,

он заниìает не тоëüко некоторуþ ÷астü транспортноãо
среäства, но и некоторуþ ÷астü ãороäской ìарøрут-
ной сети. Заниìаеìая пассажироì, в ìоìент нахож-
äения еãо в транспортноì среäстве, ÷астü ìарøрутной
сети ãороäа зависит от вìестиìости и äëины испоëü-
зуеìоãо транспортноãо среäства. Ширина поëос äви-
жения изìеняется в преäеëах 3,0...3,75 ì, поэтоìу в
äаëüнейøеì äостато÷но рассìатриватü не пëощаäü, а
äëину уëи÷но-äорожной сети. Так как пассажиры пе-
ревозятся разнообразныìи транспортныìи среäства-
ìи, иìеет сìысë ãоворитü о среäневзвеøенноì зна÷е-
нии äинаìи÷ескоãо ãабарита пассажира  [3, 4].

Матеìати÷еская форìуëировка äинаìи÷ескоãо ãа-
барита Lпасс оäноãо перевозиìоãо пассажира базиру-
ется на понятии äинаìи÷ескоãо ãабарита Lи транс-
портноãо среäства. С у÷ётоì вìестиìости транспор-
тноãо среäства q и коэффиöиента γ испоëüзования
вìестиìости опреäеëяется форìуëа 3 äинаìи÷ескоãо
ãабарита пассажира. Кажäый типоразìер поäвижноãо
состава иìеет свое зна÷ение параìетра Lпасс. С у÷ё-
тоì структуры поäвижноãо состава ãороäскоãо назеì-
ноãо пассажирскоãо автоìобиëüноãо и эëектри÷еско-
ãо транспорта зна÷ение среäневзвеøенноãо äинаìи-
÷ескоãо ãабарита  пассажира опреäеëяþт по
форìуëе 4. Он характеризует протяжённостü ãороäс-
кой ìарøрутной сети, заниìаеìой оäниì среäнеста-
тисти÷ескиì пассажироì, который перевозится поä-
вижныì составоì, еäиниöа изìерения — ìетр.

Дëя сокращения заторов в ÷асти, обусëовëенной
ìарøрутныìи транспортныìи среäстваìи, среäне-
взвеøенное зна÷ение äинаìи÷ескоãо ãабарита пасса-
жира äоëжно бытü не боëее способности ìарøрут-
ной уëи÷но-äорожной сети пропускатü пассажиров
в транспортных среäствах с у÷ётоì их вìестиìости.
Уäеëüная провозная способностü dУДС ìарøрутной
уëи÷но-äорожной сети пропускатü без заторов оäноãо
среäнестатисти÷ескоãо пассажира зависит от разìеров
сети, прихоäящейся на оäноãо пассажира, нахоäяще-
ãося в поезäке, с у÷ётоì корректируþщих коэффиöи-
ентов и ìожет бытü опреäеëена по форìуëе 5, ãäе
Kавт — коэффиöиент, опреäеëяþщий отноøение ãо-
роäскоãо поäвижноãо состава ìарøрутноãо пассажир-
скоãо транспорта к общеìу коëи÷еству поäвижноãо
состава, прохоäящеãо по ìарøрутной уëи÷но-äорож-
ной сети; опреäеëяется натурныìи иссëеäованияìи;
Kz — коэффиöиент, зависящий от заãрузки äороãи
äвижениеì, опреäеëяется натурныìи иссëеäования-
ìи; Kн — коэффиöиент, зависящий от неравноìер-
ности заãрузки äороãи äвижениеì на разëи÷ных у÷аст-
ках ìарøрутной уëи÷но-äорожной сети, опреäеëяется
натурныìи иссëеäованияìи.

Уäеëüная провозная способностü ãороäской ìарø-
рутной сети dУДС пропускатü без заторов оäноãо среä-
нестатисти÷ескоãо пассажира äоëжна бытü боëüøе
иëи равна среäневзвеøенноìу äинаìи÷ескоìу ãабари-

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Lи = Lр + Lt + Lб + Lа Lp — отрезок пути, про-
хоäиìый автоìобиëеì за
вреìя реакöии воäите-
ëя, ì; Lt — äëина тор-
ìозноãо пути, ì; Lб —
ìиниìаëüный необхо-
äиìый зазор безопаснос-
ти, ì; Lа — äëина транс-
портноãо среäства, ì

2 L = VTр +  + 2Lа
Тр — вреìя реакöии во-
äитеëя, с; V — скоростü
äвижения транспортноãо
среäства, ì/с; J — среä-
нее заìеäëение транс-
портноãо среäства при
экстренноì торìожении,
ì/с2; La — äëина транс-
портноãо среäства, ì

3 Lпасс = —

4 L = —

5 dУДС = 
LУДС — äëина ãороäс-
кой уëи÷но-äорожной
сети, ì; Qпоезä — пасса-
жиропоток за среäнее
вреìя поезäки, пасс./÷

6  ≤ dУДС —

7  ≤ —

8 Qобщ = Q1 + Q2 + Q3 + ...Qëеã —

9
Qобщ = M1A1 + M2A2 +
+ M3A3 + ...MëеãAëеã

—

10 —

11 Q – Q ′ = a2A2 + a3A3...
Q – Q ′′ = a3A3 + a4A4...

—

V 2

2J
----

Lи
yq
-----

LпассiAi
i

∑
Ai∑

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

LУДСKавтKzKн
Qпоезä

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

Lпасс
ср.вяз

LiAi∑
Ai∑

------------
LУДСKавтKzKн

Qпоезä
------------------------------

 ≤ 

Qобщ = MiAi + MëеãAëеã

LiAi∑
Ai

------------
LУДСKавтKzKн

Qпоезä
------------------------------

i 1=

n

∑

Lпасс
ср.взв

Lпасс
ср.взв
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ту  оäноãо пассажира (форìуëа 6) [5, 6]. С у÷ё-
тоì форìуë 4, 5 выражение 6 приìет виä форìуëы 7.
Матеìати÷ескуþ ìоäеëü транспортноãо потока, пере-

возящеãо пассажиров, ìожно преäставитü форìуëой 8,
ãäе Q1, Q2, Q3, ... — пассажиропотоки, перевозиìые
автобусаìи особо ìаëой, ìаëой, среäней вìестиìос-
ти, пасс./÷, а Qëеã — пассажиропоток, перевозиìый
ëеãковыìи автоìобиëяìи. Развернув эту форìуëу, по-
ëу÷аеì выражение 9, в котороì М1, М2, М3, ..., Мëеã —
соответствуþщие ìатеìати÷еские ожиäания переìе-
щения пассажиров, пасс., а А1, А2, А3, ..., Аëеã — ÷исëа
соответствуþщих транспортных среäств, еä./÷.
Совìестное реøение форìуë 7, 9 позвоëит опреäе-

ëитü äопустиìуþ обëастü испоëüзования транспорт-
ных среäств разëи÷ной вìестиìости при существуþ-
щей ìарøрутной уëи÷но-äорожной сети (систеìа 10)
[7, 8]. В ãрафи÷ескоì виäе äëя äвух типоразìеров
транспортных среäств реøение преäставëено на рис. 1.
Оãрани÷ение по пассажиропотоку — преäставëяет

собой накëоннуþ пряìуþ, выраженнуþ ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëüþ Q = a1A1 + a2A2. То÷ки пересе÷ения с
осяìи указываþт на ìаксиìаëüное ÷исëо автоìоби-
ëей, необхоäиìых äëя перевозки существуþщеãо пас-
сажиропотока при отсутствии äруãих транспортных
среäств. Чеì ìенüøе пассажиропоток, теì ниже бу-
äет сìещатüся накëонная пряìая, выраженная ìате-
ìати÷еской ìоäеëüþ 11. Уãоë накëона и зна÷ения Ai
зависят от вìестиìости пассажирских транспортных
среäств.
Оãрани÷ение по пропускной способности ìарøрут-

ной уëи÷но-äорожной сети — преäставëяет собой пря-
ìуþ, выхоäящуþ из на÷аëа коорäинат. Уãоë её накëо-
на зависит не тоëüко собственно от пропускной спо-
собности уëи÷но-äорожной сети, но и от вìестиìости
транспортных среäств, перевозящих пассажиров.
То÷ка пересе÷ения этих ëиний и явëяется реøени-

еì при выпоëнении равенства форìуëы 7. Опустив
перпенäикуëяр на осü x, ìожно опреäеëитü ìакси-

ìаëüно возìожное ÷исëо автоìобиëей äанной вìести-
ìости, а на осü y — соответствуþщее ÷исëо автоìо-
биëей äруãой вìестиìости. Всё ìножество реøений
систеìы 10 ëежит на отрезке пряìой оãрани÷ения по
пассажиропотоку, ìежäу äанной то÷кой и осüþ y.
Чеì боëüøе пассажиропоток, теì выøе распоëа-

