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В посëеäние ãоäы pоссийский pынок ëеãковых авто-
ìобиëей стаë оäниì из наибоëее äинаìи÷ных. По оöен-
каì Института консаëтинãа и статистики, объеìы их
пpоäаж в 2001—2006 ãã. в äенежноì выpажении возpос-
ëи в 3,8 pаза, а ежеãоäный их пpиpост составиë 30 %
(äëя сpавнения: pост общеãо обоpота pозни÷ной тоp-
ãовëи — 24 % в ãоä). За с÷ет увеëи÷ения äохоäов на-
сеëения и ввеäения потpебитеëüскоãо кpеäита и ëи-
зинãа спpос на ëеãковые автоìобиëи за этот пеpиоä
повысиëся на 38—40 %. В pезуëüтате Pоссия воøëа в
äесятку веäущих потpебитеëей этой техники. Пpи÷еì
тенäенöия не тоëüко сокpащается, но и усиëивается.
Напpиìеp, соãëасно пpоãнозу фиpìы "Автоìобиëüная
статистика", котоpый, суäя по всеìу, оказаëся веp-
ныì, в 2007 ã. сбоpо÷ные пpеäпpиятия на теppитоpии
PФ выпустят ∼370—400 тыс. иноìаpок пpотив 280 тыс.
в 2006 ã. На сëеäуþщие же 2008—2009 ãã. наìе÷ено вве-
сти в стpой еще pяä таких пpеäпpиятий, оpãанизован-
ных фиpìаìи "Тойота", Дженеpаë Мотоpс", "Фоëüкс-
ваãен" и "Ниссан". Все вìесте они к 2010 ã. буäут пpо-
извоäитü свыøе 500 тыс. автоìобиëей в ãоä, а в 2010—
2011 ãã. — боëее 1 ìëн. Теì саìыì äоëя иноìаpок pос-
сийской сбоpки пpевысит äоëþ тpаäиöионных pос-
сийских.

Оäнако в pазвитии автоìобиëüной пpоìыøëенно-
сти естü и "поäвоäные каìни". Оäин из них — уãpоза
экспансии иìпоpта на фоне уäеøевëения иноìаpок,
котоpое весüìа веpоятно пpи ввеäении в Евpопе новых
экоëоãи÷еских станäаpтов и пpавиë утиëизаöии ста-

pых автоìобиëей. Хотя и в pаìках сëоживøихся тен-
äенöий их иìпоpт в пеpиоä 2001—2006 ãã. увеëи÷иëся
∼1,5 pаза и покpыë боëее поëовины пpиpоста общеãо
спpоса на автоìобиëи. В ÷астности, анаëитики отìе-
÷аþт, ÷то, на÷иная с 2001 ã., pоссийские потpебитеëи
на покупку иноìаpок стаëи тpатитü боëüøе, ÷еì на пpи-
обpетение оте÷ественных автоìобиëей, хотя впëотü äо
2000 ã. пеpевес быë на "наøей стоpоне". И есëи пятü
ëет назаä pас÷еты затpат ìежäу "наøиìи" и иноìаp-
каìи показываëи пpиìеpное pавенство äоëей (49 : 51),
то по итоãаì 2006 ã. виäна поëная и безоãовоpо÷ная
побеäа иноìаpок (77 : 23). в 2006 ã. на автоìобиëи ВАЗ
pоссияне потpатиëи 4,68 ìëpä аìеp. äоëë., на äpуãие
автоìобиëи оте÷ественноãо пpоизвоäства — 750 ìëн,
на новые иноìаpки — 13,45 ìëpä и на иностpанный
"секонä хэнä" — 4,72 ìëpä. Достато÷но сказатü, ÷то
тоëüко в Москве сей÷ас pаботаþт боëее 200 офиöиаëü-
ных äиëеpов, 90 % из них тоpãуþт иноìаpкаìи. Pоссий-
ские же ëеãковые автоìобиëи все боëüøе теpяþт свое
ãëавное конкуpентное пpеиìущество пеpеä автоìоби-
ëяìи заpубежноãо пpоизвоäства — низкуþ стоиìостü.

Pеаëüнуþ уãpозу äëя pоссийскоãо автопpоìа пpеä-
ставëяþт не тоëüко евpопейские пpоизвоäитеëи, но и
пpеäставитеëи восто÷ных стpан, котоpых также заин-
теpесоваë наø pынок.

Так, на Уpаëе, Даëüнеì Востоке и в Сибиpи в на-
стоящий ìоìент в стаäии пеpеãовоpов нахоäятся не-
скоëüко пpоектов с китайскиìи и коpейскиìи пpоиз-
воäитеëяìи. В ÷астности, китайская "Гpет Уоë" объя-
виëа о äоãовоpенности с Татаpстаноì о стpоитеëüстве
сбоpо÷ноãо пpоизвоäства; УАЗ активно pаботает с
коpейской "Ссан Вонã". Не отстает от них и Инäия:
"Pуспpоìавто" собиpается pаботатü с инäийскиì "Маp-
øаëëоì".

Как виäиì, оте÷ественная автоìобиëüная пpоìыø-
ëенностü нахоäится в неоäнозна÷ной ситуаöии. С оä-
ной стоpоны, ожиäается pост спpоса на внутpеннеì
pынке, с äpуãой — этот спpос ìожет в зна÷итеëüной
ìеpе бытü уäовëетвоpен äеøевеþщиìи поäеpжанны-
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ìи иноìаpкаìи. Как уже упоìинаëосü, в связи с вве-
äениеì ноpì "Евpо-4" поäеpжанные иноìаpки "потек-
ëи pекой" в Pоссиþ. Что ãубитеëüно äëя отpасëи и
вpеäно äëя эконоìики стpаны в öеëоì. Да уже и сеãо-
äня еäинственныì сеpüезныì пpоизвоäитеëеì pос-
сийских ëеãковых автоìобиëей выступает ВАЗ: он äает
их ∼700 тыс. в ãоä. Но на÷иная с 2002 ã. боëüøиì спpо-
соì в стpане стаëи поëüзоватüся автоìобиëи с высокиì
уpовнеì потpебитеëüских хаpактеpистик: покупатеëи
пpеäпо÷итаþт наäежные и ка÷ественно собpанные ав-
тоìобиëи. Боëее тоãо, они äуìаþт о своей безопасно-
сти, а оте÷ественные автоìобиëи, pазpаботанные боëее
15—20 ëет назаä, факти÷ески не поäвеpãаëисü никакиì
ни внеøниì, ни внутpенниì изìененияì, т. е. ìоpаëü-
но устаpеëи. Поэтоìу поëу÷ается, ÷то наøи автозавоäы
пpоизвоäят пpоäукöии боëüøе, ÷еì тpебуется, и, как pе-
зуëüтат, она пpостаивает у äиëеpов. Тоãäа как иноìаpку,
независиìо от тоãо, собpана ëи она в Pоссии иëи за ãpа-
ниöей, пpихоäится жäатü от нескоëüких ìесяöев äо ãо-
äа. И о÷еpеäи тоëüко увеëи÷иваþтся.

В 2006 ã. быëи озву÷ены пpоãнозы äаëüнейøеãо pаз-
вития pоссийской автоìобиëестpоитеëüной отpасëи и
pынка. К сожаëениþ, ìноãие из них весüìа пессиìи-
сти÷ны äëя pоссийских пpоизвоäитеëей. Они пpеäpе-
каþт, ÷то уже к 2010 ã. на сìену оте÷ественныì ìоäе-
ëяì пpиäут ìоäеëи иìпоpтные иëи же иноìаpки, пpо-
извеäенные на pоссийской зеìëе.

Это, безусëовно, пpоãноз пессиìисти÷ный. Он
пpеäпоëаãает сохpанение äо 2010 ã. äействуþщеãо ноp-
ìативно-пpавовоãо поëя неизìенныì и отсутствие ка-
ких-ëибо аäìинистpативных возäействий на pазвитие
пpоизвоäства и автоìобиëüноãо pынка. Но естü и
втоpой пpоãноз — оптиìисти÷ный. Он пpеäпоëаãает
pеаëизаöиþ pяäа ìеp с öеëüþ поääеpжки pоссийских
пpоизвоäитеëей и обеспе÷ения pоста объеìов пpоиз-
воäства, pазвития высокотехноëоãи÷ных отpасëей,
увеëи÷ения наëоãовых поступëений и ÷исëа pабо÷их
ìест, сохpанения стабиëüной соöиаëüной обстановки.
И какой из них окажется веpныì, покажет вpеìя. Но
уже сей÷ас ясно, ÷то пpи вступëении в ВТО Pоссия
äоëжна ÷етко опpеäеëитü пpиоpитеты в автоìобиëü-

ной пpоìыøëенности. А они о÷евиäны. Это созäание
внутpи стpаны конкуpентоспособных автоìобиëüных
пpоизвоäств, в тоì ÷исëе с иностpанныì у÷астиеì.
Дëя ÷еãо необхоäиìы вpеìенные иìпоpтооãpани÷и-
ваþщие ìеpы по ввозу ãотовой пpоäукöии, особенно
äëя поäеpжанных иноìаpок, и øаãи по стиìуëиpова-
ниþ ìоäеpнизаöии и pасøиpениþ внутpеннеãо пpо-
извоäства, в тоì ÷исëе путеì поääеpжки экспоpта.

В ìае 2005 ã. пpоøëо засеäание Пpавитеëüства PФ
по вопpосу "Pеаëизаöии в сpеäнесpо÷ной пеpспективе
(2005—2010 ãã.) пpиоpитетных заäа÷, пpеäусìотpен-
ных "Конöепöией pазвития автоìобиëüной пpоìыø-
ëенности Pоссии". Оно наìетиëо pеøение опpеäеëен-
ных пpиоpитетных заäа÷, записанных в "Конöепöии".
Но тенäенöии таковы, ÷то пpоизвоäство pоссийских
автоìобиëей, как уже упоìинаëосü выøе, уìенüøает-
ся, а пpоизвоäство (и сбоpка) иноìаpок увеëи÷ивает-
ся. To естü "Конöепöия", к сожаëениþ, не стаëа ос-
новой äëя опpеäеëения наöионаëüной поëитики в ав-
тоìобиëестpоитеëüной отpасëи. Межäу теì pастет
пониìание тоãо, ÷то назpеëо вpеìя опpеäеëитüся,
скоëüко автоìобиëей pоссийскоãо и иностpанноãо
пpоизвоäства äоëжно бытü pеаëизовано на pоссий-
скоì pынке, у÷итывая, ÷то еãо еìкостü с кажäыì ãо-
äоì pасøиpяется, а также с пpоãpаììой стpоитеëüства
автоìобиëüных äоpоã. Боëее тоãо, наäо pазpаботатü
pеаëüнуþ пpоãpаììу pазвития не тоëüко пpоизвоäства
автоìобиëей, но и стpоитеëüства äоpоã, поскоëüку уже
сеãоäня посëеäние пpакти÷ески повсеìестно с возpас-
таþщиì ÷исëоì автоìобиëей не спpавëяþтся.

Необхоäиìо, кpоìе тоãо, пpоанаëизиpоватü сеãо-
äняøние и пеpспективные возìожности оте÷ествен-
ной автоìобиëüной пpоìыøëенности с то÷ки зpения
капитаëовëожений, их объеìа и, опятü же, соотноøе-
ния pоссийскоãо и иностpанноãо капитаëов.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то pоссийский pы-
нок — о÷енü еìкий, и Pоссия не äоëжна äопуститü,
÷тобы ëüвинуþ еãо äоëþ опpеäеëяëи иностpанные
коpпоpаöии. Ина÷е — ãибеëü отpасëи. Со всеìи выте-
каþщиìи отсþäа посëеäствияìи äëя наöионаëüной
безопасности.

УДК 629.621.183.3.001.24

ÅÙÅ ÎÄÈÍ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ 

PÀÑ×ÅÒÀ ÏÓÒÅÂÎÃÎ PÀÑÕÎÄÀ ÒÎÏËÈÂÀ

Êàíä. òåõí. íàóê Ï.Ï. ÅÂÑÅÅÂ

Дëя pас÷ета путевоãо pасхоäа QS топëива автоìоби-
ëеì существуþт нескоëüко ìетоäов. Оäнако в настоя-
щее вpеìя наибоëüøее pаспpостpанение иìеет ìетоä,
основанный на фоpìуëе № 1 (сì. табëиöу). То естü за-
äа÷а, по сути, своäится к опpеäеëениþ веëи÷ины ÷а-
совоãо pасхоäа. Но и зäесü естü pазëи÷ные поäхоäы.
Наибоëее известный из них — pас÷ет по фоpìуëе № 2.
Естü также поäхоä, котоpый основан на пpиìенении
÷астных КПД äвиãатеëя и саì по себе не вызывает со-
ìнения. Оäнако pекоìенäаöии автоpа äанноãо поäхоäа,
Н.Я. Говоpущенко, по еãо пpакти÷еской pеаëизаöии
иìеþт оäин неäостаток: необхоäиì у÷ет постоянных

по веëи÷ине констpуктивных паpаìетpов äвиãатеëя,
÷то не совсеì опpавäанно, поскоëüку фоpìуëа äëя оп-
pеäеëения QS поëу÷ается äовоëüно сëожной, тpебуþ-
щей зна÷итеëüноãо вpеìени на pас÷ет вхоäящих в нее
коэффиöиентов. Межäу теì все констpуктивные па-
pаìетpы äвиãатеëя на стаäии экспëуатаöии (испоëüзо-
вания) конкpетноãо автоìобиëя ìожно искëþ÷итü и
поëу÷итü пpостуþ, отëи÷аþщуþся боëüøой наãëяäно-
стüþ pас÷етнуþ фоpìуëу ÷асовоãо pасхоäа G (фоpìуëа
№ 3 в табëиöе), а из нее — фоpìуëу äëя QS (№ 4).

Паpаìетpы Hu и ρ ìожно с÷итатü постоянныìи.
Зна÷ит, пpи известной сpеäней скоpости äвижения
конкpетноãо автоìобиëя в конкpетных же äоpожных
усëовиях заäа÷а по pас÷ету веëи÷ины QS своäится к
опpеäеëениþ тоëüко веëи÷ин Nк, ηi, ηì и ηтp. Но ηì,
как известно, естü отноøение эффективноãо кpутящеãо
ìоìента Me äвиãатеëя к суììе этоãо ìоìента и ìоìента
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Mì ìехани÷еских потеpü в äвиãатеëе (фоpìуëа № 5).
С äpуãой стоpоны, Me, изìеpенный в Н•ì, pавен
9550Ne/ne (фоpìуëа № 6). Наконеö, ηe = 60iтpv/2πrк,
ãäе iтp — пеpеäато÷ное ÷исëо тpансìиссии; rк — pаäиус
ка÷ения веäущих коëес автоìобиëя, ì. В итоãе фоp-
ìуëа № 3 пpевpащается в фоpìуëу № 8, а фоpìуëа
№ 4 — в фоpìуëу № 9. Что еще боëüøе упpощает за-
äа÷у: пpи постоянных Hu и ρ, заäанной скоpости äви-
жения конкpетноãо автоìобиëя в конкpетных äоpож-

ных усëовиях и известной ηe заäа÷а по pас÷ету веëи÷ины
QS своäится к опpеäеëениþ веëи÷ин Nк, ηтp, ηi и Mì.
Что, в общеì, особых сëожностей не пpеäставëяет.

Так, в сëу÷ае пpяìоëинейноãо pавноìеpноãо äви-
жения автоìобиëя и без у÷ета скоpости ветpа веëи÷и-
ну Nк ìожно найти по фоpìуëе № 10.

Даëее. В настоящее вpеìя во всех известных ìето-
äах pас÷ета путевоãо pасхоäа топëива веëи÷ина ηтp
пpиниìается постоянной. На саìоì же äеëе она пеpе-

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 QS =  = 
Q — коëи÷ество израсхоäованноãо топëива, ë, на пройäенноì
пути, кì, S; G — ÷асовой расхоä топëива, кã/÷; ρ — пëотностü
топëива, кã/ë; v — среäняя скоростü äвижения, ì/с

2 G = geNe

ne — уäеëüный эффективный расхоä топëива, кã/(кВт•÷);
Ne —эффективная ìощностü äвиãатеëя, кВт

3 G = 

Nк = Neηтр — ìощностü на веäущих коëесах автоìобиëя;
Hu — низøая тепëотворная способностü топëива, (кВт•÷)/кã;
ηтр — КПД трансìиссии; ηi — инäикаторный КПД äвиãатеëя;
ηì — еãо ìехани÷еский КПД

4 QS = —

5 ηì = Mì — ìоìент ìехани÷еских потерü в äвиãатеëе

6 Me = ne — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа, соответствуþщая Ne

7 ne = iтр — переäато÷ное ÷исëо трансìиссии; rк— раäиус ка÷ения
веäущих коëес, ì

8 G =  + = —

9 GS = —

10 Nк = 10–3Fкv = 10–3(mgψ + Wвv
2)v

Fк — сиëа, поäвеäенная к веäущиì коëесаì (сиëа тяãи), Н; m —

поëная ìасса автоìобиëя, кã; g = 9,81 ì/c2; ψ — коэффиöиент

сопротивëения äвижениþ; Wв — фактор обтекаеìости, Н•с2/ì2

11 ηтр = X  = 0,98k•0,96l•0,99m

X — эìпири÷еский коэффиöиент вëияния наãрузки; Mã —
ìоìент ãиäравëи÷еских потерü, Н•ì; Мк — крутящий ìо-
ìент на веäущих коëесах, k — ÷исëо пар öиëинäри÷еских
øестерен в трансìиссии; l — ÷исëо кони÷еских пар в ней;
m — ÷исëо  карäанов

12 Mã = 10–3(2 + 0,09v)mgrк —

13 Mк = —

14 ηi = Ni — инäикаторная ìощностü äвиãатеëя

15 ηi = 0,345 – 0,012
— ìаксиìаëüное зна÷ение эффективной ìощности äви-

ãатеëя

16 Mì = Mi – Me —

17  = 0,0165 + 0,3016

— эффективный ìоìент äвиãатеëя, соответствуþщий еãо

ìаксиìаëüной  ìощности;  — ÷астота враøения коëен-

÷атоãо ваëа äвиãатеëя при еãо ìаксиìаëüной  ìощности
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ìенная, зависящая от усëовий и pежиìа функöиони-
pования автоìобиëя. Поэтоìу в интеpесах повыøения
äостовеpности pезуëüтата pас÷ета QS с этиì фактоpоì
необхоäиìо с÷итатüся, т. е. поëüзоватüся известной в
теоpии автоìобиëя фоpìуëой № 11.

Дëя опpеäеëения Mã ìожно воспоëüзоватüся экспе-
pиìентаëüной зависиìостüþ еãо веëи÷ины от скоpо-
сти äвижения автоìобиëя. Есëи такой зависиìости
нет, то äëя автоìобиëей 4Ѕ2 — фоpìуëой № 12. Ве-
ëи÷ину Mк нахоäят по фоpìуëе № 13, а веëи÷ину ηi —
по фоpìуëе № 14. Пpи÷еì к посëеäней наäо сäеëатü
некотоpые заìе÷ания.

Как сëеäует из скоpостных хаpактеpистик äëя кон-
кpетноãо äвиãатеëя, веëи÷ины Ni и G в общеì сëу÷ае
зависят от ÷астоты n вpащения коëен÷атоãо ваëа äви-
ãатеëя и поëожения оpãана поäа÷и топëива, пpи÷еì
кажäоìу поëожениþ оpãана поäа÷и топëива пpисущ
свой хаpактеp изìенения Ni и G в зависиìости от n.
Сëеäоватеëüно, в общеì сëу÷ае и веëи÷ина ηi буäет за-
висетü как от n, так и от поëожения оpãана поäа÷и то-
пëива, пpи÷еì кажäоìу поëожениþ посëеäнеãо буäет
пpисущ свой хаpактеp изìенения веëи÷ины ηi от ве-
ëи÷ины ne. Это обстоятеëüство не позвоëяет выpазитü
веëи÷ину ηi в виäе то÷ной фоpìуëы. Поэтоìу pе÷ü ìо-
жет иäти ëиøü о фоpìуëе пpибëиженной. Напpиìеp,
äëя ÷етыpехтактных каpбþpатоpных äвиãатеëей в ка-
÷естве таковой ìожет бытü пpеäставëена фоpìуëа
№ 15, поëу÷енная на основании äанных, опубëикован-
ных Н.Я. Говоpущенко.

Наконеö, веëи÷ина Mì пpеäставëяет собой pазниöу
инäикатоpноãо (Mi) и эффективноãо (Me) ìоìентов
äвиãатеëя (фоpìуëа № 16). Как сëеäует из скоpостных
хаpактеpистик äвиãатеëя, Mi и Me в общеì сëу÷ае за-
висят от ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãате-
ëя и поëожения оpãана поäа÷и топëива, пpи÷еì каж-
äоìу поëожениþ оpãана поäа÷и топëива пpисущ свой
хаpактеp изìенения Mi и Me в зависиìости от ne. Сëе-
äоватеëüно, в общеì сëу÷ае и веëи÷ина Mì буäет за-
висетü как от ÷астоты вpащения ваëа äвиãатеëя, так и
поëожения оpãана поäа÷и топëива, пpи÷еì кажäоìу
поëожениþ оpãана поäа÷и топëива буäет пpисущ свой
хаpактеp изìенения Mì в зависиìости от ne. Что за-
тpуäняет опpеäеëение Mì. Оäнако заäа÷у ìожно зна-
÷итеëüно упpоститü, есëи äопуститü, как это äеëается
в теоpии äвиãатеëя, ÷то зависиìостü Mì = f(ne) оäина-
кова äëя всех поëожений оpãана поäа÷и топëива, т. е.
пpеäставëяет собой пpяìуþ ëиниþ, поäниìаþщуþся
с pостоì ne. Иныìи сëоваìи, зависиìостü Mì = f(ne),
поëу÷енная пpи какоì-то оäноì поëожении оpãана
поäа÷и топëива, спpавеäëива и äëя всех äpуãих воз-
ìожных поëожений этоãо оpãана.

Такой поäхоä иëëþстpиpует pис. 1, постpоенный
äëя äвиãатеëя ЗИЛ-130 на основе кpивой ìощности
ìехани÷еских потеpü, пpивеäенной в оäной из пубëи-
каöий В.Н. Иванова и В.И. Еpохова. Как виäиì, ãpа-
фик зависиìости Mì = f(ne) пpеäставëяет собой пpя-
ìуþ ëиниþ, котоpуþ в äанноì сëу÷ае ìожно выpазитü
фоpìуëой виäа Mì = 5,4 + 0,031ne. Есëи пеpейти к от-
носитеëüныì еäиниöаì, то она буäет иìетü виä фоp-
ìуëы № 17. И есëи äопуститü, ÷то законоìеpностü из-
ìенения веëи÷ины Mì = f(ne) относится ко всеì ÷е-

тыpехтактныì каpбþpатоpныì äвиãатеëяì, то фоpìу-
ëу № 17 ìожно с÷итатü пpиеìëеìой и äëя äpуãих
ìоäеëей äвиãатеëей этоãо кëасса.

Pассìотpиì пpиìеp.
Пустü автоìобиëü ГАЗ-24 пpоøеë ìаpøpут на пpя-

ìой пеpеäа÷е со скоpостüþ 90 кì/÷ (25 ì/с). Пpи-

ниìаеì: m = 1825 кã; ψ = 0,05; Wв = 0,55 Н•с2/ì2;

iтp = 4,1; rк = 0,33 ì; ρ = 0,74 кã/ë; Hu = 11,64 кВт•÷/кã;

 = 62,5 кВт;  = 132,64 Н•ì;  = 4500 ìин–1.

Пpи äвижении на пpяìой пеpеäа÷е äëя тpансìиссии
ìожно с÷итатü, ÷то k = 0; l = 1; m = 3. Необхоäиìо
опpеäеëитü QS.

Техноëоãия опpеäеëения сëеäуþщая.
1. По фоpìуëе № 10: Nк = 31 кВт.
2. По фоpìуëе № 12: Mã = 25,11 Н•ì.
3. По фоpìуëе № 13: Mк = 409 Н•ì.
4. По фоpìуëе № 11: ηтp = 0,88.
5. По фоpìуëе № 15: ηi = 0,32.
6. По фоpìуëе № 7: ne = 2970 ìин–1.
7. По фоpìуëе № 17: Mì = 28,6 Н•ì.
8. По фоpìуëе № 6: Mi = 113,27 Н•ì.
9. По фоpìуëе № 5: ηì = 0,8.
10. По фоpìуëе № 9: QS = 0,18 ë/кì = 18 ë/100 кì.

Тот же pезуëüтат äает и Фоpìуëа № 4.
Как виäиì, обе фоpìуëы иäенти÷ны. Оäнако сëе-

äует поä÷еpкнутü, ÷то с какой бы то÷ностüþ не стpе-
ìиëисü опpеäеëятü веëи÷ину QS путеì пpиìенения ве-
ëи÷ин ηi и ηì, в коне÷ноì с÷ете пpавиëüностü pеøе-
ния этой заäа÷и äоëжна поäтвеpжäатüся выпоëнениеì
непpеìенноãо усëовия, выpажаеìоãо фоpìуëой № 1.

Сëеäоватеëüно, опpеäеëятü веëи÷ину QS öеëесо-
обpазнее не с поìощüþ веëи÷ин ηi и ηтp, а путеì не-
посpеäственноãо pас÷ета веëи÷ины G. Тоãäа по по-
ëу÷енноìу зна÷ениþ этой веëи÷ины äëя известной
(заäанной) скоpости äвижения автоìобиëя ìожно
ëеãко pасс÷итатü и веëи÷ину QS в соответствии с
фоpìуëой № 1.

И посëеäнее. В статüе, pанее опубëикованной в
жуpнаëе ("АП", 2002, № 7), автоp пpеäëожиë ìетоä
оöенки pасхоäа топëива автоìобиëеì, основанный на
непосpеäственноì опpеäеëении ÷асовоãо pасхоäа топ-
ëива с поìощüþ скоpостных хаpактеpистик äвиãатеëя.
Но как показаë посëеäуþщий анаëиз, заäа÷а по опpе-
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äеëениþ G зна÷итеëüно упpощается, есëи вìесто ско-
pостных хаpактеpистик воспоëüзоватüся сеìействоì
наãpузо÷ных хаpактеpистик, выpаженных в виäе зави-
сиìости G = f(Ne) пpи pазëи÷ных, но постоянных äëя
кажäой хаpактеpистики зна÷ениях ÷астоты вpащения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя. В äоказатеëüство пpиве-
äеì pис. 2, на котоpоì показано сеìейство наãpузо÷-
ных хаpактеpистик äвиãатеëя автоìобиëя ГАЗ-24, по-
стpоенное путеì сопоставëения ìежäу собой скоpост-
ных хаpактеpистик äëя ÷асовоãо pасхоäа топëива и äëя
эффективной ìощности äвиãатеëя, пpивеäенных в той

же статüе. Из pисунка виäно: искоìая веëи÷ина G за-
висит искëþ÷итеëüно от эффективной ìощности Ne и
÷астоты ne вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, пpи
котоpой pеаëизуется äанная ìощностü. Пpи этоì ка-
жäоìу зна÷ениþ ne пpисущ свой хаpактеp изìенения
÷асовоãо pасхоäа топëива в зависиìости от эффектив-
ной ìощности äвиãатеëя.

Дëя еще боëüøеãо поäтвеpжäения пpавоìеpности
äанноãо ìетоäа опpеäеëения ÷асовоãо pасхоäа топëива
воспоëüзуеìся теì же пpиìеpоì, котоpый быë pас-
сìотpен в опубëикованной статüе. В ней пpивеäены та-
кие исхоäные äанные: ne ≈ 3000 ìин–1; Ne = 34,8 кВт.
Поëüзуясü наãpузо÷ной хаpактеpистикой äëя ne =
= 3000 ìин–1, опpеäеëяеì äëя Ne = 34,8 кВт веëи÷и-
ну G. Дëя этоãо из то÷ки на оси "Ne", соответствуþщей
Ne = 34,8 кВт, пpовеäеì ëиниþ, пеpпенäикуëяpнуþ
äанной оси, äо встpе÷и ее с кpивой, соответствуþщей
ne = 3000 ìин–1 (то÷ка A). Затеì из этой то÷ки пpове-
äеì ëиниþ, паpаëëеëüнуþ оси "Ne". То÷ка ее пеpесе÷е-
ния с осüþ G и äает искоìуþ веëи÷ину: G = 13,7 кã/÷.
Есëи пpинятü v = 25 ì/с; ρ = 0,74 кã/ë, то QS =
= 0,2 ë/кì = 20 ë/100 кì. То естü pезуëüтаты pас÷етов,
выпоëненных анаëити÷ескиì и ãpафоанаëити÷ескиì
ìетоäаìи, о÷енü бëизки (0,18 и 0,2 ë/кì). Оäнако ана-
ëити÷еский ìетоä боëее ãpоìозäкий и ìенее наãëяä-
ный. Поэтоìу ãpафоанаëити÷еский ìетоä, основанный
на пpиìенении сеìейства зависиìостей G = f(Ne),
äëя быстpых pас÷етов ìожно с÷итатü боëее пpеäпо÷-
титеëüныì.

Pис. 2

10-я Межäунаpоäная пpакти÷еская конфеpен-
öия "Техноëоãии pеìонта, восстановëения и уп-
pо÷нения äетаëей ìаøин, ìеханизìов, обоpуäова-
ния, инстpуìента и техноëоãи÷еской оснастки"
пpойäет в Санкт-Петеpбуpãе 15—18 апpеëя 2008 ã.
Оpãанизатоpы: Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpствен-
ный поëитехни÷еский унивеpситет и НПФ "Пëаз-
ìаöентp" пpи поääеpжке Севеpо-Запаäноãо феäе-
pаëüноãо окpуãа и Коìитета эконоìи÷ескоãо pазви-
тия, пpоìыøëенной поëитики и тоpãовëи Санкт-
Петеpбуpãа.