ãается ëиния, показываþщая ÷исëо транспортных
среäств разных типов. Чеì выøе распоëаãается ëиния,
исхоäящая из на÷аëüной то÷ки (0; 0) и показываþщая
пропускнуþ способностü уëи÷но-äорожной сети, теì,
разуìеется, боëüøе эта пропускная способностü. Об-
ëастü, нахоäящаяся ниже ãрафика пропускной способ-
ности уëи÷но-äорожной сети, показывает, ÷то при пе-
реäвижении по äанноìу у÷астку рассìатриваеìоãо
пассажиропотока äанныìи транспортныìи среäства-
ìи äвижение буäет оãрани÷ено из-за перенасыщен-
ности уëиöы транспортныìи среäстваìи и образова-
ния на ней заторовых ситуаöий. В обëасти выøе пря-
ìой пропускной способности уëи÷но-äорожной сети
äвижение буäет свобоäныì.
При изìенении веëи÷ины пассажиропотока в ìенü-

øуþ сторону, на ãрафике ìожно опреäеëитü то÷ку,
отражаþщуþ требуеìое ÷исëо транспортных среäств
кажäоãо типа äëя осуществëения перевозки. Также
эта то÷ка покажет, явëяется ëи выбранное коëи÷ество
поäвижноãо состава оптиìаëüныì äëя перевозки рас-
сìатриваеìоãо ÷исëа пассажиров без образования за-
торовых ситуаöий.
Иссëеäования провоäиëисü в ã. Оренбурãе на у÷ас-

тках ìарøрутной уëи÷но-äорожной сети по уëиöе Те-
атраëüной. Экспериìентаëüно опреäеëена уäеëüная
способностü ìарøрутной уëи÷но-äорожной сети про-
пускатü оäноãо пассажира при усëовии неäопущения
заторов. Её зна÷ение составиëо 2,02 ìетра на оäноãо
пассажира. Опреäеëены зна÷ения показатеëя äинаìи-
÷ескоãо ãабарита пассажира äëя автобусов разной
вìестиìости: особо ìаëой — 5,73 ì/пасс.; среäней —
1,73 ì/пасс.; боëüøой — 0,81 ì/пасс. Дëя троëëейбуса
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Q > Qmax
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ТС без заторов,
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Рис. 1. Моделирование структуры подвижного состава для двух типоразмеров автобусов и различного пассажиропотока:
1, 3 — коëи÷ество поäвижноãо состава; 2 — оãрани÷ение по пассажиропотоку; 4, 5, 6 — уäеëüная пропускная способностü уëи÷но-äорожной сети
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этот показатеëü составиë — 0,95 ì/пасс., äëя ëеãково-
ãо автоìобиëя — 21,6 ì/пасс. [9]. Опреäеëены зна÷е-
ния неизвестных, составëяþщих выражение 10. Экс-
периìентаëüно опреäеëены ìатеìати÷еские ожиäания
вìестиìости пассажирских транспортных среäств.

Приìенив äаннуþ форìуëу äëя со÷етания транс-
портных среäств "автобусы среäней вìестиìости —
ëеãковые автоìобиëи", несëожно расс÷итатü ÷исëо
транспортных среäств, необхоäиìых äëя перевозки
опреäеëённоãо ÷исëа пассажиров (табë. 2) и постро-
итü ãрафик (рис. 2). В äанноì сëу÷ае äëя переìеще-
ния 16 683 пассажиров испоëüзованы тоëüко автобусы
среäней вìестиìости и ëеãковые автоìобиëи.
Коëи÷ество поäвижноãо состава на уëиöе Театраëü-

ной ãороäа Оренбурãа составиëо 166 ìарøрутных ав-
тобусов среäней вìестиìости и 3165 ëи÷ных ëеãко-
вых автоìобиëей в ÷ас. При существуþщих состоянии
уëи÷но-äорожной сети и пассажиропотоке испоëüзо-
вание такоãо ÷исëа транспортных среäств привоäит к
образованиþ заторов на рассìатриваеìоì у÷астке
уëи÷но-äорожной сети, так как нахоäится ниже ëинии
пропускной способности у÷астка. Уäеëüная провозная
способностü ãороäской ìарøрутной сети dуäс пропус-
катü без заторов оäноãо среäнестатисти÷ескоãо пасса-
жира äоëжна бытü боëüøе иëи равна среäневзвеøен-
ноìу äинаìи÷ескоìу ãабариту оäноãо пассажира.
Такиì образоì, сìоäеëирован проöесс перевозки

пассажиров на у÷астке уëи÷но-äорожной сети. Гра-
фи÷ески опреäеëены обëасти свобоäноãо äвижения
транспортных среäств без образования заторовых си-
туаöий, соответствуþщие ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ
пассажиропотока и ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ уäеëü-
ной пропускной способности уëи÷но-äорожной сети.
Установëены ãрани÷ные зна÷ения ÷исëа автобусов
среäней вìестиìости и ìаксиìаëüно äопустиìое ÷ис-
ëо ëеãковых автоìобиëей, необхоäиìое äëя беспре-
пятственноãо переìещения пассажиров по у÷астку
уëи÷но-äорожной сети.
Теì саìыì реøена важная нау÷но-практи÷еская за-

äа÷а повыøения провозной способности ãороäскоãо
пассажирскоãо транспорта на основе новоãо преäстав-
ëения о назна÷ении ãороäских уëиö, состоящеì в тоì,
÷тобы не стоëüко обеспе÷иватü äвижение транспорт-
ных среäств, скоëüко обеспе÷иватü переìещение са-

Табëиöа 2

Коëи÷ество поäвижноãо состава
äëя перевозки 16 683 пассажиров

Гороäские автобусы
среäней вìестиìости

Автоìобиëи
ëеãковые

Чисëо АТС Распреäеëение пассажиров Чисëо АТС

397 16 683 0 0

380 15 960 723 235

360 15 120 1563 508

340 14 280 2403 781

320 13 440 3243 1054

300 12 600 4083 1328

280 11 760 4923 1601

260 10 920 5763 1874

240 10 080 6603 2147

220 9240 7443 2420

200 8400 8283 2693

180 7560 9123 2966

166 6972 9711 3165

160 6720 9963 3240

140 5880 10 803 3513

120 5040 11 643 3786

100 4200 12 483 4059

80 3360 13 323 4332

60 2520 14 163 4605

40 1680 15 003 4878

20 840 15 843 5151

0 0 16 683 5425
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IV Движение ТС с образованиеì заторов,
избыток пассажироìест
Lпасс > 2,02; Q > Qmax

II Движение ТС с образованиеì заторов,
неäостаток пассажироìест

Lпасс > 2,02; Q < Qmax

III Свобоäное äвижение ТС без заторов,
избыток пассажироìест
Lпасс < 2,02; Q > Qmax

I Свобоäное äвижение ТС
без заторов, неäостаток

пассажироìест
Lпасс < 2,02; Q < Qmax

Текущее коëи÷ество поäвижноãо
состава (166 автобусов среäней
вìестиìости и 3165 ëеãковых
автоìобиëей)

еä.

Рис. 2. Графическое определение необходимого количества автобусов средней вместимости при прохождении по наиболее загруженному участку ул. Теат-
ральной г. Оренбурга в сочетании "легковые автомобили — автобусы средней вместимости":

1 — оãрани÷ение по пассажиропотоку, 2 — уäеëüная пропускная способностü уëи÷но-äорожной сети

d = 2,02
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ìих пассажиров по ниì с испоëüзованиеì этих транс-
портных среäств. Дëя этоãо преäëожено испоëüзоватü
новый показатеëü — äинаìи÷еский ãабарит пассажи-
ра. Моäеëирование свиäетеëüствует о зависиìости про-
возной способности ãороäскоãо пассажирскоãо транс-
порта от пропускной способности уëи÷но-äорожной
сети и структуры поäвижноãо состава с у÷ётоì еãо но-
ìинаëüной вìестиìости. На основании изëоженноãо
ìожно утвержäатü: разработан новый теорети÷еский
поäхоä к повыøениþ пропускной способности су-
ществуþщей уëи÷но-äорожной сети ãороäов без äо-
роãостоящей реконструкöии на основе оптиìизаöии
структуры поäвижноãо состава. Резуëüтаты работы ìо-
ãут иìетü øирокое испоëüзование при оптиìизаöии
структуры поäвижноãо состава ãороäскоãо пассажир-
скоãо транспорта, а в коне÷ноì итоãе буäут способс-
твоватü повыøениþ эффективности еãо äеятеëüности.
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Описан опыт работы ООО "Оптикомтранс" по внедрению
технологии безразборного ремонта агрегатов автотрак-
торной техники: автотракторных ДВС, агрегатов сило-
вых передач, ТНВД и гидравлических систем автомобилей.
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Lisenkov D.V., Dunaev A.V.
ORGANIZATIONAL FEATURES OF APPLICATION 
OF TRIBOLOGICAL COMPOUNDS TO EXTEND 
WORN-OUT AUTOMOTIVE VEHICLES

Describes the experience of OOO "Opticontrast" on implementa-
tion of technology CIP re-monts units automotive engineering: au-
tomotive engine, power transmission units, fuel pump and hydrau-
lic systems of cars.
Keywords: tribotechnical composition, assembly, mechanism of
action, resource, economic efficiency, the human factor.