Цеëü конфеpенöии – опpеäеëение конкpетных
путей эконоìии финансовых сpеäств пpеäпpиятий и
бþäжета, поääеpжания пpоизвоäственно-техни÷е-
скоãо потенöиаëа пpоìыøëенных пpеäпpиятий за
с÷ет эффективноãо пpиìенения пpоãpессивных тех-
ноëоãий pеìонта, восстановëения и упpо÷нения.

На конфеpенöии буäут pассìотpены пpоизвоä-
ственно-техни÷еские пpобëеìы пpеäпpиятий пpо-
ìыøëенности и ãоpоäскоãо хозяйства, связанные с
pеìонтоì, восстановëениеì и упpо÷нениеì ìаøин,
ìеханизìов, обоpуäования, инстpуìента и техно-
ëоãи÷еской оснастки, опыт пpиìенения новых
техноëоãий pеìонта и упpо÷нения, увеëи÷иваþщих
сpок сëужбы изäеëий в 2—10 pаз пpи ìиниìаëü-
ных финансовых затpатах, пpоäеìонстpиpовано
совpеìенное техноëоãи÷еское обоpуäование äëя pе-
ìонта и упpо÷нения.

Основные напpавëения пpеäстоящей конфеpен-
öии: техноëоãии äиаãностики и äефектаöии, ìойки
и о÷истки, восстановëения заäанной ãеоìетpии, уп-
pо÷нения и восстановëения свойств повеpхности,
ìехани÷еской обpаботки нанесенных покpытий,
окpаски и консеpваöии; ìасëа, сìазки, кëеи и ãеp-
ìетики; пpоöессы тpения и изнаøивания, защита
от коppозии, констpукöионные и экспëуатаöион-
ные ìетоäы повыøения äоëãове÷ности.

В pаìках конфеpенöии буäут пpовеäены: øко-
ëы-сеìинаpы: "Все ìетоäы повыøения стойкости
инстpуìента, øтаìпов, пpесс-фоpì и äpуãой техно-
ëоãи÷еской оснастки"(основные ìеханизìы изно-
са и упpо÷нения, pаöионаëüный выбоp ìатеpиаëа

инстpуìента и техноëоãи÷еской оснастки, виäы,
свойства и обëасти пpиìенения износостойких по-
кpытий на инстpуìенте, новый пpоöесс финиøно-
ãо пëазìенноãо упpо÷нения с нанесениеì аëìазо-
поäобноãо покpытия, способный за нескоëüко ìи-
нут обpаботки изäеëий ìноãокpатно повыситü их
стойкостü) и "Напëавка и напыëение — выбоp тех-
ноëоãии, обоpуäования и ìатеpиаëов" (виäы износа
и повpежäений äетаëей, пpеиìущества и неäостат-
ки, технико-эконоìи÷еские показатеëи pазëи÷ных
способов напëавки и напыëения, оте÷ественные и
заpубежные фиpìы-изãотовитеëи обоpуäования и
ìатеpиаëов äëя напëавки и напыëения). Боëее
поäpобная инфоpìаöия о пpеäстоящей конфеpен-
öии — на сайте www.plasmacentre.ru/conf.

Неëüзя не отìетитü, ÷то "Техноëоãии pеìонта,
восстановëения и упpо÷нения äетаëей ìаøин, ìе-
ханизìов, обоpуäования, инстpуìента и техноëо-
ãи÷еской оснастки" — тpаäиöионная ежеãоäная
конфеpенöия, наибоëее зна÷иìая и посещаеìая в
Pоссии сpеäи поäобных ìеpопpиятий. Так, ÷исëо
у÷астников пpеäыäущей, 9-й, конфеpенöии (Санкт-
Петеpбуpã, апpеëü 2007 ã.) составиëо 350 ÷еëовек;
боëее 25 пеpиоäи÷еских изäаний стаëи ее инфоp-
ìаöионныìи паpтнеpаìи.

В pаботе пpиняëи у÷астие спеöиаëисты кpуп-
нейøих pоссийских пpоìыøëенных пpеäпpиятий,
таких как, ГКНПЦ иì. Хpуни÷ева, "Саëþт", "Иp-
кут", "Пеpìские ìотоpы", "Пpотон", "Кpасный Ок-
тябpü", "Уфиìское аãpеãатное пpоизвоäственное
объеäинение", ГАЗ, КаìАЗ, Чусовской ìетаëëуp-
ãи÷еский завоä, "Каìкабеëü", "Уpаëüский нау÷но-
техноëоãи÷еский коìпëекс", Уpаëüский эëектpохи-
ìи÷еский коìбинат, Баpнауëüский патpонный за-
воä, Туëüский патpонный завоä, Коëоìенский за-
воä, "Эëектpохиìпpибоp", "Саëаватнефтеоpãсинтез",
"КуйбыøевАзот", "Монäи Бизнес Пейпа", Чеëя-
бинский тpубопpокатный завоä, "Тpубоäетаëü" и
ìноãие äpуãие. На конфеpенöиþ пpиехаëи спе-
öиаëисты пpеäпpиятий стpан СНГ: с Укpаины —
из Запоpожüя, Днепpопетpовска, Луãанска и Ма-
pиупоëя, с Беëаpуси — из Минска и Баpанови÷ей, с
Казахстана — из Петpопавëовска и Степноãоpска.

На конфеpенöии быëо засëуøано боëее 60 äок-
ëаäов. Сpеäи выступивøих — пpеäставитеëи Моск-
вы, Санкт-Петеpбуpãа, Екатеpинбуpãа, Беëãоpоäа,
Воpонежа, Киpова, Воëãоãpаäа, Нижнеãо Таãиëа,
Твеpи, Pостова-на-Дону, Новосибиpска, Тþìени,
Уфы, Читы и äp. Стpаны СНГ пpеäставëяëи äок-
ëаä÷ики из Киpовоãpаäа, Луãанска, Маpиупоëя,
Минска, Киøинева и Еpевана. Из äаëüнеãо заpу-

бежüя — из Ниäеpëанäов и Геpìании. Кажäая оp-
ãанизаöия, пpеäставивøая äокëаä, быëа отìе÷ена
по÷етныì äипëоìоì, пpеäставитеëяì пpоìыøëен-
ности выäаваëисü свиäетеëüства о повыøении ква-
ëификаöии в обëасти знаний техноëоãий pеìонта.

Матеpиаëы конфеpенöии изäаны äвухтоìныì
сбоpникоì объеìоì 950 стp. В сбоpник воøëи
äокëаäы спеöиаëистов Pоссии, Укpаины, Беëаpуси,
Казахстана, Моëäовы, Азеpбайäжана и Аpìении.
На конфеpенöии также pаспpостpаняëся äиск с
äокëаäаìи всех пpеäøествуþщих и настоящей кон-
феpенöии, на÷иная с 2001 ã., пpовоäиìых НПФ
"Пëазìаöентp" по äанной теìатике.

По тpаäиöии äëя у÷астников конфеpенöии бы-
ëо оpãанизовано посещение пpоìыøëенных у÷аст-
ков по восстановëениþ и нанесениþ функöио-
наëüных покpытий с испоëüзованиеì техноëоãий
ãазотеpìи÷ескоãо напыëения и напëавки. На вы-
ставо÷ных пëощаäях у÷астникаì конфеpенöии
äеìонстpиpоваëосü новое покоëение обоpуäова-
ния, pазpаботанное спеöиаëистаìи НПФ "Пëазìа-
öентp" äëя финиøноãо пëазìенноãо упpо÷нения
инстpуìента и äетаëей техноëоãи÷еской оснастки.

В pаìках конфеpенöии пpовеäена øкоëа-сеìи-
наp "Все ìетоäы повыøения стойкости инстpуìен-
та, øтаìпов, пpесс-фоpì и äpуãой техноëоãи÷еской
оснастки", на котоpой pассказываëосü пpакти÷ески
обо всех известных в Pоссии и за pубежоì техноëо-
ãиях упpо÷нения инстpуìента и оснастки, пpоäе-
ìонстpиpован в pаботе новый пpоöесс финиøноãо
пëазìенноãо упpо÷нения с нанесениеì аëìазопо-
äобноãо покpытия, способный за нескоëüко ìинут
обpаботки изäеëий ìноãокpатно повыситü их стой-
костü. Во вpеìя pаботы øкоëы-сеìинаpа пpоизво-
äиëосü упpо÷нение пpивезенноãо сëуøатеëяìи ин-
стpуìента и техноëоãи÷еской оснастки.

Как виäиì, отëи÷итеëüная особенностü пpово-
äиìых конфеpенöий – их пpакти÷еская напpав-
ëенностü, возìожностü обìена опытоì, нахожäе-
ние испоëнитеëей äëя внеäpения новейøих пpоöес-
сов pеìонта, äеìонстpаöия и пpовеäение вìесте с
у÷астникаìи упpо÷нения и нанесения покpытий на
изäеëия, пpивезенные на конфеpенöиþ. Пpовеäе-
ние поäобных конфеpенöий в Санкт-Петеpбуpãе,
котоpый сëавится не тоëüко веëикоëепиеì истоpи-
÷ескоãо обëика, ãостепpииìностüþ и pаäуøиеì,
но и боãатыì нау÷но-техни÷ескиì потенöиаëоì
у÷еных и спеöиаëистов, pаботаþщих в обëасти
техноëоãий pеìонта, сëужит важныì звеноì äëя
интеãpаöии науки и пpоизвоäства.

-факты
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 

АВТОТPАНСПОPТНЫХ СPЕДСТВ

ПО ИХ ЭНЕPГЕТИЧЕСКИМ 

ПОКАЗАТЕЛЯМ

Канä. техн. наук В.Н. КОНОПЛЕВ

МГИУ

Заëоженные пpи пpоектиpовании ãpузовых АТС по-
тенöиаëüные свойства, вëияþщие на их энеpãопотpеб-
ëение, в усëовиях сеpийноãо пpоизвоäства выäеpжи-
ваþтся, к сожаëениþ, äаëеко не всеãäа. Дpуãиìи сëо-

ваìи, наëиöо фактоp неоäноpоäности пpоäукöии.
Пpи÷еì фактоp, явëяþщийся сëу÷айной веëи÷иной.
А ее жеëатеëüно знатü. Как äëя контpоëя ка÷ества пpо-
извоäства, так и pеøения заäа÷ пpоектной эффектив-
ности — созäания пеpспективных АТС с заäанныìи
свойстваìи. Кpоìе тоãо, ãpузовые автоìобиëи ìоãут
pаботатü (и pаботаþт) как на жиäкоì (бензин, äизеëü-
ное топëиво, сжиженный нефтяной ãаз, биотопëиво),
так и на ãазовоì (сжатый пpиpоäный ãаз) топëивах.
Поэтоìу их эконоìи÷ностü оöениваþт, как тоãо тpе-
бует ГОСТ 20306—90, в pазных еäиниöах — ë/100 кì,
кã/100 кì, ì3/100 кì соответственно. Оäнако такой
поäхоä не обеспе÷ивает аäекватноãо сpавнения по-
тpебëения энеpãии pазëи÷ныìи АТС. В связи с ÷еì ав-
тоp с÷итает, ÷то ëоãи÷ныì быë бы äpуãой поäхоä —

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Табëиöа 1

№№ 
пп

Автоìобиëи, 
поезäа

Расхоä энерãии, МДж/100 кì, при скорости, кì/÷ Qãеö, 
МДж/100 

кì

Qìеö, 
МДж/100 

кì

Qобщ, 
МДж/100 

кì30 40 50 60 70 80

1 ЗИЛ-431410 (øины 
И-142Б)

724,9—
—751,4

747,0—
—773,5

791,2—
—835,4

844,2—
—914,9

937,0—
—1021,0

1047,5—
—1171,3 — — —

2 ЗИЛ-431410 (øины 
МИ-151)

782,3—
—853,1

808,9—
—875,2

979,6—
—941,5

941,5—
—1012,2

1052,0—
—1105,0

1180,1—
—1233,2 — — —

3
ЗИЛ-431410 +
+ ГКБ-817
(øины И-142Б)

861,9—
—923,9

906,1—
—976,8

968,0—
—1038,7

1047,5—
—1127,5

1171,3—
—1029,9 — — — —

4
ЗИЛ-431410 +
+ ГКБ-817
(øины МИ-151)

954,7—
—1034,3

998,9—
—1078,5

1074,1—
—1153,6

1180,1—
—1268,5

1317,2—
—1427,7 — — — —

5 КаìАЗ-5320 658,8—
—701,3

684,3—
—735,3

739,5—
—790,5

816,0—
—875,5

922,3—
—990,3

1062,5—
—1156,0 — — —

6 КаìАЗ-5320 +
+ ГКБ-8350

862,8—
—896,8

879,8—
—922,3

935,0—
—977,5

1032,8—
—1083,8

1168,8—
—1236,8

1360,0—
—1436,5 — — —

7 МАЗ-5335 603,5—
—646,0

641,8—
—675,8

701,3—
—752,3

794,8—
—845,5

918,0—
—969,0

1062,5—
—1130,5 — — —

8 МАЗ-5335 +
+ МАЗ-8926

879,5—
—905,3

918,0—
—86,0

998,8—
—1083,8

1113,5—
—1224,0

1296,3—
—1440,8

1483,3—
—1687,3 — — —

9 ЗИЛ-431610 бензин 
А-76 — — — 985,4—

1056,6 — 1213,3—
—1270,7

1118,9—
—1466,5

898,3—
—933,3

947,9—
—1179,5

10
ЗИЛ-431610 с vh =
= 6 ë (прироäный 
ãаз)

— — — 907,8—
—1076,6 — 1111,1—

—1235,7 — — —

11
ЗИЛ-431610 с vh =
=  6 ë (прироäный 
ãаз)

— — — 909,4—
—989,0 — 1148,5—

1188,9 — — —

12 ЗИЛ-431810 (сìесü 
пропан +  бутан) — — — 822,3—

—952,5 — 1045,6—
—1148,8

1260,2—
—1542,6

868,1—
—1206,5

1022,7—
—1291,5

П р и ì е ÷ а н и я: Qãеö — расхоä топëива в режиìе иìитаöии ãороäскоãо езäовоãо öикëа; Qìеö — расхоä топëива в режиìе
иìитаöии ìаãистраëüноãо езäовоãо öикëа; Qобщ = K1Qãеö + K2Qìеö; K1 и K2 = 0ò10.
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тот, пpи котоpоì энеpãопотpебëение АТС, pаботаþ-
щих на pазных топëивах, оöениваëосü в МДж/100 кì.
И не тоëüко с÷итает, но и пpовеë с этой öеëüþ спеöи-
аëüное иссëеäование. В ÷астности, сäеëаë выбоpки се-
pийных ãpузовых АТС по топëивной эконоìи÷ности,
pасс÷итанной по ìетоäике ГОСТ 20306—90, и поä-
веpãнуë их статисти÷ескоìу анаëизу. Пpи этоì пpо-
веpка ãипотезы о ноpìаëüности pаспpеäеëения выбо-
pок по кpитеpиþ соãëасия (выбоpо÷ные асиììетpия A
и эксöесс E) показаëа, ÷то выбоpки уäовëетвоpяþт не-
pавенстваì |A | < 3 ; |E | < 5 . То естü поä-
твеpäиëа, ÷то они поä÷иняþтся ноpìаëüноìу закону
pаспpеäеëения. Это хоpоøо виäно из табë. 1, в кото-
pой äаны 95 %-е äовеpитеëüные интеpваëы оöенок ис-
тинных зна÷ений энеpãети÷еских показатеëей ãpузо-
вых АТС (пpи pас÷етах веëи÷ина низøей тепëоты сãо-
pания äëя бензина пpиниìаëасü pавной 44,2 МДж/кã,
äëя äизеëüноãо топëива — 42,5, сìеси "пpопан + бу-
тан" — 46,1, пpиpоäноãо ãаза — 47,7 МДж/кã).

Данное обстоятеëüство о÷енü важно äëя пpактики.
Зная закон pаспpеäеëения, ìожно пеpейти к ноpìи-
pованноìу pаспpеäеëениþ, т. е. опpеäеëитü веpоят-
ностü появëения сëу÷айной веëи÷ины (зна÷ения по-
казатеëя энеpãопотpебëения) в жеëаеìых ãpаниöах
(обëасти) изìенений. Напpиìеp, пpоöент ãотовой
пpоäукöии, соответствуþщей ноpìативаì по энеpãо- потpебëениþ, котоpые äействуþт в тот иëи иной пе-

pиоä вpеìени. В ÷астности, в табë. 2 äаны усëовно
обозна÷енные Э1 и Э2 ноpìативы, äействовавøие на
автозавоäах ЗИЛ, КаìАЗ, МАЗ в 1982 ã. и в 1985 ã. со-
ответственно. Пpи этоì из табëиöы виäно, ÷то äопус-
тиìый уpовенü энеpãопотpебëения Э2 ìенüøе Э1, т. е.
боëее жесткий.

Pас÷ет коëи÷ества ãотовой пpоäукöии, отве÷аþщей
ноpìативаì Э1 и Э2, котоpый быë выпоëнен с ис-
поëüзованиеì статисти÷ескоãо аппаpата и ìетоäики,
пpеäëоженной Н. Джонсоноì и Ф. Лионоì, äаë pе-
зуëüтаты, пpивеäенные в табë. 3. Все это ãовоpит о
тоì, ÷то автозавоäы факти÷ески не выäеpживаëи иìи
же саìыìи установëенные ноpìативы по энеpãопо-
тpебëениþ выпускаеìой пpоäукöии. Даже, пpяìо ска-
жеì, о÷енü ìяãкиì ноpìаì Э1 соответствоваëи äаëеко
не все АТС. Что же касается ноpì Э2, то зäесü äеëа об-
стояëи еще хуже, ÷то, естественно, не ìоãëо не ска-
затüся на конкуpентоспособности оте÷ественных АТС
пpи пеpехоäе к pыно÷ной эконоìике.

Такиì обpазоì, испоëüзование статисти÷еских ìе-
тоäов и оöенок истинных зна÷ений показатеëей энеp-
ãети÷еских свойств ãpузовых АТС в еäиниöах энеpãии
позвоëяет, во-пеpвых, объективно опpеäеëятü пpоöент
ãотовой пpоäукöии, соответствуþщей установëенныì
ноpìативаì, в тоì ÷исëе и по энеpãопотpебëениþ,
т. е. контpоëиpоватü ка÷ество пpоäукöии сеpийноãо
пpоизвоäства; во-втоpых, коppектно устанавëиватü
÷исëенные зна÷ения этих ноpìативов с у÷етоì факто-
pа неоäноpоäности пpоäукöии; в-тpетüих, аäекватно
сpавниватü энеpãопотpебëение ãpузовых автоìобиëей,
pаботаþщих на pазëи÷ных виäах топëива. И на основе
этоãо pазpабатыватü ìеpы по совеpøенствованиþ кон-
стpукöий АТС, оpãанизаöии и техноëоãии их пpоиз-
воäства. Ина÷е ãовоpя, ìеpы, отве÷аþщие тpебовани-
яì потpебитеëей.

Д A( ) Д A( )

Табëиöа 2

Автоìобиëü

Тип 
äвиãатеëя, 
рабо÷ий 
объеì, ë

Грузопоäъ-
еìностü, т

Поëная 
ìасса, т

Оãрани÷ение 
по энерãо-

потребëениþ, 
МДж/100 кì

уро-
венü 
Э1

уро-
венü 
Э2

ЗИЛ

Бензино-
вый; 6,0

Бортовой
4Ѕ2

6,0 10,50 932,6 822,1

Бортовой
4Ѕ2 с при-
öепоì

11,5 18,54 1197,8 1065,2

Саìосваë 5,2 10,05 1029,9 914,9

КаìАЗ

Дизеëü; 
10,85

Бортовой 
6Ѕ4

8,0 15,30 807,5 753,3

Бортовой
6Ѕ4 с при-
öепоì

16,0 26,80 1054,5 952,0

Сеäеëüный 
тяãа÷ с поëу-
приöепоì

14,2 25,90 1113,5 1015,8

МАЗ

Дизеëü; 
11,15

Бортовой
6Ѕ4

8,0 15,00 828,8 756,5

Бортовой
6Ѕ4 с при-
öепоì

16,0 27,00 1134,7 1011,5

Табëиöа 3

Тип АТС

Степенü соответствия 
выпускаеìых АТС 

установëенныì 
оãрани÷енияì 

по энерãопотребëениþ, %

Э1 Э2

Саìосваë ЗИЛ-ММЗ-4502 (бензин 
А-76)

78,4 7,2

ЗИЛ-431410 (бензин А-76) 84,8 20,8

КаìАЗ-5320 (äизеëüное топëиво) 40 7,2

КаìАЗ-5510 (äизеëüное топëиво) 36,8 7,2

МАЗ-5335 (äизеëüное топëиво) 24,0 4,8

КаìАЗ-5320 + ГКБ-8350 (äизеëü-
ное топëиво)

43,2 4,8

ЗИЛ-130 + ГКБ-817 (бензин А-76) 92,8 34,4

МАЗ-5335 + МАЗ-8926 (äизеëüное 
топëиво)

44,8 4,8

КаìАЗ-5410 + ОДАЗ-9770 (äизеëü-
ное топëиво)

48,0 7,2
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УДК 621.43

ДВС С ДИСКPЕТНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ 

МОЩНОСТИ

Канä. техн. наук А.А. ГPАБОВСКИЙ

Пензенский ГУ

Анаëиз pезуëüтатов ìноãо÷исëенных иссëеäований
pаботы тpанспоpтных ДВС в экспëуатаöии показыва-
ет: зна÷итеëüнуþ ÷астü своеãо pесуpса они выpабаты-
ваþт на тpех виäах pежиìов — пеpехоäных, непоëных
наãpузок и хоëостоãо хоäа.

Так, äвиãатеëи автоìобиëей сpеäней ãpузопоäъеì-
ности пpи экспëуатаöии в ãоpоäе на pежиìе хоëостоãо
хоäа pаботаþт ∼20 % вpеìени, а пpи наãpузке, соот-
ветствуþщей 80 % ìаксиìаëüной, — äо 40 %; pежиì
активноãо хоëостоãо хоäа äëя äвиãатеëей ãоpоäских
автобусов составëяет 30 % общеãо вpеìени их сëужбы;
äвиãатеëи тpактоpов Т-150К пpи наãpузке äо 50 % pа-
ботаþт ∼40 % вpеìени, стоëüко же — пpи наãpузке
50—65 % и тоëüко 20 % — пpи наãpузке 70 % и выøе.

Оäнако все названные pежиìы о÷енü невыãоäны с
то÷ки зpения уäеëüноãо pасхоäа топëива, поскоëüку
ухуäøается ка÷ество сìесеобpазования, возpастаþт
относитеëüные потеpи тепëоты в охëажäаþщуþ жиä-
костü и ìасëо, теìпеpатуpа котоpых, как пpавиëо, по-
нижается. Кpоìе тоãо, пpи pаботе ДВС на ìаëых наãpуз-
ках увеëи÷ивается относитеëüная äоëя затpат поëезной
ìощности на пpеоäоëение ìехани÷еских сопpотивëе-
ний, а пpи pаботе на хоëостоì хоäу вся pазвиваеìая иì
ìощностü pасхоäуется на пpеоäоëение тpения, ãазооб-
ìен и пpивоä вспоìоãатеëüных ìеханизìов. В pезуëü-
тате уäеëüный pасхоä топëива пpи pаботе на ìаëых на-
ãpузках и хоëостоì хоäу оказывается в 1,5—5 pаза вы-
øе, ÷еì на pежиìе ноìинаëüной ìощности.

Все сказанное спеöиаëистаì äавно и хоpоøо из-
вестно. Но они постоянно ищут способы снижения
pасхоäа топëива иìенно на этих pежиìах. И таких
способов пpеäëожено уже äостато÷но ìноãо. Но наи-
боëее эффективныì сей÷ас, по ìнениþ ìноãих, с÷и-
тается откëþ÷ение ÷асти öиëинäpов: у ÷етыpехтакт-
ных äвиãатеëей оно позвоëяет снизитü уäеëüный pас-
хоä топëива на 20—30 %, ÷то уìенüøает сpеäне-
экспëуатаöионное потpебëение топëива на 1—5 %.

Известно нескоëüко ваpиантов pеаëизаöии äанноãо
способа. Напpиìеp, в 1984—1985 ãã. в НИЦИАМТе
быëи испытаны äва опытных обpазöа АТС, пеpвое из
котоpых, выпоëненное на базе автоìобиëя ГАЗ-24
"Воëãа", иìеëо ìоäуëüнуþ сиëовуþ установку, состоя-
щуþ из äвух посëеäоватеëüно соеäиненных ìежäу со-
бой сöепëениеì äвиãатеëей ВАЗ-2101, а втоpое, на ба-
зе автоìобиëя ЗИЛ-130, — из äвиãатеëей pабо÷иì объ-
еìоì 6 и 3 ë.

Втоpой ваpиант — восüìиöиëинäpозый äвиãатеëü
автоìобиëя "Меpсеäес-Бенö S500" с pеãуëиpуеìыì
впускныì тpубопpовоäоì, тpеìя кëапанаìи на öи-
ëинäp, оäниì pаспpеäеëитеëüныì ваëоì в ãоëовке, pо-
ëиковыìи тоëкатеëяìи и систеìой откëþ÷ения ÷етыpех
из восüìи öиëинäpов пpи pаботе с непоëной наãpуз-
кой. Еãо эëектpонная систеìа упpавëения откëþ÷ает
втоpой и тpетий öиëинäpы пpавоãо pяäа, пятый и
восüìой — ëевоãо pяäа сpазу же, как тоëüко он пеpе-

хоäит на pежиì ÷асти÷ной наãpузки. Деëается это пу-
теì откëþ÷ения соответствуþщих впускных и выпу-
скных кëапанов и пpекpащения поäа÷и топëива в äан-
ные öиëинäpы.

Как показывает анаëиз, обоиì инваpиантаì пpи-
сущ, к сожаëениþ, оäин весüìа существенный неäос-
таток: оäна поëовина (÷астü) öиëинäpов ДВС иãpает
pоëü основной, а втоpая — вспоìоãатеëüной. Естест-
венно, все эëеìенты констpукöии основной ãpуппы
поäвеpжены боëее интенсивноìу изнаøиваниþ, ÷еì
эëеìенты вспоìоãатеëüной ãpуппы. Кpоìе тоãо, есëи
öиëинäpы откëþ÷аþтся за с÷ет пpекpащения поäа÷и
топëива в них, то в этоì сëу÷ае неизбежно, äаже пpи
испоëüзовании общей pубаøки охëажäения и запи-
pания отpаботавøих ãазов в поëости откëþ÷енных
öиëинäpов, снижение теìпеpатуpы откëþ÷енных öи-
ëинäpов, поэтоìу их выхоä на "ноpìаëüный" pежиì
функöиониpования, т. е. посëе поäкëþ÷ения, тpебует
äопоëнитеëüных затpат топëива и вpеìени. Есëи же
÷астü öиëинäpов откëþ÷ается за с÷ет pазpыва кинеìа-
ти÷еской связи в поëовинах коëен÷атоãо ваëа, то такое
техни÷еское pеøение тpебует сëожноãо кинеìати÷е-
скоãо звена, обеспе÷иваþщеãо не тоëüко кинеìати÷е-
скуþ связü ìоäуëей ДВС, но и их синхpонизаöиþ.

Испоëüзование фpикöионноãо сöепëения äëя соеäи-
нения ìоäуëей (отäеëüных äвиãатеëей) нескоëüко упpо-
щает pеаëизаöиþ иäеи, котоpой заниìается НАМИ,
оäнако пpи пpо÷их pавных усëовиях и неäостатках,
указанных выøе, все pавно увеëи÷ивает вpеìя выхоäа
äопоëнитеëüноãо ìоäуëя на pабо÷ий pежиì. Пpи÷и-
на — потеpи на пpобуксовку сöепëения. Кpоìе тоãо,
пpи такой констpукöии возникаþт сëожности с заìе-
ной веäоìых эëеìентов пpи их изнаøивании.

Наибоëее pаöионаëüныì и ëоãи÷ныì способоì уст-
pанения указанных неäостатков, обеспе÷ения стаби-
ëизаöии паpаìетpов функöиониpования (теìпеpатуp-
ноãо pежиìа, эконоìи÷ности, уìенüøения вpеäных
выбpосов, а также pавноìеpности изнаøивания äе-
таëей ЦПГ) ìноãоöиëинäpовых, pаботаþщих как по
äвухтактноìу, так и по ÷етыpехтактноìу öикëу äизе-
ëей, бензиновых ДВС с pаспpеäеëенныì иëи непо-
сpеäственныì впpыскиваниеì, а также каpбþpатоpных
иëи с ìоновпpыскоì, äуìается, буäет способ äискpет-
ноãо изìенения ìощности на сpеäних и ìаëых наãpуз-
ках, основанный на изìенении поpяäка pаботы öиëин-
äpов ДВС. Напpиìеp, в äвухтактноì ДВС с непаpныì
÷исëоì öиëинäpов пpиìенен (пат. № 2146010, PФ)
так называеìый "pастянутый" поpяäок pаботы, обес-
пе÷иваþщий поо÷еpеäный пpопуск сpабатывания öи-
ëинäpов в зависиìости от тpебуеìой ìощности на ка-
жäоì обоpоте коëен÷атоãо ваëа. Так, в тpехöиëинäpо-
воì ДВС с поpяäкоì pаботы "1—2—3" пpи пеpехоäе на
50 %-þ ìощностü поpяäок pаботы станет "1—0—3—
0—2—0", а на pежиìе ìаëоãо ãаза (хоëостоãо хоäа) иëи
pаботе в буфеpноì pежиìе с интеãpиpованныì ìотоp-
ãенеpатоpоì в ãибpиäных иëи коìбиниpованных си-
ëовых установках пpи пеpехоäе на 10—25 %-þ ìощ-
ностü —"1—0—0—0—2—0—0—0—3". В сëу÷ае äвухpяä-
ной звезäы с øестüþ öиëинäpаìи — соответственно
"1, 1—0, 0—3, 3—0, 0—2, 2—0, 0" и "1, 1—0, 0—0, 0—0,
0—2, 2—0, 0—0, 0—0, 0—3, 3" ("0" — øаã пpопуска ìе-
жäу pабо÷иìи хоäаìи, соответствуþщий 120° п. к. в.).
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Анаëоãи÷ные схеìы ìоãут бытü пpиìенены äëя
пяти-, сеìи-, 10- и 14-öиëинäpовых äвиãатеëей, pабо-
таþщих по äвухтактноìу öикëу, а также äëя ДВС с
паpныì иëи непаpныì ÷исëоì öиëинäpов, pаботаþ-
щих по ÷етыpехтактноìу öикëу.