Существенно сократитü затраты на экспëуатаöиþ
автотранспортной техники и проìыøëенноãо обо-
руäования позвоëяþт безразборные техноëоãии вос-
становëения работоспособности изноøенных узëов
трения. Внеäрениеì таких экспресс-техноëоãий зани-
ìается, в ÷астности, ООО "Оптикоìтранс", произво-
äящее с 2002 ã. коìпозиöионной трибосостав "Рутек"

на основе ãиäросиëикатов ìаãния, никеëя, аëþìиния.
Трибосостав поступает в розни÷нуþ проäажу ÷астныì
ëиöаì, профессионаëаì "безразборноãо реìонта" и
преäприятияì техни÷ескоãо сервиса автотранспорт-
ной техники в Центраëüноì Феäераëüноì окруãе РФ.
Саìо ООО трибообработку уже не провоäит, но обу-
÷ает этоìу спеöиаëистов и поставëяет трибосостав.
При этоì в отëи÷ие от äруãих орãанизаöий [1—8], за-
ниìаþщихся безразборныìи техноëоãияìи, "Опти-
коìтранс" работает с преäприятияìи на ãарантийных
усëовиях.
Преäваритеëüныì анаëизоì разëи÷ных российс-

ких трибосоставов проøëоãо века быëа выявëена их
неуниверсаëüностü äëя обработки некотороãо обору-
äования, а также нестабиëüностü резуëüтатов их приìе-
нения. Поэтоìу в те÷ение нескоëüких ëет спеöиаëис-
ты коìпании "ВИККО" (в которуþ вхоäит "Оптикоì-
транс" как произвоäственное поäразäеëение) провеëи
нау÷но-иссëеäоватеëüскуþ работу äëя произвоäства
трибосостава, приãоäноãо äëя обработки ìноãих узëов
и аãреãатов автотракторной техники.
В итоãе и быë разработан трибоìатериаë "Рутек",

отëи÷итеëüныìи ка÷естваìи котороãо явëяþтся: ста-
биëüностü состава и трибоэффективности, универ-
саëüностü (äëя обработки ìноãих узëов, за незна÷и-
теëüныì искëþ÷ениеì), конкурентоспособностü (низ-
кая стоиìостü бëаãоäаря оптиìизаöии произвоäства)
и наäёжностü (спеöиаëисты фирìы консуëüтируþт
потребитеëей по приìенениþ трибосостава и äиаãнос-
ти÷ескоìу оборуäованиþ äëя контроëя "безразборно-
ãо реìонта").
Данный коìпозиöионный трибосостав — проäукт

на основе пороøка ìинераëов ãруппы серпентина
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(ãиäросиëикаты ìаãния, никеëя, аëþìиния и äр. ìе-
таëëов) с оптиìизированной äисперсностüþ: это
ìасëяная суспензия ÷астиö ìинераëов, тверäостüþ
по Моосу äо 3 еä. Можно сказатü, ÷то он явëяется ка-
таëизатороì физико-хиìи÷еской ìоäификаöии из-
ноøенных и äефорìированных поверхностей трения.
При этоì трибосостав вна÷аëе "тёркой" открывает þве-
ниëüные, катаëити÷ески активные поверхности трения,
на них вырастает сиëикатная стаëаãìитовая структура,
показанная к.т.н. Лþбиìовыì Д.Н. На этой структуре
с высокиì уровнеì поверхностной энерãии происхо-
äит трибопоëиìеризаöия коìпонентов сìазки, а äа-
ëее, на саìой поверхности трибопокрытия образуется
аëìазопоäобная уãëероäная пëёнка (DLC films), кото-
рая, как ìожно преäпоëожитü, иìеет высокуþ актив-
ностü не тоëüко по уäержаниþ сìазки, но и по её
äаëüнейøей трибопоëиìеризаöии, коãäа покрытие от
ìкì наращивается äо 70, 120, 200, 300, 600 и äаже äо
1000 ìкì.
Спеöифика коìпозиöионноãо триботехни÷ескоãо

состава "Рутек" и в еãо оптиìаëüной фракöионности.
Так, при ìаëоì разìере ÷астиö ìинераëа (2—3 ìкì)
они без äисперãируþщих веществ образуþт øаровиä-
ные, отфиëüтруеìые скопëения. Поэтоìу переä вне-
сениеì трибосостава в картерные ìасëа необхоäиìо
äисперãироватü скопëения ÷астиö ìинераëов. Это воз-
ìожно тоëüко в спеöиаëüных растворах иëи в ìотор-
ных ìасëах со щеëо÷ныì ÷исëоì 8—9 ìã КОН/ã.
В то же вреìя при äисперсности ÷астиö трибосо-

става 2—3 ìкì вреìя обработки сопряжений трения
возрастает в 2—3 раза, особенно сопряжений, работа-
þщих в ãиäроäинаìи÷еской сìазке и при отсутствии
абразива, который äоëжен активироватü поверхности
трения äëя провеäения "безразборноãо реìонта". Всё
это у÷тено äëя обеспе÷ения высокой эффективности
трибосостава.
Как и еãо анаëоãи, "Рутек" ввоäится непосреäствен-

но в картерное ìасëо работаþщеãо аãреãата. Итоãоì
трибообработки явëяется поëное иëи ÷асти÷ное устра-
нение неаварийных износов, äефорìаöий, упро÷не-
ние и снижение øероховатости поверхностноãо сëоя
на наибоëее наãруженных у÷астках поверхностей тре-
ния. Такой эффект поäтвержäён вот уже боëее ÷еì
25-ëетней практикой "безразборноãо реìонта", наибо-
ëее øироко внеäряеìоãо в РФ, Японии, Финëянäии,
Китае, Герìании и в некоторых äруãих странах ìира.
Мноãоëетняя работа ООО "Оптикоìтранс" по внеä-

рениþ техноëоãии "безразборноãо реìонта" аãреãатов
автотракторной техники показаëа, ÷то с небоëüøиìи
ìатериаëüныìи и труäовыìи затратаìи ìожно вы-
строитü систеìу обсëуживания автотранспорта, обес-
пе÷иваþщуþ повыøение экспëуатаöионноãо ресурса
ìаøин, снижение расхоäа запасных ÷астей, топëива и
простоев в реìонте. Это поäтвержäаþт и некоторые
итоãи такой работы с äорожно-экспëуатаöионныìи
преäприятияìи. Итоãи анаëиза оказаëисü весüìа ха-
рактерныìи.
По характеру веäения бизнеса эти преäприятия раз-

äеëиëи на äве ãруппы: стреìящиеся к росту выру÷ки
без у÷ёта сопутствуþщих изäержек и стреìящиеся по-

выøатü рентабеëüностü бизнеса. Общиì у этих преä-
приятий быëа высокая äоëя расхоäов на соäержание и
обсëуживание автотранспорта, составëяþщая 10—15 %
прибыëи. Также общиì явëяется и то, ÷то эти преä-
приятия не стреìятся сокращатü экспëуатаöионные за-
траты. Первые — в сиëу своеãо ìентаëитета, вторые —
в сиëу объективных и разуìных äовоäов. Каковы эти
äовоäы?
На преäприятиях первой ãруппы принято пëатитü

работникаì невысокуþ заработнуþ пëату и äопускатü
воровство топëиво-сìазо÷ных ìатериаëов, ÷еì (с у÷ё-
тоì украäенноãо и "откатов" руковоäитеëяì реìонт-
ных сëужб) пëатитü поëнуþ зарпëату и наëоãи на фонä
опëаты труäа. Невысокая зарпëата, но коìпенсируе-
ìая "ориãинаëüныì" äопоëнениеì к ней снижает на-
ëоãообëаãаеìуþ базу и уìенüøает наëоãовые выпëаты.
Вот такая "орãанизаöия" бизнеса.
На преäприятиях второй ãруппы, стреìящихся к

росту äохоäов, поìиìо эконоìии на наëоãах äобавëя-
ется такой принöип äействия (ìентаëитет) руковоäи-
теëя: запëатитü и поëу÷итü быстрый резуëüтат, но не
соверøенствоватü обсëуживание техники и теì саìыì
сокращатü экспëуатаöионные затраты.
Такоìу поëожениþ способствует и систеìа у÷ёта

затрат на обсëуживание техники: затраты на реìонты,
обсëуживание и ТСМ у÷итываþтся бухãаëтерией по
актаì и накëаäныì от сëужбы ãëавноãо ìеханика. При
этоì раöионаëüностü этих расхоäов никто не анаëизи-
рует. А при реìонте собственной техники сторонниìи
орãанизаöияìи иìеется поро÷ная практика "откатов"
руковоäству — вëаäеëüöу техники. Факти÷ески иìеет
ìесто коррупöионная практика: "Чеì выøе стои-
ìостü реìонта, теì боëüøе "бëаãоäарностü" от еãо ис-
поëнитеëя".
Вот возìожный приìер орãанизаöии сервиса ìа-