Напpиìеp, пpиìенитеëüно к pяäноìу ÷етыpехтакт-
ноìу ДВС с поpяäкоì pаботы "1—3—4—2" (табë. 1 и 2)
пpи пеpехоäе на 40 %-þ ìощностü поpяäок pаботы бу-
äет "1—0—0—3—0—0—4—0—0—2", а на ìаëоì ãазе
(pежиì хоëостоãо хоäа) — "1—0—0—0—0—3—0—0—
0—0—4—0—0—0—0—2".

Оäнако ìоãут бытü и ваpианты: соответственно
"1—0—0—2—0—0—4—0—0—3" и "1—0—0—0—0—2—
0—0—0—0—4—0—0—0—0—3" ("0" — также øаã пpо-
пуска ìежäу pабо÷иìи хоäаìи, не pавный 90° п. к. в.).

Pяäный øестиöиëинäpовый ÷етыpехтактный ДВС с
поpяäкоì pаботы "1—3—5—6—4—2" пpи пеpехоäе на
50 %-þ ìощностü тpебует изìенения поpяäка pаботы
на такой: "1—0—5—0—3—0—6—0—2—0—4". Пpи этоì
есëи пpи 100 %-й ìощности уãоë пеpекpытия тактов
pабо÷еãо хоäа составëяë 60°, то в äанноì сëу÷ае необ-
хоäиìо сìещение на 60° ìежäу тактаìи pабо÷еãо хоäа.

Пеpехоä на низøуþ, 10—25 %-þ, ìощностü возìо-
жен по äвуì ваpиантаì: с поpяäкоì pаботы "1—0—0—
0—0—0—3—0—0—0—0—0—5—0—0—0—0—0—6—0—0—
0—0—0—4—0—0—0—0—0—2" и со сìещениеì на 300°
ìежäу тактаìи pабо÷еãо хоäа иëи с теì же поpяäкоì,
но со сìещениеì на 660°, ãäе "0" —øаã пpопуска ìежäу
pабо÷иìи хоäаìи, pавный 60° п. к. в.

Как ваpиант испоëнения пpиìенитеëüно к øестиöи-
ëинäpовоìу pяäноìу ÷етыpехтактноìу ДВС с поpяäкоì
pаботы "1—5—3—6—2—4" пpи пеpехоäе на 50 %-þ
ìощностü тpебуется поpяäок "1—0—3—0—5—0—6—
0—4—0—2". Пpи этоì есëи пpи 100 %-й ìощности
уãоë пеpекpытия тактов pабо÷еãо хоäа составëяë 60°, то
пpи пеpехоäе на 50 %-þ ìощностü ìежäу тактаìи pа-
бо÷еãо хоäа необхоäиìо сìещение, pавное 60° п. к. в.

Пеpехоä на 10—25 %-þ ìощностü возìожен также
по äвуì ваpиантаì: "1—0—0—0—0—0—5—0—0—0—0—
0—3—0—0—0—0—0—6—0—0—0—0—0—2—0—0—0—0—
0—4 и со сìещениеì на 300° п. к. в. ìежäу тактаìи pа-
бо÷еãо хоäа и с теì же поpяäкоì, но со сìещениеì,
pавныì 660° п. к. в.

Анаëоãи÷ный способ äискpетноãо изìенения ìощ-
ности ìожно пpиìенитü äëя V-обpазных ÷етыpех-,
øести-, восüìи- и 12-öиëинäpовых ДВС, а также äëя
W-обpазных äвиãатеëей, pаботаþщих как отäеëüно,
так и в составе ìоäуëüных сиëовых установок.

Табëиöа 1

Обороты 
коëен÷а-
тоãо ваëа

Уãоë 
поворота 

коëен÷атоãо 
ваëа, ãраä.

Циëинäры

1 2 3 4

Первый

0—180 Рабочий 
ход

Сжатие Выпуск Впуск

180—360 Выпуск Рабочий 
ход

Впуск Сжатие

Второй

360—540 Впуск Выпуск Сжатие Рабочий 
ход

540—720 Сжатие Впуск Рабочий 
ход

Выпуск

Третий

0—180 Рабочий 
ход

Сжатие Выпуск Впуск

180—360 Выпуск Рабочий 
ход

Впуск Сжатие

Четвер-
тый

360—540 Впуск Выпуск Сжатие Рабочий 
ход

540—720 Сжатие Впуск Рабочий 
ход

Выпуск

Пятый

0—180 Рабочий 
ход

Сжатие Выпуск Впуск

180—360 Выпуск Рабочий 
ход

Впуск Сжатие

Шестой

360—540 Впуск Выпуск Сжатие Рабочий 
ход

540—720 Сжатие Впуск Рабочий 
ход

Выпуск

Табëиöа 2

Обороты 
коëен÷а-
тоãо ваëа

Уãоë 
поворота 

коëен÷атоãо 
ваëа, ãраä.

Циëинäры

1 2 3 4

Первый

0—180 Рабочий 
ход

Выпуск Сжатие Впуск

180—360 Выпуск Впуск Рабочий 
ход

Сжатие

Второй

360—540 Впуск Сжатие Выпуск Рабочий 
ход

540—720 Сжатие Рабочий 
ход

Впуск Выпуск

Третий

0—180 Рабочий 
ход

Выпуск Сжатие Впуск

180—360 Выпуск Впуск Рабочий 
ход

Сжатие

Четвер-
тый

360—540 Впуск Сжатие Выпуск Рабочий 
ход

540—720 Сжатие Рабочий 
ход

Впуск Выпуск

Пятый

0—180 Рабочий 
ход

Выпуск Сжатие Впуск

180—360 Выпуск Впуск Рабочий 
ход

Сжатие

Шестой

360—540 Впуск Сжатие Выпуск Рабочий 
ход

540—720 Сжатие Рабочий 
ход

Впуск Выпуск

Сеäüìой

0—180 Рабочий 
ход

Выпуск Сжатие Впуск

180—360 Выпуск Впуск Рабочий 
ход

Сжатие

Восüìой
360—540 Впуск Сжатие Выпуск Рабочий 

ход

540—720 Сжатие Рабочий 
ход

Впуск Выпуск
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Такиì обpазоì, способ äискpетноãо изìенения
ìощности ìожет бытü испоëüзован äëя ëþбоãо N-öи-
ëинäpовоãо äвиãатеëя.

Pеаëизовыватü äанный способ пpоще всеãо путеì
пpекpащения поäа÷и топëива в откëþ÷аеìые öиëин-
äpы, т. е. откëþ÷ая соответствуþщие фоpсунки, секöии
ТНВД иëи pаспpеäеëитеëüнуþ втуëку, а пpи каpбþpа-
тоpной систеìе топëивопоäа÷и — кëапаны ãазоpаспpе-
äеëитеëüноãо ìеханизìа. Пpи этоì кëапаны ГPМ ìо-
ãут нахоäитüся в оäноì из сëеäуþщих ÷етыpех поëо-
жений: впускные кëапаны откëþ÷аеìых öиëинäpов
откpыты, ÷то обеспе÷ивает наääув возäуха в pаботаþ-
щие öиëинäpы, но тоãäа снижаþтся насосные потеpи
в откëþ÷аеìых öиëинäpах; впускные и выпускные
кëапаны откëþ÷аеìых öиëинäpов закpыты, ÷то сни-
жает насосные потеpи в откëþ÷аеìых öиëинäpах за
с÷ет испоëüзования энеpãии pазpежения; впускные и
выпускные кëапаны откëþ÷аеìых öиëинäpов откpы-
ты (пеpекpытие кëапанов), ÷то уìенüøает насосные
потеpи в откëþ÷аеìых öиëинäpах и обеспе÷ивает их
äопоëнитеëüнуþ о÷истку от отpаботавøих ãазов.

Но, в пpинöипе, äанный способ ìожет бытü не-
скоëüко изìенен. Напpиìеp, в ãазоpаспpеäеëитеëü-
ный ìеханизì ввести такие pаспpеäеëитеëüные уст-
pойства, как ëепестковые кëапаны, зоëотниковые pас-
пpеäеëитеëи и äp.

Из сказанноãо сëеäует: äëя pеаëизаöии пpеäëаãае-
ìоãо pеøения в составе ДВС необхоäиì ãазоpаспpе-
äеëитеëüный ìеханизì с упpавëяеìыì поpяäкоì сpа-
батывания впускных и выпускных кëапанов. Пpиìеp
такоãо ìеханизìа, пpеäназна÷енноãо äëя ÷етыpехтакт-
ноãо ДВС, пpивеäен на pис. 1.

Как виäно из pисунка, в еãо состав вхоäят закpы-
ваþщий ìеханизì, состоящий из кëапанов 6 и 14, се-
äеë 12, напpавëяþщих втуëок 11, возвpатных пpужин 10,
таpеëок 9 с сухаpяìи и обеспе÷иваþщий запиpание
pабо÷еãо теëа в поëости öиëинäpа и каìеpе сãоpания
на тактах сжатия и pабо÷еãо хоäа; откpываþщий ìе-
ханизì, вкëþ÷аþщий испоëнитеëüный оpãан ãиäpав-
ëи÷ескоãо, пневìати÷ескоãо иëи эëектpи÷ескоãо типа,
котоpый ìожет бытü выпоëнен в виäе ãиäpоöиëинäpа 7
оäно- иëи äвухстоpоннеãо äействия, пневìокаìеpы
иëи соëеноиäа и способен возäействоватü на закpы-
ваþщий ìеханизì ÷еpез тоëкатеëü 8 иëи коpоìысëо
(pы÷аã), откpывая впускной (впускные) иëи выпуск-
ной (выпускные) кëапаны соответственно на такте
впуска иëи выпуска иëи в ìоìент их пеpекpытия (пpи
этоì не искëþ÷ается возìожностü коìбинаöии пpи-
воäов); исто÷ник энеpãии, в ка÷естве котоpоãо ìожет
выступатü ìасëяный насос 15, коìпpессоp иëи исто÷-
ник эëектpи÷ескоãо тока; устpойство 1 pаспpеäеëения
потоков ìощности и упpавëение pабо÷иì теëоì; схеìа
упpавëения эëеìентаìи ГPМ и систеìой топëивопи-
тания в составе ìикpопpоöессоpной систеìы упpавëе-
ния сиëовыì аãpеãатоì, обеспе÷иваþщая выpаботку
упpавëяþщих сиãнаëов упpавëения pаспpеäеëитеëü-
ныì устpойствоì и äозиpуþщиìи эëеìентаìи систе-
ìы топëивопитания исхоäя из pежиìов и усëовий экс-
пëуатаöии ДВС.

Тpаäиöионные типы ìехани÷ескоãо пpивоäа кëапа-
нов ГPМ обеспе÷итü попеpеìенное откëþ÷ение öи-
ëинäpов не ìоãут. Зäесü нужен ãибкий пpивоä кëа-
панов: иìенно он позвоëяет не тоëüко попеpеìенно
откëþ÷атü öиëинäpы, но и оптиìаëüныì обpазоì pе-
ãуëиpоватü фазы ãазоpаспpеäеëения, изìенятü закон
äвижения впускных и выпускных кëапанов äëя каж-
äоãо экспëуатаöионноãо pежиìа pаботы ДВС. Пpи÷еì
в настоящее вpеìя уже существуþт тpи pазновиäности
констpукöий такоãо пpивоäа — ãиäpавëи÷еский, эëек-
тpоìаãнитный и эëектpоãиäpавëи÷еский.

На пеpвоì останавëиватüся сìысëа нет: он äавно
пpиìеняется äëя pеãуëиpования зазоpов кëапанов
обы÷ных ìехани÷еских ГPМ. Об эëектpоìаãнитноì
тоже написано ìноãо. Но в наøеì сëу÷ае наибоëüøий
интеpес пpеäставëяет пpивоä эëектpоãиäpавëи÷еский,
так как в неì со÷етаþтся äостоинства ãиäpавëи÷еско-
ãо и эëектpоìаãнитноãо пpивоäов. В ÷астности, у неãо
высокое быстpоäействие, необхоäиìое äëя ка÷ествен-
ноãо пpотекания pабо÷еãо пpоöесса (особенно быст-
pохоäных äвиãатеëей), ìаëая ìасса возвpатно-äвижу-
щихся ÷астей, возìожностü pеãуëиpования фаз ãазо-
pаспpеäеëения в øиpокоì äиапазоне, увеëи÷ение
pазìеpов пpохоäных се÷ений кëапанов пpи неизìен-
ных фазах и т. ä. Гëавное же, он позвоëяет за небоëü-
øой пpоìежуток вpеìени пеpехоäитü в pежиì äис-
кpетноãо отбоpа ìощности как пpи ÷асти÷ных наãpуз-
ках, так и на pежиìе ìаëоãо ãаза.

Pис. 1. Функциональная схема упpавляемого ГPМ:
1 — pаспpеäеëитеëüное устpойство; 2 — ìасëяный ба÷ок;

3 — ìасëяный фиëüтp; 4 и 13 — тpехпозиöионные эëектpо-
ìаãнитные кëапаны; 5 — тpубопpовоä; 6 — впускной кëапан;
7 — ãиäpоöиëинäp; 8 — тоëкатеëü; 9 — таpеëка с сухаpяìи;
10 — возвpатная пpужина кëапана; 11 — напpавëяþщая втуë-
ка; 12 — сеäëо кëапана; 14 — выпускной кëапан; 15 — ìасëя-
ный насос; 16 — аккуìуëятоp äавëения; 17 — поäвоäящее и
отвоäящее устpойство; 18 — эëектpоìаãниты упpавëения
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Схеìа упpавëения эëеìентаìи ГPМ и систеìы пи-
тания, нахоäящаяся в составе ìикpопpоöессоpной
систеìы упpавëения сиëовыì аãpеãатоì, äоëжна, ес-
тественно, вкëþ÷атü (pис. 2) ìикpоконтpоëëеp 10;
вхоäное соãëасуþщее устpойство 11, котоpое обеспе-
÷ивает соãëасование вхоäа ìикpоконтpоëëеpа с äат÷и-
каìи ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа (1), поëо-
жения коëен÷атоãо ваëа (2), поëожения äpоссеëüной
засëонки (3), ìассовоãо pасхоäа возäуха (4), теìпеpа-
туpы систеìы охëажäения äвиãатеëя (5) и поëожения
кëапанов, (6); бëокоì 12 фоpìиpования упpавëяþщих
опоpных сиãнаëов, выхоäное соãëасуþщее устpойство 9,
котоpое соãëасовывает выхоä ìикpоконтpоëëеpа с
вхоäаìи испоëнитеëüных эëеìентов pаспpеäеëитеëü-
ноãо устpойства (сì. pис. 1) и эëеìентаìи систеìы то-
пëивопитания 8. Кpоìе тоãо, схеìа упpавëения в ка-
÷естве основноãо опоpноãо сиãнаëа äоëжна испоëüзо-
ватü инфоpìаöиþ, о поëожении коëен÷атоãо ваëа и
выpабатыватü упpавëяþщие коìанäы pаспpеäеëитеëü-
ноìу устpойству 7 äëя пpивоäа в äействие испоëни-
теëüноãо оpãана откpываþщеãо ìеханизìа. Моìент
фоpìиpования опоpноãо сиãнаëа äоëжен соответство-
ватü ìаксиìаëüно возìожноìу уãëу упpежäения откpы-
тия тоãо иëи иноãо кëапана (кëапанов) на ìаксиìаëü-
ных ÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа, а устpойство
заäеpжки систеìы упpавëения — фоpìиpоватü веëи-
÷ину заäеpжки сиãнаëа пpи пеpехоäе на боëее низкие
÷астоты вpащения этоãо ваëа и pежиì хоëостоãо хоäа

пpи тех иëи иных со÷етаниях упpавëяþщих фактоpов.
Пpи этоì не искëþ÷ается возìожностü pу÷ной поä-
стpойки веëи÷ины заäеpжки.

В схеìе упpавëения сëеäует пpеäусìатpиватü уст-
pойство фоpìиpования äëитеëüности упpавëяþщих
коìанä с возìожностüþ их коppекöии как в автоìа-
ти÷ескоì, так и pу÷ноì pежиìах.

Дëя автоìати÷ескоãо пеpехоäа на pежиì ступен÷а-
тоãо ÷асти÷ноãо отбоpа ìощности в составе систеìы
упpавëения необхоäиìо устpойство сpавнения, осуще-
ствëяþщее выpаботку коìанäы на пеpехоä на основе
сpавнения тpех паpаìетpов: ÷астоты вpащения коëен-
÷атоãо ваëа — с опоpной ÷астотой; веëи÷ины pазpеже-
ния во впускноì коëëектоpе — с этаëонной (опти-
ìаëüной) еãо веëи÷иной; веëи÷ины и знака уãëовоãо
ускоpения вpащения коëен÷атоãо ваëа — тоже с эта-
ëонныìи. Но этот пеpехоä ìожет также осуществитüся
в pу÷ноì pежиìе по коìанäе воäитеëя.

Эëектpи÷еские сиãнаëы коìанä обеспе÷иваþт сpа-
батывание фоpсунок и поäа÷у топëива в соответствуþ-
щие "pастянутоìу" поpяäку pаботы öиëинäpы син-
хpонно с упpавëяþщиìи коìанäаìи сиãнаëов упpав-
ëения pаспpеäеëитеëüныì устpойствоì.

Pас÷етно-анаëити÷еские иссëеäования показаëи,
÷то пpи пеpехоäе на 50 %-е и 10—25 %-е зна÷ения
ìощности ìеняется не тоëüко ìощностü, но и веëи-
÷ина сpеäнеãо инäикатоpноãо ìоìента äвиãатеëя.

В ÷астности, есëи суììаpный кpутящий ìоìент ÷е-
тыpехтактноãо äвиãатеëя ВАЗ пpи pежиìе 100 %-й
ìощности составëяет 73,1 кН•ì, то пpи 50 %-й он
уìенüøается в 2 pаза — äо 36,8 кН•ì, пpи 25 %-й —
äо 16,5, а пpи 10 %-й — äо 9,8 кН•ì. (Максиìаëüный
суììаpный ìоìент еãо сопpотивëения на pежиìе хо-
ëостоãо хоäа pавен 4,33 кН•ì.)

Такиì обpазоì, pас÷еты показываþт, ÷то пpи äис-
кpетноì изìенении ìощности сpеäний инäикатоp-
ный ìоìент äвиãатеëя пpопоpöионаëен уìенüøениþ
ноìинаëüной ìощности äвиãатеëя.

Дëя оöенки степени pавноìеpности инäикатоpноãо
кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя быë опpеäеëен коэффи-
öиент μ неpавноìеpности кpутящеãо ìоìента на pаз-
ëи÷ных pежиìах pаботы äвиãатеëя. Оказаëосü, ÷то пpи
100 %-й ìощности он pавен 2,79, пpи 50 %-й — 3,15,
а пpи 25- и 10 %-й — 6,18.

Пpи попеpеìенноì откëþ÷ении öиëинäpов в öи-
ëинäpе, нахоäящеìся в pежиìе пpопуска, отсутствуþт
такты сжатия и pабо÷еãо хоäа. В pезуëüтате ìакси-
ìаëüное зна÷ение кpутящеãо ìоìента возpастает.

Так, есëи пpи 100 %-й ìощности =

= 203,9 кН•ì, то пpи 50 %-й он составëяет 344,2 кН•ì,
а пpи 10- и 25 %-й — 335,8 кН•ì.

Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü äоказанныì: ãибкий
пpивоä — весüìа эффективный ìетоä повыøения
эконоìи÷ности pаботы тpанспоpтных äизеëей на pе-
жиìах пpеиìущественной экспëуатаöии. Важно также
то, ÷то у неãо естü и констpуктивные пpеиìущества.
Это упpощение коìпоновки кpыøки öиëинäpа (ãо-
ëовки бëока), снижение äинаìи÷еских наãpузок, уpовня
øуìа и ìенüøая ìетаëëоеìкостü, повыøение уpовня
автоìатизаöии упpавëения пpоöессаìи функöиониpо-
вания äвиãатеëя за с÷ет pеãуëиpования в тpебуеìоì

Pис. 2. Схема упpавления pаспpеделительным устpойством и
системой питания:

1 — äат÷ик ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа; 2 — äат-
÷ик поëожения коëен÷атоãо ваëа; 3 — äат÷ик поëожения
äpоссеëüной засëонки; 4 — äат÷ик ìассовоãо pасхоäа возäуха;
5 — äат÷ик теìпеpатуpы систеìы охëажäения äвиãатеëя; 6 —
äат÷ик поëожения кëапанов; 7 — pаспpеäеëитеëüное устpой-
ство; 8 — эëеìенты систеìы топëивопитания; 9 — выхоäное
соãëасуþщее устpойство; 10 — ìикpоконтpоëëеp; 11 — вхоä-
ное соãëасуþщее устpойство; 12 — бëок фоpìиpования
упpавëяþщих опорных сиãнаëов

Mкрmax
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äиапазоне фаз ãазоpаспpеäеëения и закона äвижения
кëапанов.

Эффект от испоëüзования пpеäëаãаеìоãо техни÷е-
скоãо pеøения состоит в тоì, ÷то оно увеëи÷ивает
пpоизвоäитеëüностü äвиãатеëя за с÷ет уìенüøения
вpеìени выхоäа на pежиì поëной ìощности, повы-
øает эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские еãо показатеëи,
а также наäежностü (за с÷ет искëþ÷ения äопоëнитеëü-
ных ìеханизìов). Кpоìе тоãо, äанное pеøение äëя
своей pеаëизаöии тpебует боëее пpостоãо ìеханизìа

упpавëения äвиãатеëеì, котоpый необхоäиì ëиøü äëя
пpекpащения поäа÷и топëива в соответствуþщие öи-
ëинäpы иëи äëя заäания поëной поäа÷и топëива, а
также pеаëизаöии сиãнаëа упpавëения пpивоäаìи от-
кpытия и закpытия кëапанов. Испоëüзование же в ка-
÷естве пpивоäов кëапанов эëектpи÷еских, ãиäpавëи÷е-
ских, эëектpоãиäpавëи÷еских испоëнитеëüных эëе-
ìентов позвоëяет искëþ÷итü из состава äвиãатеëя
ìехани÷еский ГPМ, а сëеäоватеëüно, снизитü потеpи
на пpивоä вспоìоãатеëüных аãpеãатов.

УДК 621.43

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКИХ

И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ПОPШНЕВЫХ ДВС С ИСКPОВЫМ 

ЗАЖИГАНИЕМ ПPИ ИХ PАБОТЕ

НА СМЕСИ "БЕНЗИН—ВОДОPОД"

Канä. техн. наук Л.Н. БОPТНИКОВ,
ä-p техн. наук М.М. PУСАКОВ

Тоëüяттинский ГУ*

Воäоpоä, как известно, обëаäает искëþ÷итеëüно вы-
сокиìи ìотоpныìи свойстваìи, позвоëяет повыситü
эконоìи÷ностü äвиãатеëей и, оäновpеìенно, снизитü
токси÷ностü их отpаботавøих ãазов. Пpивëекатеëен он
и теì, ÷то еãо пpиpоäные запасы пpакти÷ески неис-
÷еpпаеìы.

Оäнако äо настоящеãо вpеìени скоëü ëибо øиpо-
коãо пpиìенения в ка÷естве ìотоpноãо топëива воäо-
pоä не наøеë. Потоìу, в ÷астности, ÷то äо сих поp не
pазpаботана энеpãети÷ески эффективная и экоëоãи÷-
ная техноëоãия еãо поëу÷ения; ÷тобы обеспе÷итü ДВС,
pаботаþщеìу на уãëевоäоpоäноì топëиве, ту же ëит-
pовуþ ìощностü, ÷то и пpи pаботе на жиäкоì нефтяноì
топëиве, необхоäиìы констpуктоpские изìенения и äо-
pаботки тpаäиöионных, апpобиpованных опытоì äви-
ãатеëей; отсутствуþт зависиìости и соотноøения pас-
÷етноãо анаëиза показатеëей ДВС пpи pаботе на такоì
топëиве. Поэтоìу сей÷ас наибоëее пеpспективныì
пpеäставëяется испоëüзование воäоpоäа в ка÷естве äо-
бавок к уãëевоäоpоäныì топëиваì, ÷то äает возìож-
ностü pеаëизоватü постепенный пеpехоä, по ìеpе pазви-
тия воäоpоäных техноëоãий, ко все боëüøеìу пpиìене-
ниþ äанноãо ãаза в ка÷естве ìотоpноãо топëива.

Теì боëее ÷то äаже незна÷итеëüная еãо äобавка
весüìа существенно, пpи÷еì поëожитеëüно, вëияет на
эконоìи÷еские и токси÷еские показатеëи äвиãатеëя.

Но сказанное — ëиøü ка÷ественная стоpона пpо-
бëеìы. Дëя инженеpной же пpактики нужны ìетоäы
опpеäеëения pаöионаëüных (оптиìаëüных) äобавок
воäоpоäа. А их, к сожаëениþ, пока нет: pезуëüтаты
экспеpиìентов, в äостато÷ной степени уäовëетвоpи-
теëüно хаpактеpизуþщие возìожный эффект, тpуäно

поääаþтся обобщениþ, поскоëüку к обы÷ной ìноãо-
фактоpности ДВС äобавëяется фактоp пеpеìенности
состава топëива, а сëеäоватеëüно, и еãо хаpактеpистик:
пpеäеëов ãоpения, ìощностных и эконоìи÷еских со-
ставов, скоpостей ãоpения, оптиìаëüных уãëов опеpе-
жения зажиãания, ìехани÷еских потеpü и т. ä. В пpин-
öипе, тpаäиöионный поäхоä к äовоäке ДВС в этоì
сëу÷ае озна÷ает пpовеäение бесконе÷ноãо ÷исëа опы-
тов пpи pазëи÷ных топëивах, так как ëþбая (напpи-
ìеp, в пpостейøеì сëу÷ае постоянная) äобавка воäо-
pоäа к основноìу топëиву позвоëяет pассìатpиватü
поëу÷аеìуþ коìпозиöиþ как топëиво, физико-хиìи-
÷еские свойства котоpоãо опpеäеëяþтся конкpетныì
соотноøениеì коìпонентов.

По этиì пpи÷инаì, несìотpя на боëüøой экспеpи-
ìентаëüный и нау÷ный ìатеpиаë, äоступный и техни-
÷ески аäекватный ìетоä pас÷ета показатеëей ДВС, pа-
ботаþщеãо на сìеси "нефтяное топëиво—воäоpоä",
повтоpяеì, отсутствует. В опубëикованных pаботах
анаëизиpуþтся эффекты вëияния äобавок воäоpоäа,
но они не завеpøаþтся какиì-ëибо pас÷етныì ìето-
äоì, оãpани÷иваясü пpивеäениеì отäеëüных зависи-
ìостей. Известные же теоpети÷еские поäхоäы, осно-
ванные на pассìотpении кинети÷еских ìеханизìов
хиìи÷еских pеакöий в пpоöессе сãоpания таких сìе-
сей в возäухе, к pас÷ету пpоöессов сãоpания ÷pезвы-
÷айно сëожны, иìеþт неäостато÷нуþ äëя пpактики
то÷ностü и не оpиентиpованы на ДВС.

Из всеãо сказанноãо понятно, по÷еìу автоpы поста-
виëи пеpеä собой äвуеäинуþ заäа÷у: на основе экспе-
pиìентаëüных äанных поëу÷итü, во-пеpвых, обобщен-
ные зависиìости, ка÷ественно и коëи÷ественно веpно
отpажаþщие пpоöессы, котоpые пpоисхоäят в öиëин-
äpе äвиãатеëя, pаботаþщеãо на сìеси бензин—воäо-
pоä, и, во-втоpых, pазpаботатü инженеpнуþ ìетоäику
pас÷етной оöенки эконоìи÷еских показатеëей ДВС
äëя таких усëовий.

В ка÷естве исхоäной то÷ки пpи pеøении äанной за-
äа÷и быëо взято сëеäуþщее хоpоøо всеì известное
обстоятеëüство: коëи÷ество поäвеäенной с топëивоì
тепëоты пpиìенитеëüно к ãоpениþ топëивной сìеси в
öиëинäpе äвиãатеëя pазноãо по соотноøениþ бензина
и воäоpоäа состава пpи pавенстве совеpøаеìой pабо-
ты, ìожно записатü в виäе фоpìуëы № 1 (сì. табëи-
öу), а из нее поëу÷итü фоpìуëу № 2. Пpи этоì о÷е-
виäно, ÷то все вхоäящие в фоpìуëу № 2 паpаìетpы
ìоãут бытü опpеäеëены из опыта. Тоãäа, пpиняв
Gн = const, ëеãко поëу÷итü экспеpиìентаëüнуþ зави-

 * Pабота выпоëняëасü пpи финансовой поääеpжке Pоссий-
скоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект № 06-08-
00310).
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сиìостü β = f(α) как pеãуëиpово÷нуþ хаpактеpистику
по составу сìеси пpи постоянной ìощности и опти-
ìаëüных уãëах опеpежения зажиãания. Что и быëо сäе-
ëано на äвиãатеëе pабо÷иì объеìоì 1,5 ë и степенüþ
сжатия ε = 9,9; пpи кажäой из pазëи÷ных наãpузок и
÷астот вpащения коëен÷атоãо ваëа быëи сняты pабо-
÷ие хаpактеpистики впëотü äо пpеäеëа устой÷ивоãо ãо-
pения сìеси, котоpый опpеäеëяëся по возpастаниþ
pасхоäа бензина и уãëевоäоpоäов в пpоäуктах сãоpа-
ния. Затеì поëу÷енные äанные обpаботаëи по фоpìу-
ëе № 1, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷ена (pис. 1) явно вы-
pаженная коppеëяöионная зависиìостü β = f(α) ± Δ,
ãäе Δ — абсоëþтная поãpеøностü pезуëüтатов изìеpе-
ний β, pавная 0,05ј0,07. Коэффиöиент α избытка воз-
äуха опpеäеëяëи по фоpìуëе № 3, а исхоäная зависи-
ìостü Gбо от α аппpоксиìиpоваëасü поëиноìоì вто-
pоãо поpяäка, по котоpоìу pасс÷итываëся pасхоä
бензина, в тоì ÷исëе пpи зна÷ениях α, боëüøих пpе-
äеëа воспëаìенения.