øин в äорожно-экспëуатаöионноì преäприятии, ãäе
70 % автопарка — оте÷ественная техника в преäре-
ìонтноì состоянии. Есëи "завыë" реäуктор веäущеãо
ìоста автоìобиëя КаìАЗ (пробеã боëее 240 тыс. кì),
то ìожно приìенитü инноваöионный приёì ввеäени-
еì триботехни÷ескоãо состава. Шуìы ис÷езаþт, ре-
äуктор работает ровно и спустя 15 тыс. кì пробеãа.
При этоì обсëуживание стоиìостüþ 1 тыс. р. произ-
воäится саìиì воäитеëеì и заниìает 20 ìин. Есëи в
профиëакти÷еских öеëях ввоäитü трибосостав реãуëяр-
но, оäин раз за 30—50 тыс. кì пробеãа ìаøины, то ра-
ботоспособностü аãреãатов буäет поääерживатüся пос-
тоянно. То естü проäëитü экспëуатаöионный ресурс ре-
äуктора веäущеãо ìоста автоìобиëя ещё на 100 тыс. кì
пробеãа ìожно за 5—7 тыс. руб. А заìена реäуктора сто-
ит окоëо 50 тыс. руб., выпоëняется сторонней орãани-
заöией и заниìает не ìенее трёх äней простоя ìаøин.
Но, увы, ÷аще руковоäитеëü сервисной сëужбы от

профиëакти÷еских работ отказывается. Возражает:
"Неясно, äаст ëи это эффект". А то, ÷то сэконоìëен-
ные на отказе от реìонта среäства ìожно направитü на
профиëакти÷еское обсëуживание всеãо автопарка, ар-
ãуìентоì не явëяется. Часто корыстнее руковоäитеëþ
сервисной сëужбы провести реìонт, и ÷еì выøе еãо
стоиìостü, теì боëüøе разìер "бëаãоäарности" еìу.
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Попытки ООО "Оптикоìтранс" упоряäо÷итü и сис-
теìатизироватü проöесс обсëуживания АТС с поìо-
щüþ проãраììы у÷ёта "Transpro" также встре÷аëи äва
виäа препятствий: первый — руковоäство реìонтных
поäразäеëений возражаëо: "Вы ÷то, нас контроëиро-
ватü буäете?"; второй — оперативно собиратü инфор-
ìаöиþ о работе реìонтной сëужбы невозìожно из-за
бухãаëтерии, итоãовые äокуìенты которой ãотовятся
тоëüко раз в ìесяö.
Справеäëивости раäи наäо отìетитü, ÷то преäпри-

ятия, ãäе работа по обсëуживаниþ автотранспортной
техники построена на высокоì уровне, тоже сущест-
вуþт. Наприìер, в Тверскоì преäприятии "СпеöМос-
МонтажСтрой" реìонтная сëужба успевает не тоëüко
обсëуживатü свой автопарк, но и транспорт сторонних
орãанизаöий. Зäесü ìотиваöия персонаëа выстроена
так, ÷то быстрая, ка÷ественная и особенно эконоìи÷-
ная работа сëужбы позвоëяет её работникаì поëу÷атü
äопоëнитеëüный и весüìа существенный äохоä. Преä-
ëоженный руковоäитеëþ реìонтной сëужбы безраз-
борный реìонт аãреãатов автотранспорта и ìаëой
ìеханизаöии (вибротраìбовки) посëе испытаний ус-
пеøно внеäряëи. Но такие преäприятия — скорее ис-
кëþ÷ение из правиë.
Показатеëüны ìноãие работы по "безразборноìу

реìонту" ìаøин и оборуäования составоì "Рутек",
провеäённые ООО "Оптикоìтранс". Посëеäнее наøе
иссëеäование провеäено по приìенениþ äанноãо три-
босостава äëя реäукторов автоìобиëей КаìАЗ на оä-
ноì из äорожно-экспëуатаöионных преäприятий Туëü-
ской обë. Поëу÷енные резуëüтаты поëезны сервисныì
сëужбаì в профиëакти÷ескоì обсëуживании и в ре-
ìонте аãреãатов. При посëеäнеì "реìонте" уто÷няëисü
усëовия наибоëее раöионаëüноãо и безопасноãо при-
ìенения трибосостава äëя реäукторов веäущих ìос-
тов и коробок переäа÷ боëüøеãрузных автоìобиëей.
В äанноì сëу÷ае "реìонт" провеäён на автоìобиëе
КаìАЗ-6515 выпуска 2010 ã с пробеãоì 272 тыс. кì.
Состояние реäукторов веäущих ìостов автоìобиëя

быëо "преäреìонтныì", с постоянныì звукоì высо-
коãо тона (воя) и øуìа во вреìя äвижения автоìоби-
ëя. Поэтоìу в кажäый реäуктор ìостов соãëасно инс-
трукöии заëиëи по 50 ìë трибосостава — окоëо 1 %
объёìа ìасëа в реäукторах. Дëя поäа÷и трибосостава к
сопряженияì трения автоìобиëü сразу выøеë на ра-
боту. И ÷ерез äва äня еãо экспëуатаöии (500—600 кì
пробеãа) øуìы в ìостах ис÷езëи. Посëе пробеãа боëее
5 тыс. кì никакие øуìы в ìостах не появëяëисü и ав-
тоìобиëü äоëãое вреìя экспëуатироваëся в øтатноì
режиìе. По просüбе воäитеëя äëя профиëактики 50 ìë
трибосостава быëо заëито и в коробку переäа÷ этоãо
же автоìобиëя.
В итоãе испоëüзование трибосостава отоäвинуëо ре-

ìонт кажäоãо реäуктора с затратаìи окоëо 35 тыс. руб.
как ìиниìуì на 5 тыс. кì. Отсþäа при стоиìости 50 ìë
состава 1000 руб. и увеëи÷ении экспëуатаöионноãо ре-
сурса реäукторов с норìативных 270 тыс. кì äаже на
5 тыс. кì, виäно, ÷то эконоìи÷еская эффективностü
"безразборноãо реìонта" высока. Кроìе тоãо, приìе-
нение трибосостава происхоäит в экспëуатаöии авто-

ìобиëя, а реìонт связан с простоеì и привëе÷ениеì
сторонних еãо испоëнитеëей.
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то приìенение трибососта-

вов, коãäа иìеþтся признаки поëоìки каких-ëибо äе-
таëей, не всеãäа эффективно. Набëþäениеì за авто-
ìобиëеì быëо установëено, ÷то, не äожиäаясü появ-
ëения неисправностей, приìенятü состав "Рутек" в
профиëакти÷еских öеëях äëя реäукторов öеëесообраз-
но реãуëярно оäин раз в ãоä. В этоì сëу÷ае экспëуата-
öионный ресурс реäукторов и коробок переäа÷ авто-
ìобиëей КаìАЗ кажäый раз увеëи÷ивается приìерно
на 50 тыс. кì пробеãа. Отсþäа при норìативноì ре-
сурсе реäуктора 250 тыс. кì увеëи÷ение еãо на 20 %
при затратах в 7 раз ниже стоиìости реìонта преä-
ставëяется весüìа öеëесообразныì.
Спеöиаëисты указанноãо äорожно-экспëуатаöи-

онноãо преäприятия поëожитеëüно оöениëи вëияние
трибосостава и на ресурс коробки переäа÷, öиëинä-
ропорøневой ãруппы äизеëя КаìАЗ-740, топëивной
аппаратуры и ãиäравëи÷еской систеìы автоìобиëя.
В öеëоì технико-эконоìи÷еская эффективностü "без-
разборноãо реìонта триботехни÷ескиìи составаìи на
основе серпентиновых ãеоìоäификаторов, к которыì
относится и состав "Рутек", разнообразна [2].
Дëя ДВС зафиксировано: снижение теìпа изнаøи-