Анаëиз pаспpеäеëения экспеpиìентаëüных зна÷е-
ний β позвоëиë установитü, ÷то эффект äобавки воäо-
pоäа зависит от pежиìа pаботы äвиãатеëя.

Pис. 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 βGбоHuб = GбGuб + GHHuH

 β — параìетр, у÷итываþщий повыøение поëноты сãора-
ния бензина в присутствии воäороäа, Gбо — расхоä бен-
зина при отсутствии воäороäа в сìеси; Huб — низøая
тепëотворная способностü бензина; Gб — расхоä бензина;
GH — расхоä воäороäа; HuH — низøая тепëотворная спо-
собностü воäороäа

2 β = —

3 α = 
Gв — расхоä возäуха; lоб и lоН — коэффиöиенты стехио-
ìетри÷ескоãо соотноøения бензина и  воäороäа при ãоре-
нии их сìеси в возäухе

4 Gб = βGбo –  kGH k = HuH/Huб

5

β(α) = 0,1036 – 0,221α + 0,169α2 – 0,59α3 + 6,561α4 –
– 3,935α5 –51,258α6 + 37,523α7 + 233,484α8 – 200,438α9 –
– 560,23α10 + 537,805α11 + 706,43α12 – 729,439α13 –
– 447,248α14 + 485,326α15 + 112,51α16 – 126,514α17

—

6
β(α) = 0,1133 – 0,238α + 0,435α2 – 0,487α3 + 0,204α4 –
– 3,547α5 + 7,694α6 + 11,782α7 – 30,991α8 – 12,065α9 +
+ 45,317α10 + 3,522α11 – 9,055α12 + 0,528α13 + 6,825α14

—

7 α = 0,37αä – 1,22 αä — äействитеëüное зна÷ение коэффиöиента избытка
возäуха

8 ψ = —

9 Gб = ; GH = —

10 GH = —

11 ηe = —

12 ηe = —

GбHuб GHHuH+

GбоHuб

---------------------------------
Gб 2,73GH+

Gбо

-------------------------=

Gв

Gбlоб GHlоH+
-----------------------------

Gн

Gн Gб+
---------------

βGбо 1 ψ–( )

1 1,73ψ+
-----------------------

βψGбо

1 1,73ψ+
-------------------

βGбо

2,73ψ
-----------

Ne

GтHuт

------------
Ne

GбHuб GHHuH+
---------------------------------=

Ne

βGбoHuб

------------------
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Так, äëя pежиìов, хаpактеpизуеìых
по÷ти закpытой äpоссеëüной засëонкой и
α = 0,9ј1,5, зна÷ения β ãpуппиpуþтся в
нижней ÷асти поëосы pассеивания (кpи-
вая 2 на pис. 1), а пpи боëее скоpостных и
наãpузо÷ных pежиìах — в веpхней (кpи-
вая 1). Пpи÷еì ìежäу этиìи кpивыìи, как
виäно из pисунка, существует пеpехоäная
обëастü. И это наøëо объяснение посëе
повтоpных опытов и статисти÷еской обpа-
ботки pезуëüтатов изìеpений: все äеëо — в
особенности вëияния воäоpоäа на ãоpение
топëивной сìеси. На pежиìах с низкой
степенüþ туpбуëентности топëивноãо за-
pяäа, т. е. с ìаëыìи ÷астотой вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа и наãpузкой, воäоpоä äейст-
вует как хиìи÷ески активная äобавка, способствуþ-
щая повыøениþ поëноты сãоpания и, сëеäоватеëüно,
поëу÷ениþ отëи÷аþщихся пpи оäинаковых зна÷ениях α
эффектов изìенения pасхоäа бензина. В pезуëüтате
пpи α = 0,8ј1,5 появëяется пеpехоäная обëастü, в ко-
тоpой в зависиìости от pежиìа pаботы äвиãатеëя ìо-
ãут иìетü ìесто pазëи÷ные зна÷ения β.

Пpи α > 1,5 экспеpиìентаëüное pассеивание зна÷е-
ний β связано тоëüко с поãpеøностяìи изìеpений,
пpи÷еì опpеäеëено, ÷то боëüøее зна÷ение иìеет по-
ãpеøностü опpеäеëения α, ÷то связано с кpутизной из-
ìенения β и затpуäненныì, всëеäствие поëоãости pе-
ãуëиpово÷ной хаpактеpистики, опpеäеëениеì ìини-
ìуìа pасхоäа бензина.

Анаëоãи÷ные вывоäы ìоãут бытü сäеëаны из pас-
сìотpения фоpìуëы № 4 äëя Gб, котоpуþ ìожно по-
ëу÷итü из фоpìуëы № 1.

Так, пpи постоянноì pасхоäе воäоpоäа pасхоä бен-
зина по pеãуëиpово÷ной хаpактеpистике пpи постоян-
ной ìощности зависит от изìенения β: ÷еì ìенüøе β,
как это иìеет ìесто пpи α = 0,9ј1,5, теì сиëüнее
уìенüøается Gб.

Из этой же фоpìуëы сëеäует, ÷то пpи β = 1, т. е. вы-
соких ÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа и наãpуз-
ках, воäоpоä заìещает бензин пpопоpöионаëüно своей
тепëотвоpной способности.

Такиì обpазоì, поëу÷енная экспеpиìентаëüная за-
висиìостü паpаìетpа β от коэффиöиента α избытка
возäуха пpеäставëяет собой устой÷ивуþ коppеëяöион-
нуþ связü, котоpуþ ìожно выpазитü ÷еpез осpеäнен-
ные зна÷ения.

Pезуëüтат такоãо осpеäнения экспеpиìентаëüных
äанных по ìетоäу П.Л. Чебыøева (фоpìуëы № 5 и 6)
и пpивеäен на pис. 1. Пеpвая из этих фоpìуë описы-
вает кpивуþ 1, втоpая — кpивуþ 2. Пpи÷еì коэффи-
öиент β в äанных фоpìуëах опpеäеëяется на интеpваëе
α = ±1 по фоpìуëе № 7.

Наãëяäное пpеäставëение об отìе÷енных выøе осо-
бенностях зависиìости β от α и GH ìожно поëу÷итü из
pис. 2, на котоpоì ка÷ественно (в виäе повеpхностей)
показано изìенение β от α и относитеëüноãо коëи÷е-
ства ψ воäоpоäа в сìеси, опpеäеëявøеãося по фоpìуëе
№ 8 пpи низких (pис. 2, а) и относитеëüно высоких
(pис. 2, б) ÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа и на-
ãpузке.

Из pис. 2, б, напpиìеp, виäно, ÷то пpи относитеëü-
но высокой ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа и
α = 0,8ј1,2 веëи÷ина β с изìенениеì ψ остается по-
стоянной и pавной еäиниöе. С увеëи÷ениеì ψ и α > 1,2
паpаìетp β pезко уìенüøается, ÷то веäет к снижениþ
pасхоäа бензина пpи оäновpеìенноì pасøиpении
пpеäеëа устой÷ивоãо ãоpения сìеси. Пpи pаботе äви-
ãатеëя на низких ÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа
и наãpузке, т. е. с низкой туpбуëентностüþ заpяäа, β в
обëасти α = 0,9ј1,5, наобоpот, иìеет сëожный хаpак-
теp изìенения.

Так, пpи постоянных α и ψ = 0,03ј0,05 в этоì äиа-
пазоне набëþäается ìиниìуì паpаìетpа β с посëе-
äуþщиì еãо возpастаниеì по ìеpе увеëи÷ения ψ äо
β = 0,95 пpи ψ = 1, ÷то ãовоpит о боëüøей поëноте
сãоpания воäоpоäа, ÷еì бензина. Поэтоìу снижение
pасхоäа бензина в äанноì сëу÷ае в основноì опpеäе-
ëяется уìенüøениеì β, a зависиìостü β = f (ψ, α) по-
звоëяет опpеäеëитü обëастü ìаëых äобавок воäоpоäа
веëи÷иной ψ = 3ј5 % и физи÷ески опpеäеëяеì пpо-
ìотиpуþщиì äействиеì воäоpоäа. В ÷астности, pас÷е-
ты показываþт, ÷то пpиìенение äанноãо соотноøе-
ния воäоpоäа и бензина на pежиìах, бëизких к поë-
ноìу закpытиþ äpоссеëüной засëонки, в соответствии
с фоpìуëой № 4, снижает pасхоä воäоpоäа в 2—3 pаза
пpи оäноì и тоì же уìенüøении pасхоäа бензина.

Из фоpìуëы № 4 виäно также, ÷то pасхоä бензина
пpи постоянной ìощности и äобавках воäоpоäа хаpак-
теpизуется паpаìетpоì β, pасхоäоì Gбо бензина по ис-
хоäной pеãуëиpово÷ной хаpактеpистике постоянной
ìощности, опpеäеëяеìой по станäаpтной пpоöеäуpе ее
снятия, и äобавкой GН воäоpоäа. В сëу÷ае постоянно-
ãо GН по фоpìуëе № 4 ìожно pасс÷итатü текущий pас-
хоä бензина. Оäнако в связи с теì, ÷то äанная фоpìуëа
не у÷итывает изìенение пpеäеëов воспëаìенения сìе-
си, фоpìаëüно äëя ëþбоãо äаже ìаëоãо GН, ìожет по-
ëу÷итüся нуëевой pасхоä бензина, ÷то из-за наëи÷ия
äëя кажäоãо состава топëивной сìеси пpеäеëа устой-
÷ивоãо ãоpения невозìожно физи÷ески. Поэтоìу не-
обхоäиìо äопоëнитеëüное усëовие, у÷итываþщее из-
ìенение пpеäеëов ãоpения сìеси. И в ка÷естве такоãо
усëовия автоpы пpиняëи, как и А.И. Мищенко, за-
ниìавøеãося äанной пpобëеìой, зависиìостü нижне-
ãо пpеäеëа воспëаìенения от относитеëüной ìассовой
äоëи воäоpоäа, опpеäеëяеìуþ фоpìуëой № 8.

Pис. 2
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Эта зависиìостü также соäеpжит неизвестные Gб и
GН. Но так как на нижнеì пpеäеëе воспëаìенения ψ
иìеет также оäнозна÷нуþ зависиìостü от α, котоpая
изобpажена на pис. 3 кpивой, а pезуëüтаты экспеpи-
ìентов обозна÷ены то÷каìи, котоpые ãpуппиpуþтся
вбëизи äанной кpивой, ÷то показывает уäовëетвоpи-
теëüное соответствие опытных äанных, поëу÷енных в
pазных усëовиях. Сëеäоватеëüно, фоpìуëы № 2 и 8 об-
pазуþт систеìу, иìеþщуþ еäинственное pеøение,
уäовëетвоpяþщее усëовиþ pаботы ДВС на пpеäеëе ус-
той÷ивоãо ãоpения сìеси.

В саìоì äеëе: обе функöии зависят от α и опpеäеëяþт
беäнуþ ãpаниöу устой÷ивоãо ãоpения, знание котоpой
пpеäставëяет äëя пpактики наибоëüøий интеpес.

Отìетиì также, ÷то фоpìуëа № 8, как поäтверж-
äает pис. 3, не отpажает снижения pасхоäа бензина в
сëу÷ае äобавки воäоpоäа пpи α < 1,2 и, сëеäоватеëüно,
не у÷итывает существо пpоисхоäящих в этоì äиапазо-
не α пpоöессов ни с коëи÷ественной, ни с ка÷ествен-
ной стоpоны. Но систеìа уpавнений № 2 и 8, соäеp-
жащая физи÷еский pасхоä Gбо бензина на пpоизвоëü-
ноì pежиìе pаботы äвиãатеëя, позвоëяет опpеäеëитü
коëи÷ественный состав топëивной коìпозиöии, т. е.
потpебные pасхоäы воäоpоäа и бензина пpи постоян-
ной ìощности äвиãатеëя и оpãанизаöии пpоöесса на
нижнеì пpеäеëе ãоpения бензовоäоpоäовозäуøной
сìеси (фоpìуëы № 9).

Анаëиз этих зависиìостей показывает, ÷то соотно-
øение pасхоäов бензина и воäоpоäа в топëивной коì-
позиöии на пpеäеëе устой÷ивоãо ãоpения пpи pаботе
äвиãатеëя зависит от законов изìенения β, ψ и Gбо.
Пpи этоì β и ψ пpеäставëяþтся обобщенныìи зави-
сиìостяìи от α, а Gбо хаpактеpизует pежиì pаботы
ДВС по pеãуëиpово÷ной хаpактеpистике по составу
сìеси пpи постоянной ìощности и оптиìаëüных уãëах
опеpежения зажиãания.

(Окончание следует.)

Pис. 3

Как известно, äаже ëу÷øие со-
вpеìенные коëесные ìаøины высо-
кой пpохоäиìости в особо сëожных
усëовиях äвижения (пеpиоäы весен-
ней и осенней pаспутиö, снежная
öеëина, сëабые ãpунты и т. п.) веäут
себя äаëеко не так, как хотеëосü бы
потpебитеëяì. Напpиìеp, иссëеäо-
вания, пpовеäенные СКБ ЗИЛ и
МГИУ, показаëи: веpоятностü тоãо,
÷то автоìобиëü ЗИЛ-4906 весной
сìожет пеpеìещатüся по всей теp-
pитоpии евpопейской ÷асти Pоссии,
составëяет ∼84 %. Дëя автоìобиëя
же ПЭУ-1Б она не пpевыøает 67 %.
Еще ìенüøая веpоятностü пpохоäи-
ìости äëя пëаваþщих ìаøин в ìо-
ìент их выхоäа на беpеã.

Пpи÷ина, оãpани÷иваþщая воз-
ìожностü äвижения, äëя всех АТС
оäна — неäостато÷ное сöепëение
коëес с опоpной повеpхностüþ и,
как сëеäствие, неäостаток тяãи.

Отсþäа напpаøивается вывоä:
пpобëеìу ìожно pеøитü, есëи ко-
ëеснуþ ìаøину оснаститü äопоëни-
теëüныì äвижитеëеì, тяãа котоpоãо
не зависит от свойств опасной по-
веpхности. И такая возìожностü естü.
Это авиаöионный ТPД, отсëужив-
øий сpок сëужбы на саìоëете. Поä-
твеpжäениеì тоìу сëужат pезуëüтаты
экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
автоìобиëя ПЭУ-1Б с установëен-
ныì на неì pеактивныì äвиãатеëеì
АИ-25ТЛ.