вания основных узëов на 30...50 %; увеëи÷ение срока
сëужбы äо капитаëüноãо реìонта на 50...150 тыс. кì
пробеãа автоìобиëей, на ãоä-äва тракторных äизе-
ëей; увеëи÷ение на 5...15 % эффективной ìощности;
эконоìия топëива 2...4 % на ноìинаëüноì режиìе,
3...7 % — в ãороäскоì öикëе, 15...20 % на хоëостоì хо-
äу, а äëя äизеëя в ãороäскоì öикëе — 3...4 %; повы-
øение äавëения в систеìе сìазки на нескоëüко кãс/сì2;
уëу÷øение пневìопëотности öиëинäров; уìенüøение
уãара, старения ìасëа и проäëение в 1,5 раза еãо срока
сëужбы; безаварийная работа с неäостаткоì ìасëа, а
без ãиäрокоìпенсаторов ГРМ обеспе÷ивается проезä
при потере ìасëа в щаäящеì режиìе на 200...300 кì;
раскоксовывание äетаëей ЦПГ, о÷истка кëапанов ГРМ
и сопеë форсунок, обеспе÷ение ëёãкоãо безаварийноãо
пуска непроãретых ДВС на ìорозе; уìенüøение со-
äержания ìонооксиäа уãëероäа и несãоревøих уãëево-
äороäов в отработавøих ãазах бензиновых äвиãатеëей
на 10...20 %, сажи и äыìности отработавøих ãазов äи-
зеëей на 15...40 %, но увеëи÷ение на 7...8 % выхоäа ок-
сиäов азота; посëе обработки ДВС расøиряется зона
÷астоты вращения с постоянныì и высокиì зна÷ени-
еì крутящеãо ìоìента.
Дëя аãреãатов сиëовой переäа÷и ìаøин отìе÷ено:

проäëение срока сëужбы на ãоä—äва—три работы ìа-
øин; уìенüøение уäарной наãрузки, вибраöий, øуìа,
теìпературы; заторìаживание старения и увеëи÷ение
срока сëужбы ìасеë; повыøение ÷истоты поверхнос-
тей зубüев зуб÷атых коëёс, уëу÷øение их приработки,
уìенüøение уäарных наãрузок и повыøение срока
сëужбы.
Приìенение ка÷ественных серпентиновых трибо-

техни÷еских составов äëя оте÷ественной автотрактор-
ной техники весüìа актуаëüно. При этоì затраты на
реìонт, обсëуживание и экспëуатаöиþ ìаøин уìенü-
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øаþтся в 1,5...2 раза, простои из-за неисправностей —
в 1,5 раза, повыøается произвоäитеëüностü ìаøин и
оборуäования. В öеëоì рентабеëüностü приìенения
ãеоìоäификаторов трения по разëи÷ныì экспëуата-
öионныì проверкаì äостиãает 500...1200 %.
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На сеãоäняøний äенü окоëо 70 %
выпускаеìых äизеëей оснащаþтся
топëивной систеìой "коììон рейë".
При всех своих äостоинствах и пре-
иìуществах переä траäиöионныìи
систеìаìи — сокращение расхоäа
топëива и уëу÷øение экоëоãи÷еских
показатеëей — такие äвиãатеëи иìе-
þт и свои неäостатки. В ÷астности,
при экспëуатаöии аккуìуëяторных

топëивных систеì выøе труäоёì-
костü поиска и устранения неис-
правностей. Провеäённый анаëиз
неисправностей автотранспортных
среäств, оснащённых такиìи систе-
ìаìи питания, показаë, ÷то на äоëþ
систеìы питания прихоäится 13,4 %
отказов. От этоãо ÷исëа на äоëþ
пüезоэëектри÷еских форсунок —
29,7 % неисправностей.

При этоì существуþщиìи ìе-
тоäаìи äиаãностирования несëож-
но выявитü неисправнуþ форсунку,
оäнако они не позвоëяþт в поëной
ìере оöенитü коëи÷ественнуþ ха-
рактеристику её техни÷ескоãо со-
стояния. Поэтоìу весüìа актуаëüны
разработка и приìенение новых ìе-
тоäов äиаãностирования пüезоэëек-
три÷еских форсунок.

В öеëях разработки новоãо ìето-
äа äиаãностирования пüезоэëектри-
÷еских топëивных форсунок прове-
äён анаëиз их конструкöии (рис. 1)
и составëена принöипиаëüная схеìа
работы (рис. 2). Дëя таких форсу-
нок характерны сëеäуþщие неис-
правности: обрывы эëектри÷еских
öепей; äефорìаöия пüезоэëеìента;
износ сопряжения иãëа-корпус рас-
пыëитеëя; отëожения проäуктов
окисëения топëива на рабо÷их по-
верхностях эëеìентов форсунок; из-
нос в сопряжениях перекëþ÷аþще-
ãо кëапана.

Расхоä топëива ÷ерез форсунку
Qобщ скëаäывается из äвух ÷астей
(форìуëа 1 в табëиöе): öикëовой
поäа÷и топëива (Qö) и "управëяþ-
щей" äозы (Qоб). Первая поступает
÷ерез распыëитеëü в öиëинäр äви-
ãатеëя, а вторая иäёт в ìаãистраëü
обратноãо сëива топëива. При
этоì справеäëиво выражение 2, ãäе
{Qобщ} — ìаксиìаëüный возìож-
ный расхоä топëива исправной фор-
сунки.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 629.3.017

МЕТОД ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТОПЛИВНЫХ ФОРСУНОК 
АККУМУЛЯТОРНЫХ СИСТЕМ ПИТАНИЯ ДИЗЕЛЕЙ
Кандидаты техн. наук МЕЛЬНИКОВ А.Н., ГОНЧАРОВ А.А., ФЕДОТОВ А.М.
Оренбургский ГУ (mlnikov@rambler.ru)

Показана актуальность совершенствования методов диагностики пьезоэлектри-
ческих форсунок топливных систем "коммон рейл". Разработана математическая
модель взаимосвязи выходных параметров топливных форсунок — напряжения и со-
противления со структурным параметром — степенью засорённости форсунки.
Разработан алгоритм диагностирования пьезоэлектрических форсунок. Установ-
лен характер зависимости сопротивления форсунки от изменения проходного сече-
ния, а также предельные значения диагностического параметра.
Ключевые слова: аккумуляторная топливная система, "коммон рейл", топливные
форсунки, метод диагностирования.

Melnikov A.N., Goncharov A.A., Fedotov A.M.
METHOD OF DIAGNOSING OF FUEL NOZZLES OF POWER SUPPLY SYSTEMS 
"COMMON RAIL" OF DIESEL EN-GINES

The urgency of improving the diagnostic methods of piezoelectric fuel injectors for the Com-
mon Rail system is shown. The mathematical model of interrelation of output parameters of
fuel nozzles — tension and resistance with structural parameter — nozzle contamination de-
gree is developed for the solution of an objective. The algorithm of diagnosing of piezoelectric
nozzles is developed for practical implementation of theoretical provisions. The character of
the dependence of the resistance of the injector on the change in the flow section is estab-
lished, as well as the limiting values of the diagnostic parameter.
Keywords: Common Rail system, fuel injection nozzles, diagnosing method.
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Обеспе÷ение Qö происхоäит со-
зäаваеìыì äавëениеì P1 за с÷ёт пüе-
зоэëектри÷ескоãо кристаëëа с äëи-
ной L + ΔL. Кристаëë, расøиряясü
на веëи÷ину ΔL, резко äавит на
тоëкатеëü, связанный со сëеäящиì
порøнеì. Посëеäний открывает кëа-
пан, преоäоëевая сиëу сжатия за-
порной пружины и äавëения топëи-
ва в обратной ìаãистраëи, топëиво с
постоянной пëощаäüþ се÷ения S1
созäавая äавëение P. Поä äавëениеì
топëива в наãнетатеëüной ìаãистра-
ëи иãëа распыëитеëя поäниìается,

открывая распыëитеëüные отверс-
тия пëощаäüþ се÷ения S2 и, соот-
ветственно, на пëощаäü поверхнос-
ти конуса иãëы перераспреäеëяет-
ся äавëение в зна÷ение P2. Исхоäя
из выøесказанноãо, преäставëен-
ные веëи÷ины ìожно преобразоватü
в зависиìостü 4. Рабо÷ий хоä крис-
таëëа пüезоэëеìента осуществëяет-
ся за с÷ёт увеëи÷ения еãо äëины поä
äействиеì тока. Взаиìосвязü физи-
÷еских и ãеоìетри÷еских параìет-
ров кристаëëа описывается зависи-
ìостüþ 5.
Заãрязнение веäёт к уìенüøе-

ниþ прохоäноãо се÷ения распыëи-
теëя S2, всëеäствие ÷еãо происхоäит
уìенüøение расхоäа топëива Qö ÷е-
рез форсунку (форìуëа 6). Уìенü-
øение се÷ения отверстий распы-
ëитеëя привеäёт к увеëи÷ениþ äав-
ëения топëива в сëивной ìаãистра-
ëи. У÷итывая взаиìосвязü физи÷ес-
ких и ãеоìетри÷еских параìетров
кристаëëа, устанавëивается зависи-
ìостü 7, которая в своþ о÷ереäü оп-
реäеëяет äиаãности÷ескуþ взаиìо-

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Рис. 1. Устройство пьезоэлектрической фор-
сунки:

1 — иãëа форсунки; 2 — упëотнение; 3 —
перекëþ÷аþщий кëапан; 4 — порøенü тоëка-
теëя; 5 — пüезоэëеìент; 6 — сëивной канаë;
7 — сет÷атый фиëüтр; 8 — эëектри÷еский
разъёì; 9 — наãнетатеëüный канаë

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Qобщ = Qö + Qоб —

2 Qобщ < {Qобщ} —

3 Qобщ → P1 → (L + ΔL)S1 Р1 — äавëение в наãнетатеëüной ìаãистраëи, МПа;
L — äëина пüезоэëеìента в спокойноì состоянии,
ìì; ΔL — изìенение äëины пüезоэëеìента, ìì; S1 —

пëощаäü попере÷ноãо се÷ения пüезоэëеìента, ìì2

4  = —

5 R = ρ
ρ — уäеëüное сопротивëение кристаëëа, Оì•ì; R —
сопротивëение кристаëëа, Оì

6 S2общ = S2 + ΔS2 ΔS2 — изìенение прохоäноãо се÷ения форсунки,

ìì2

7 ΔR = ρ —

8
 = 

—

9 R = Rн – ΔR Rн — зна÷ение сопротивëения новой форсунки,
кОì

10
[R] — преäеëüно äопустиìое зна÷ение сопротивëе-
ния

11 U = I(R – ΔR) ΔR — изìенение сопротивëения пüезоэëеìента из-
за äефорìаöии кристаëëа

12 —

P1

S1
----

P2

S2
----

L
S1
----

ΔL
S1
------

P1

ΔR
ρΔl
-------
-------

P2

S2 ΔS2+
-----------------

R = f(ΔS2)
R l [R]

R = 156,82
R l 132 кОì

e
0,013ΔS2–

Рис. 2. Принципиальная схема работоспособнос-
ти пьезоэлектрической форсунки:

S1 — пëощаäü се÷ения пüезоэëеìента, ì;
S2 — пëощаäü се÷ения отверстий распыëитеëя,
ì; L — äëина пüезоэëеìента, ì; U — напряже-
ние в разъёìе, В; Р1 — äавëение топëива в
сëивной ìаãистраëи, МПа; Р2 — äавëение топ-
ëива в наãнетатеëüной ìаãистраëи, МПа; ΔL —
изìенение äëины пüезоэëеìента, ì; Qобщ —
поäа÷а топëива, ë/ìин; Qоб — сëив топëива,
ë/ìин; Qö — öикëовая поäа÷а топëива, ë/ìин

U
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Δ
L

L
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связü ìежäу состояниеì пüезоэëе-
ìента и сопротивëениеì форсунки
(ΔR = f(ΔS2)), описываеìуþ форìу-
ëой 8. Изìенение структурных па-
раìетров в проöессе экспëуатаöии
привоäит к изìенениþ сопротивëе-
ния форсунки (форìуëа 9). Такиì
образоì, сфорìуëирован коìпëекс
усëовий äëя äиаãностирования фор-
сунок (систеìа 10).

Дëя срабатывания форсунки на
неё поäаётся напряжение и постоян-
ное зна÷ение сиëы тока, которые
взаиìосвязаны законоì Оìа. Напря-
жение, необхоäиìое äëя открывания
форсунки, составëяет 110...150 В.
Сëеäоватеëüно, при изìенении со-
противëения буäет изìенятся и вы-
хоäное напряжение äо преäеëüноãо
зна÷ения 110 В. С у÷ётоì заãрязне-
ния и äефорìаöии кристаëëа изìе-
нение выхоäноãо напряжения буäет
иìетü виä форìуëы 11.

В соответствии с выøеизëожен-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëüþ со-
ставëен аëãоритì провеäения äиа-
ãностирования, который преäстав-
ëен в виäе бëок-схеìы на рис. 3. Аë-
ãоритì äиаãностирования устанав-
ëивает состав и поряäок провеäения
эëеìентарных проверок объекта и
правиëа анаëиза их резуëüтатов.

Дëя экспериìентаëüной провер-
ки теорети÷еских поëожений разра-
ботана общая ìетоäика провеäения
экспериìентаëüных иссëеäований,
вкëþ÷аþщая сëеäуþщие äва этапа:
установëение взаиìосвязи ìежäу
параìетраìи засорения пüезоэëект-
ри÷еской форсунки и äиаãности÷ес-
киì параìетроì — сопротивëениеì
кристаëëа; и опреäеëение преäеëü-
ноãо зна÷ения сопротивëения пüе-
зоэëектри÷ескоãо кристаëëа.
Посëе провеäения выøеописан-

ных проверок провоäятся иссëеäо-
вания форсунок. Дëя этоãо устанав-
ëивается истинный пробеã автоìо-
биëя — по оäоìетру и по показани-
яì сканера. Затеì сниìаеì форсун-
ку, ставиì на стенä по проверки
произвоäитеëüности и ка÷ества рас-
пыëа. Поëу÷енный резуëüтат срав-
нивается с этаëонныì зна÷ениеì по
произвоäитеëüности и оöенивается
степенü засорённости форсунки от
пробеãа. Даëее анаëити÷ескиì спо-
собоì вы÷исëяется пëощаäü заãряз-
нения в сопряжении иãëа — распы-
ëитеëü форсунки. Сëеäуþщий øаã —
заìер сопротивëения пüезоэëектри-
÷ескоãо кристаëëа и сопоставëение
еãо с пробеãоì. Закëþ÷итеëüныì
этапоì иссëеäования явëяется оп-
реäеëение взаиìосвязи ìежäу засо-
рённостüþ форсунок и выхоäныì
сопротивëениеì пüезоэëектри÷ес-
коãо кристаëëа.
Зависиìости äиаãности÷еских и

структурных параìетров преäстав-
ëены на рис. 4.
Анаëити÷ески по закону Оìа и

преäеëüноìу нижнеìу напряжениþ
открытия форсунки U = 110 В, с
у÷ётоì усëовия постоянства тока;
установëено, ÷то преäеëüно äо-

пустиìое зна÷ение сопротивëения
топëивной форсунки составëяет
R = 132 кОì. Такиì образоì, поëу-
÷ено анаëити÷еское выражение 12
äëя изìерения äиаãности÷ескоãо
показатеëя — сопротивëения фор-
сунки, зависящеãо от изìенения её
прохоäноãо се÷ения.
Испоëüзование преäставëенноãо

ìетоäа äиаãностирования пüезо-
эëектри÷еских форсунок позвоëяет
не тоëüко сократитü вреìя äиаãнос-
тирования, но и испоëüзоватü поëу-
÷енные зна÷ения во взаиìосвязи с
наработкой в öеëях проãнозирова-
ния остато÷ноãо ресурса.
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Рис. 3. Алгоритм диагностирования форсунок

Рис. 4. Зависимость сопротивления форсунки от изменения проходного сечения
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЭКСПЕРТИЗЫ ПРИ РАССЛЕДОВАНИИ 
ФАКТОВ МОШЕННИЧЕСТВА 
В СФЕРЕ ОСАГО
МЕТЛЕВ В.С., канд. техн. наук ЛЕМЕШКИН А.В.
Волгоградский ГТУ (met-vadim95@yandex.ru)

Рассматривается проблема, связанная с высоким ростом
мошенничества в области автострахования, так называе-
мых "автоподстав". Методика и указания, приведённые в
данной статье, помогут экспертам определить, было или
нет данное ДТП, относятся ли повреждения к этому ДТП,
или же они были получены в другом ДТП, либо нанесены спе-
циально в целях получения денежного возмещения со сторо-
ны страховой компании.
Ключевые слова: автомошенничество, экспертиза ДТП,
виды столкновений, выплаты по ОСАГО.

Metlev V.S., Lemeshkin A.V.
APPLICATION OF TECHNICAL EXPERTISE 
IN THE INVESTIGATION OF FRAUD IN THE AREA 
OF OSAGO

The article deals with the problem, associated with high growth of
fraud in the field of auto insurance, the so-called "auto-support".
The methodology and guidelines given in this article will help ex-
perts determine whether or not this accident occurred, whether the
injuries are related to this accident, or whether they were received
in another accident, or specifically to obtain monetary compensa-
tion from the insurance company.
Keywords: car fraud, examination of road accidents, types of col-
lisions, payments on OSAGO.

В посëеäнее вреìя в России у÷астиëисü сëу÷аи ìо-
øенни÷ества в сфере автострахования. Катаëизатороì
äанной пробëеìы посëужиëо вступëение в сиëу 1 иþ-
ëя 2003 ãоäа Феäераëüноãо закона № 40-ФЗ от 25 ап-
реëя 2002 ãоäа "Об обязатеëüноì страховании ãраж-
äанской ответственности вëаäеëüöев транспортных
среäств", который обязует кажäоãо автовëаäеëüöа за-
страховыватü свой автоìобиëü. А в сëу÷ае ДТП (есëи
это буäет явëятüся страховыì сëу÷аеì), автовëаäеëüöу
выпëа÷ивается äенежная коìпенсаöия. В своþ о÷е-
реäü, ìоøенники, испоëüзуя ëазейки в законоäатеëü-
стве и при поìощи сфаëüсифиöированноãо ДТП, по-
ëу÷аþт äенежное возìещение. Такиì образоì, ìо-
øенни÷ество стаëо реаëüной уãрозой äëя страховых
коìпаний. Оäнако ãëавное в этой пробëеìе — паäение
äоверия к страховыì коìпанияì потребитеëей, на ко-
торых ëожится бреìя повыøения тарифов, боëее при-
стаëüноãо и äëитеëüноãо рассìотрения страховыìи
коìпанияìи страховых сëу÷аев, невозìожностü ку-
питü поëис ОСАГО без äопоëнитеëüных страховок.
Межäу теì противостоятü сëу÷аяì ìоøенни÷ества

в сфере автострахования ìожно. О÷енü ìноãое зäесü

зависит от эксперта-автотехника, еãо навыков и зна-
ний, позвоëяþщих повыситü ка÷ество экспертиз по
äанныì äеëаì, и боëее быстроãо их реøения.

Провеäение независиìой техни÷еской экспертизы
позвоëяет установитü сëеäуþщие факты страховоãо
ìоøенни÷ества посëе страховоãо сëу÷ая: уìыøëенное
поврежäение потерпевøиì неповрежäённых эëеìен-
тов транспортноãо среäства, которые на äату страхо-
воãо сëу÷ая уже практи÷ески выработаëи свой ресурс
и требоваëи заìены; уìыøëенная заìена потерпев-
øиì исправных эëеìентов транспортноãо среäства
на анаëоãи÷ные поврежäённые эëеìенты от äруãоãо
транспортноãо среäства; уìыøëенная разукоìпëекта-
öия (äеìонтаж неповрежäённых äороãостоящих иëи
иìеþщих незна÷итеëüный износ аãреãатов, узëов,
систеì и äетаëей) потерпевøиì поврежäённоãо транс-
портноãо среäства и преäставëение на экспертизу ана-
ëоãи÷ных поврежäённых эëеìентов от äруãоãо транс-
портноãо среäства; уìыøëенная разукоìпëектаöия
потерпевøиì и затеì уни÷тожение транспортноãо
среäства; уìыøëенная поäìена транспортноãо среäст-
ва с незна÷итеëüныìи поврежäенияìи на иäенти÷ное
транспортное среäство (с äруãиìи иäентификаöион-
ныìи äанныìи и зна÷итеëüныìи поврежäенияìи);
уìыøëенная поäìена транспортноãо среäства потер-
певøеãо с незна÷итеëüныìи поврежäенияìи на иäен-
ти÷ное транспортное среäство (с äруãиìи иäентифи-
каöионныìи äанныìи и зна÷итеëüныìи поврежäени-
яìи) и затеì уни÷тожение транспортноãо среäства;
ìноãократное уìыøëенное соверøение потерпевøиì
äорожно-транспортных происøествий с постоянныì
поврежäениеì уже поврежäённых ранее оäних и тех
же эëеìентов и зон транспортноãо среäства (посëе
кажäоãо страховоãо сëу÷ая транспортное среäство не
реìонтируется иëи произвоäится äеøёвый косìети-
÷еский реìонт); сãовор вëаäеëüöев транспортных
среäств, иìеþщих поврежäения, о якобы соверøен-
ноì äорожно-транспортноì происøествии (иìитаöия
äорожно-транспортноãо происøествия); инсöениров-
ка поврежäения транспортноãо среäства потерпевøеãо
в резуëüтате äорожно-транспортноãо происøествия с
у÷астиеì äруãих застрахованных вëаäеëüöев транспор-
тных среäств.
Оäниì из äоказатеëüств по äеëаì ìоøенни÷ества в

автостраховании явëяется коìпëексная автотехни÷ес-
кая и транспортно-трасоëоãи÷еская экспертиза, основ-
ная заäа÷а которой состоит в установëении иëи опро-
вержении факта контактно-сëеäовоãо взаиìоäействия
транспортных среäств и выявëении несоответствия
поврежäений транспортных среäств обстоятеëüстваì
ДТП (схеìы ДТП, объяснения у÷астников äорожноãо
происøествия).
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Общая схеìа работы эксперта-автотехника вкëþ÷а-
ет øестü этапов: ознакоìëение с ìатериаëаìи äеëа;
осìотр поврежäённых транспортных среäств и ìеста
äорожно-транспортноãо происøествия; постановка
вопросов эксперту, на которые нужно äатü ответы, äëя
преäставëения о реаëüноì ìеханизìе развития ДТП;
провеäение транспортно-трасоëоãи÷еской эксперти-
зы; анаëиз кëассификаöии сëеäов; общий вывоä по
резуëüтатаì иссëеäования и ответы на вопросы, пос-
тавëенные переä экспертоì.
Поäробнее остановиìся на некоторых пунктах. При

рассìотрении перви÷ных сëеäов необхоäиìо: кëасси-
фиöироватü их по характеру взаиìоäействия при уäаре;
ìесту и высоте поëожения äефорìируþщей сиëы; по
направëениþ äействия äефорìируþщей сиëы со сто-
роны сëеäообразуþщеãо объекта; попытатüся произвес-
ти иäентификаöиþ сëеäообразуþщеãо объекта. Анаëиз
кëассификаöии перви÷ных сëеäов äоëжен показатü иëи
опроверãнутü наëи÷ие схоäств. Есëи характер взаиìо-
äействия при уäаре, ìесто и высота приëожения äефор-
ìируþщей сиëы иëи направëения äействия äефорìиру-
þщей сиëы äвух объектов разëи÷ны, то ìожно сäеëатü
вывоä о невозìожности контактно-сëеäовоãо взаиìо-
äействия äвух объектов при äанных обстоятеëüствах [1].
За÷астуþ в автопоäставах у÷аствуþт иноìарки

бизнес-кëасса. Кëасси÷еская схеìа, коãäа на пустой
äороãе но÷üþ в БМВ 7-й серии врезается ВАЗ-2106 и
наносит поврежäения всей правой (ëевой) стороне ав-
тоìобиëя. Заäа÷а эксперта-автотехника — опреäеëитü
и äатü закëþ÷ение, быëо иëи нет äанное ДТП и со-
ответствуþт ëи поврежäения автоìобиëя ìеханизìу
развития ДТП.

Рассìотриì кëассификаöиþ виäов
стоëкновения ТС (рис. 1). Данная
схеìа позвоëяет эксперту устано-
витü направëение äвижения, характер
сбëижения транспортных среäств,
взаиìоäействия при уäаре, основыва-
ясü на фототабëиöах поврежäённоãо
транспортноãо среäства, и äатü закëþ-
÷ение посëе анаëиза экспертизы [2].
Боëüøинство äеë по ìоøенни÷е-

ству связаны иìенно с касатеëüныì
стоëкновениеì автоìобиëей. Исхоäя
из опреäеëения, касатеëüное — это
стоëкновение, при котороì всëеäс-
твие ìаëой веëи÷ины перекрытия
контактировавøих ÷астей ТС поëу÷а-
þт ëиøü несущественные поврежäе-
ния и проäоëжаþт äвижение в преж-
них направëениях (с незна÷итеëüныì
откëонениеì и снижениеì скорости).
При такоì стоëкновении на у÷астках
контакта остаþтся ãоризонтаëüные
трассы (öарапины, притёртости) [3].
Кëþ÷евое сëово зäесü — "ãоризон-
таëüные трассы", при таких стоëкно-
вениях поврежäения не ìоãут откëо-
нятüся от пряìой ëинии, а в äеëах по
ìоøенни÷еству поврежäения авто-
ìобиëя иäут воëнообразно, откëоня-

ясü от пряìой ëинии, ÷то явëяется сëеäствиеì тоãо,
÷то äанное ДТП не ìоãëо произойти. Дëя приìера
привеäёì иëëþстраöиþ (рис. 2) с характерныìи пов-
режäенияìи ëевоãо бока автоìобиëя, нанесённыìи
уìыøëенно инструìентоì (топороì, ìоëоткоì и äр.).
Моøенники испоëüзуþт ìноãо способов, äеëая так,

÷тобы экспертаì быëо тяжеëо опреäеëитü ìеханизì
поврежäений: фотоãрафирования автоìобиëя поä раз-
ныìи уãëаìи, поäкëаäывания ìатериаëов, отбрасываþ-
щих тенü на øины протектора, иìитируя их порезы. За-
÷астуþ при ДТП срабатываþт поäуøки безопасности, в
резуëüтате ÷еãо внутренняя ÷астü обøивки саëона поä-
верãается зна÷итеëüныì äефорìаöияì не тоëüко в ìесте

Рис. 2. Повреждения автомобиля, нанесённые собственноручно
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выстреëа поäуøки, но и также по всей пëощаäи. Оäнако
в äеëах о ìоøенни÷естве ìы набëþäаеì, ÷то в ìесте, ãäе
установëены поäуøки, отхоäят тоëüко края обøивки.
Как виäиì, знания, опыт и ка÷ественное выпоëне-

ние своей работы высококваëифиöированныì экс-
пертоì-автотехникоì позвоëяþт преäотвратитü боëü-
øинство ìоøенни÷еств в сфере автострахования, по-
выситü эконоìи÷ескуþ эффективностü страховых
коìпаний и äоверие к ниì потребитеëей.
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И.В. БАЛАБИНУ — 85!
Активнейøеìу ÷ëену реäакöионной коëëеãии журнаëа

"АП" — Иãорþ Венеäиктови÷у Баëабину испоëниëосü 85 ëет
со äня рожäения.
Посëе окон÷ания Южно-Ураëüскоãо ãосуäарственноãо уни-

верситета в 1956 ãоäу Иãорü Венеäиктови÷ быë направëен на
работу в Центраëüное конструкторско-техноëоãи÷еское бþро
(ЦКТБ) коëёсноãо произвоäства. Зäесü иì созäана ëаборато-
рия äорожных испытаний, укоìпëектованная необхоäиìыì
автоìобиëüныì паркоì и экспериìентаëüныì оборуäованиеì,
вкëþ÷ая поäвижнуþ тензоìетри÷ескуþ установку, не иìеþ-
щуþ анаëоãов в оте÷ественной и зарубежной технике. По ре-
зуëüтатаì иссëеäований И.В. Баëабиныì быë опубëикован ряä
статей в журнаëе "Автоìобиëüная проìыøëенностü" и написа-
на первая ìоноãрафия "Автоìобиëüные и тракторные коëёса".
Затеì, с 1963 ã., быëа у÷ёба в аспирантуре МАМИ, по окон-

÷ании которой Иãорü Венеäиктови÷ быë направëен на вновü
созäаваеìый Центраëüный автоìобиëüный нау÷но-иссëеäо-
ватеëüский поëиãон НАМИ, ставøий ныне крупнейøиì в
Европе öентроì испытаний автоìобиëüной техники. На Ав-
топоëиãоне иì разработаны ìетоäи÷еские поëожения по ор-
ãанизаöии испытаний автоìобиëей, а в 1965 ãоäу поä еãо ру-
ковоäствоì по хозäоãовору № 1 провеäены первые испытания
(ресурсные, автоìобиëей КрАЗ).
На Автопоëиãоне НАМИ И.В. Баëабиныì провеäена боëü-

øая работа по орãанизаöии иссëеäоватеëüской ëаборатории
øин и коëёс, руковоäитеëеì которой на посëеäуþщие 25 ëет
он стаë. За эти ãоäы быë созäан коìпëекс уникаëüноãо стен-
äовоãо оборуäования, ìноãие из установок котороãо запатен-
тованы и äо сих пор не иìеþт зарубежных анаëоãов, а саìа
ëаборатория поëу÷иëа статус Центра ìежвеäоìственных и ãо-
суäарственных испытаний коëёс и øин. В ëаборатории также
веëасü активная äеятеëüностü по разработке новых эффектив-
ных ìетоäов испытаний автоìобиëüной техники, ÷то явиëосü
основаниеì äëя присужäения Иãорþ Венеäиктови÷у в составе
ãруппы спеöиаëистов по÷ётноãо звания Лауреат Преìии Со-
вета Министров СССР за 1990 ã. Еãо äеятеëüностü также от-
ìе÷ена ÷етырüìя ìеäаëяìи ВДНХ СССР разëи÷ноãо äосто-
инства, паìятныìи знакаìи и ãраìотаìи.
Работу на Автопоëиãоне в это вреìя Иãорü Венеäиктови÷

совìещаë с препоäаватеëüской äеятеëüностüþ в Дìитровскоì
ве÷ернеì фиëиаëе МАМИ, который быë созäан по еãо ини-
öиативе и при непосреäственноì у÷астии äëя поäãотовки спе-
öиаëистов-испытатеëей высøей инженерной кваëификаöии из
÷исëа работаþщей ìоëоäежи äëя Автопоëиãона. С 1993 ã. —
на äоëжности профессора кафеäры "Сопротивëение ìатериа-
ëов", а затеì кафеäры "Назеìные транспортно-техноëоãи÷ес-
кие систеìы" МГТУ "МАМИ".
В öеëях уãëубëения знаний стуäентов вуза в теории и конс-

трукöии автоìобиëя профессороì Баëабиныì разработана
у÷ебная проãраììа акаäеìи÷ескоãо курса "Механика коëеса
ìобиëüной ìаøины", который на÷иная с 2018 ãоäа иì впер-
вые в ìировой акаäеìи÷еской практике ÷итается стуäентаì
÷етвёртоãо курса МГТУ иì. Н.Э. Бауìана.
Активно у÷аствует Иãорü Венеäиктови÷ в работе Советов

по присужäениþ у÷ёных степеней äоктора и канäиäата техни-

÷еских наук, явëяясü ÷ëеноì äиссертаöионных советов МГТУ
иì. Н.Э. Бауìана и Московскоãо Поëитеха; явëяëся преäсе-
äатеëеì ГАК Братскоãо ãосуäарственноãо университета, Горс-
коãо ãосуäарственноãо аãрарноãо университета, ÷ëеноì ГАК
МГТУ "МАМИ"; в настоящее вреìя — заì. преäсеäатеëя ГАК
МГТУ иì. Н.Э. Бауìана.
И.В. Баëабин — признанный ëиäер нау÷ной øкоëы по те-

ории рабо÷их проöессов, äинаìики и про÷ности автотрактор-
ных коëёс и øин. На еãо с÷ету: анаëити÷еское реøение заäа-
÷и напряженно-äефорìированноãо состояния обоäа автоìо-
биëüноãо коëеса, на основе котороãо разработан и внеäрён
ìетоä рас÷ёта и проектирования коëёс ãрузовых автоìобиëей;
реøение анаëити÷еской заäа÷и рас÷ёта спиöевоãо коëеса с
пневìати÷еской øиной (вскрыты оøибки, äопущенные Н.Е.
Жуковскиì, и преäëожен инженерный ìетоä рас÷ёта НДС
таких коëёс); реøение кëþ÷евой пробëеìы анаëити÷ескоãо
рас÷ёта äиска автотракторноãо коëеса, открывøее отäеëüное
направëение созäания рас÷ётных ìетоäов äисков автотрак-
торных коëёс разëи÷ной конфиãураöии; форìуëировка в виäе
анаëити÷еской зависиìости закона оптиìаëüноãо соотноøе-
ния уãëов поворота и накëона управëяеìых коëёс автоìоби-
ëя, обеспе÷иваþщеãо ÷истое ка÷ение без повыøенных энерãо-
затрат и износа øин; реøение анаëити÷еской заäа÷и соотно-
øения осевой и раäиаëüной сиë, возникаþщих при äвижении
автоìобиëя по äороãе с неровностяìи (преäëожена анаëити-
÷еская зависиìостü, устанавëиваþщая это соотноøение с
у÷ётоì сöепных свойств äорожноãо основания); разработка
ãрафоанаëити÷ескоãо ìетоäа сиëовоãо взаиìоäействия øины
и обоäа автоìобиëüноãо коëеса; разработка принöипиаëüно
новоãо типа äвижитеëя äискретноãо ка÷ения, иìеþщеãо пре-
иìущества переä коëёсныì и ãусени÷ныì äвижитеëяìи в усëо-
виях äвижения по ãрунтаì со сëабой несущей способностüþ;
22 патента и авторских свиäетеëüства; боëее 250 пе÷атных на-
у÷ных и у÷ебно-ìетоäи÷еских работ, вкëþ÷ая ìоноãрафиþ
"Автоìобиëüные и тракторные коëёса и øины", а также у÷еб-
ные пособия "Конструкöионная про÷ностü", "Основы теории
упруãости", "Основы теории пëасти÷ности в приëожении к
проектированиþ автотракторных конструкöий", "Основы тео-
рии поëзу÷ести в приëожении к проектированиþ автотрак-
торных конструкöий" и äр.
По иниöиативе и при активноì у÷астии И.В. Баëабина со-

зäан Межäунароäный нау÷но-техни÷еский конöерн произво-
äитеëей и потребитеëей коëёсной и øинной проäукöии, пре-
зиäентоì котороãо он еäиноãëасно избран. Провоäятся кон-
ференöии и круãëые стоëы по коëёсно-øинной теìатике.
В свои 85 ëет äоктор техни÷еских наук, профессор Иãорü

Венеäиктови÷ Баëабин по-прежнеìу поëон твор÷еских сиë и
активно труäится со своиìи у÷еникаìи, а также активно со-
труäни÷ает с журнаëоì "Автоìобиëüная проìыøëенностü".
Поìиìо авторства собственных актуаëüных статей, еìу при-
наäëежит иниöиатива развития такоãо форìата пубëикаöий,
как интервüþ с руковоäитеëяìи и спеöиаëистаìи отрасëи, за
÷то реäакöия журнаëа приносит þбиëяру особуþ бëаãоäар-
ностü с пожеëанияìи крепкоãо зäоровüя и успехов в еãо äаëü-
нейøей стоëü нужной äеятеëüности!

Юбилей
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