Испытания, пpовеäенные на ãpун-
те вëажностüþ 83 %, состоящеì из
äвух сëоев — pакуøе÷ника (тоëщи-
на сëоя 0,25 ì), покpытоãо иëоì
(тоëщина сëоя 0,35 ì).

Так, установëено, ÷то сpеäняя
ãëубина коëеи у автоìобиëя, не ос-
нащенноãо ТPД, составëяет 22,1 сì,
а пpи установке ТPД снижается äо
16,6 сì, т. е. на 25 %. Пpи этоì ìак-

сиìаëüная скоpостü äвижения на
äанной опоpной повеpхности возpас-
тает с 15 äо 36 кì/÷, т. е. в 2,4 pаза.

У автоìобиëя "Уpаë-375Д" в тех
же усëовиях ãëубина коëеи оказа-
ëасü pавной 24,6 сì, ìаксиìаëüная
скоpостü äвижения — 11,3 кì/÷.

Таковы итоãи. Но экспеpиìенты
позвоëиëи выявитü, ìожет бытü, äа-
же важнее c пpакти÷еской то÷ки зpе-
ния и ìноãие законоìеpности, обу-
сëовëенные оснащениеì АТС äопоë-
нитеëüныì исто÷никоì тяãи. В ÷аст-
ности, законоìеpности, позвоëяþ-
щие оöенитü вëияние поëожения
бесконтактноãо äвижитеëя по базе,
высоте и напpавëениþ сиëы тяãи
ТPД на pаспpеäеëение ноpìаëüной
наãpузки по коëесаì АТС и тpебуе-
ìуþ äопоëнитеëüнуþ сиëу тяãи.
Дpуãиìи сëоваìи, экспеpиìенты äа-
ëи возìожностü pазpаботатü ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü äвижения коëесной
ìаøины, äооснащенной ТPД.

Пpиìеp пpиìенения äанной ìо-
äеëи пpивеäен на pис. 1 и 2. Pас÷ет
выпоëнен пpи сëеäуþщих исхоäных
äанных: автоìобиëü — с коëесной
фоpìуëой 4Ѕ4; еãо поëная ìасса —
5900 кã; эта ìасса по осяì pаспpеäе-
ëена pавноìеpно; база автоìобиëя —
2,9 ì; высота öентpа ìасс — 0,932 ì;
pазìеpностü коëес — 16.00-20. Опоp-
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ная повеpхностü — суãëинистый
ãpунт вëажностüþ 95 %, пëотностüþ
950 кã/ì3; тоëщина ìяãкоãо сëоя —
0,7 ì (сì. pис. 1) и 0,3 ì (сì. pис. 2).

Как виäно, напpиìеp, из pис. 1, а
за с÷ет установки ТPД тpебуеìуþ
äопоëнитеëüнуþ сиëу тяãи ìожно
уìенüøитü боëее ÷еì на 30 %.

Важныì вопpосоì в испоëüзова-

нии äопоëнитеëüноãо бесконтакт-

ноãо äвижитеëя явëяется обеспе÷е-

ние оптиìаëüноãо взаиìоäействия

äвух äвижитеëей. И pас÷еты показы-

ваþт, ÷то наибоëüøая эконоìи÷-

ностü сäвоенной сиëовой установки

поëу÷ается пpи вкëþ÷ении äопоëни-

теëüноãо äвижитеëя тоëüко тоãäа, ко-

ãäа коëесный äвижитеëü pаботает на

pежиìе пpеäеëüной тяãи.

В ка÷естве заäаþщеãо паpаìетpа

ìожно испоëüзоватü ãpани÷ное зна-

÷ение коэффиöиента буксования.

Дëя этоãо во вpеìя äвижения необ-

хоäиìо фиксиpоватü pеаëüнуþ ско-

pостü АТС и уãëовуþ скоpостü оäно-

ãо из ваëов тpансìиссии.

Такиì обpазоì, äоказано, ÷то

pазpаботанные ìатеìати÷еская ìо-

äеëü и ìетоäика pас÷ета позвоëяþт

опpеäеëятü необхоäиìуþ äопоëни-

теëüнуþ сиëу тяãи и паpаìетpы ус-

тановки äопоëнитеëüноãо äвижите-

ëя äëя конкpетных усëовий ее ис-

поëüзования.

УДК 629.11.011.643

УСТPОЙСТВО, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 

СКЛАДЫВАНИЕ ЗВЕНЬЕВ 

АВТОПОЕЗДА ПPИ ТОPМОЖЕНИИ

Канä. техн. наук Е.В. СЛИВИНСКИЙ,
канä. физ.-ìат. наук А.А. ЗАЙЦЕВ

Еëеöкий ГУ иìени И.А. Бунина

Анаëиз констpукöий сеpийных автопоезäов пока-
зывает: все они, буäü то сеäеëüные иëи пpиöепные, в
pежиìе тоpìожения скëонны к скëаäываниþ, т. е. бы-
стpоìу изìенениþ взаиìноãо pаспоëожения тяãа÷а и
пpиöепноãо звена. В связи с ÷еì в усëовиях экспëуа-
таöии ÷асто возникаþт аваpийные ситуаöии, котоpые
вëекут за собой не тоëüко зна÷итеëüные затpаты на
восстановëение техники, но и тpавìатизì ëþäей, став-
øих у÷астникаìи ДТП.

Чтобы устpанитü äанный неäостаток автопоезäов,
спеöиаëисты Еëеöкоãо ГУ pазpаботаëи (RU2255018)
спеöиаëüное устpойство, констpукöия и pабота кото-
pоãо pассìатpивается ниже на пpиìеpе боëüøеãpузно-
ãо сеäеëüноãо автопоезäа МА3. Общий виä этоãо авто-
поезäа сбоку, ÷астü пpоäоëüноãо еãо се÷ения по АА в
ìесте сöепа тяãа÷а с поëупpиöепоì показаны на pис. 1.

Как из неãо виäно, автопоезä состоит из тяãа÷а 1, на
pаìе 2 котоpоãо закpепëено сеäеëüно-сöепное устpой-

ство 3, связанное со øквоpнеì 11, котоpый фиксиpу-
ется заìкоì 10 и иìеет возìожностü пеpеìещатüся в
пpоäоëüноì пазу 8 опоpноãо ëиста 6 и pаìы 5 поëу-
пpиöепа 4.

Шквоpенü 11 с поìощüþ øаpниpа 12 соеäинен с
öиëинäpоì 16, øток 17 котоpоãо øаpниpоì 18 закpе-
пëен на pаìе 5 поëупpиöепа. Циëинäp 16 тpубопpово-
äоì 13 поäкëþ÷ен к тpубопpовоäу 15 питания тоpìоз-
ных каìеp 19 коëес 7 поëупpиöепа. В пазу 8 ìежäу pа-
ìой 5 и øквоpнеì 11 установëена пpужина сжатия 9.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

Пpи äвижении автопоезäа по стpеëке B и pезкоì еãо
тоpìожении поëупpиöеп äоëжен на÷инатü скëаäы-
ватüся относитеëüно тяãа÷а. Так, как это показано на
pис. 2. Оäнако устpойство пpотивоскëаäывания не äа-
ет такой возìожности. Как тоëüко воäитеëü pезко на-
жиìает на пеäаëü тоpìоза, поëупpиöеп окажет на тя-
ãа÷ как пpоäоëüное сиëовое возäействие инеpöионной
сиëой Pи, так и уãëовое — ìоìентоì M, вызываеìыì,
напpиìеp, неpавноìеpностüþ тоpìозных сиë, обусëов-
ëенных ìикpопpофиëеì äоpоãи, pазëи÷ияìи äавëения
возäуха в øинах и т. ä. Но поä äействиеì сиëы Pö
øквоpенü на÷нет пеpеìещатüся в пазу 8 по стpеëке C,
упpуãо äефоpìиpуя пpужину 9 и увëекая за собой по
этой же стpеëке öиëинäp. Так как в тpубопpовоäе 15

появëяется äавëение возäуха (такой пpоöесс тоpìоже-
ния поëупpиöепа øиpоко известен), возäействуя по

Pис. 1. Зависимость тpебуемой дополни-
тельной тяги от высоты h pасположения
ТPД и угла β наклона pазвиваемой им pеак-
тивной тяги (а) и от этого же угла и pас-
стояния ΔX от центpа масс ТPД (б) пpи
толщине мягкого слоя, pавной 0,7 м

Pис. 2. Те же зависимости, что и на pис. 1,
но пpи толщине мягкого слоя, pавной 0,3 м
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стpеëке D (сì. pис. 1) на тоpìозные каìеpы 19, а öи-
ëинäp 16 äвижется по стpеëке C, то в опpеäеëенный
ìоìент вpеìени за с÷ет непоäвижности øтока 17, а
сëеäоватеëüно, и поpøня 14, пеpекpытый посëеäниì
тpубопpовоä 13 сообщается с ëевой наäпоpøневой по-
ëостüþ öиëинäpа 16. В это вpеìя пpужина 9 поëно-
стüþ сжата, из-за ÷еãо поpøенü 14 совìестно со øто-
коì 17 пеpеìещается по стpеëке E. Но так как øток 17
соеäинен с pаìой 5 поëупpиöепа, то посëеäний буäет
äвиãатüся по той же стpеëке.

Такое пеpеìещение способствует "отхоäу" поëупpи-
öепа от тяãа÷а в стоpону, пpотивопоëожнуþ äвижениþ
автопоезäа, ÷то созäаст усëовия äëя снижения ìоìен-
та M, так как коëеса 7, затоpìоженные своиìи тоp-
ìозныìи каìеpаìи 19 , как бы "вытянут" автопоезä, а
сëеäоватеëüно, уãоë повоpота α поëупpиöепа относи-
теëüно тяãа÷а существенно уìенüøится.

Как тоëüко автопоезä снизит скоpостü äвижения и
воäитеëü сниìет наãpузку с пеäаëи тоpìоза, тpубопpо-
воä 15 соеäинится с атìосфеpой, и в ëевой поëости
öиëинäpа 16 äавëение ис÷езнет. Поэтоìу äанный öи-
ëинäp на÷нет пеpеìещатüся поä äействиеì сжатой пpу-
жины 9 по стpеëке F. А так как тоpìозные каìеpы 19

также соеäиниëисü с атìосфеpой и коëеса 7 оказаëисü
pастоpìожены, то поëупpиöеп возвpатится в исхоäное
(пеpеä тоpìожениеì) поëожение.

Таковы иäеи, заëоженные в констpукöиþ pассìат-
pиваеìоãо устpойства. Чтобы pасс÷итатü еãо основные
кинеìати÷еские и ãеоìетpи÷еские паpаìетpы, pазpа-
бот÷ики пpиìениëи схеìу, котоpая пpеäставëяет со-
бой (pис. 3) äвухìассовуþ систеìу, состоящуþ из ìасс
поëупpиöепа (mп) и тяãа÷а (mт). Эти ìассы связаны
ìежäу собой øквоpнеì с изãибной жесткостüþ Cø,
котоpый, как сказано выøе, pаспоëожен и ìожет пе-
pеäвиãатüся в пазу опоpноãо ëиста уступа pаìы поëу-
пpиöепа, и в то же вpеìя жестко пpисоеäинен к коp-
пусу пневìоöиëинäpа. Посëеäний с поìощüþ упpуãой
связи жесткостüþ Cпp связан с ìассой mп, а еãо поp-
øенü øаpниpно закpепëен на ìассе mт. К ìассе mт
пpиëожены pеакöии связей Pп и Pт, äействуþщие на
øквоpенü в ãоpизонтаëüной пëоскости на высоте hз от
пëоскости äоpоãи.

Пpи тоpìожении автопоезäа к öентpу ìасс поëу-
пpиöепа пpиëожена инеpöионная сиëа Pи, а в зоне
контакта коëес с äоpоãой возникаþт сиëы тpения Pf и
тоpìожения Pt. Центpы Oп и Oт ìасс mп и mт pаспо-
ëожены соответственно на высоте höп и höт от повеpх-
ности äоpоãи. О÷евиäно, ÷то веpтикаëüные pеакöии на
коëесах тяãа÷а (P1) и коëесах поëупpиöепа (P2) ìожно
опpеäеëитü из сëеäуþщей систеìы уpавнений:

Как виäиì, есëи Pт = Pп и Pи = 0, то их вëияние на
пеpеpаспpеäеëение наãpузок на коëеса тяãа÷а и поëу-
пpиöепа отсутствует; есëи же Pт ≠ Pп тоãäа и Pи ≠ 0 (Pи
ìожет пpиниìатü как поëожитеëüные, так и отpиöа-

Pис. 1. Седельный автопоезд с пpотивоскладывающим устpой-
ством:

1 — тяãа÷; 2 — pаìа тяãа÷а; 3 — сеäеëüное устpойство;
4 — поëупpиöеп; 5 — pаìа поëупpиöепа; 6 — опоpный ëист
уступа pаìы поëупpиöепа; 7 — коëеса поëупpиöепа; 8 — пpо-
äоëüный паз; 9 — пpужина; 10 — заìок øквоpня; 11 — øкво-
pенü; 12 — øаpниp øквоpня; 13 — тpубопpовоä; 14 — поpøенü;
15 — тpубопpовоä тоpìозных каìеp пpиöепа; 16 — öиëинäp;
17 — øток поpøня; 18 —øаpниp øтока поpøня; 19 — тоp-
ìозные каìеpы коëес пpиöепа

Pис. 2. Схема складывания автопоезда:
1 — тяãа÷; 2 — pаìа тяãа÷а; 3 — поëупpиöеп

Pис. 3. Pасчетная схема (модель) седельного автопоезда
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теëüные зна÷ения). То естü поëупpиöеп "накатывает-
ся" на тяãа÷ иëи пpоисхоäит pастяжка звенüев автопо-
езäа. В то же вpеìя виäно и то, ÷то на такое пеpеpас-
пpеäеëение наãpузок существенное вëияние оказывает
веëи÷ина höп и отноøение höп/hз, пpи÷еì ÷еì это от-
ноøение боëüøе, теì øиpе обëастü пеpеãpузок сеäеëü-
но-сöепноãо устpойства тяãа÷а и еãо веäущих коëес.
Что, в общеì-то, способствует бëокиpованиþ заäних
коëес тяãа÷а пpи тоpìожении.

Чтобы у÷естü сиëы P
τ
 тоpìожения автопоезäа,

спpоеöиpуеì ãоpизонтаëüные составëяþщие усиëий
на осü XX. Тоãäа уpавнение еãо äвижения буäет такиì:
Pт – Pп = Pи – (P1 f + P2 f +  + ). Откуäа ìожно
записатü:

Pи = (P1 f + P2 f +  + ),

ãäе f — коэффиöиент сопpотивëения ка÷ениþ коëес;
 — тоpìозная сиëа на коëесах тяãа÷а;  — тоp-

ìозная сиëа на коëесах пpиöепа.
Опpеäеëив сиëу Pи инеpöии, ìожно поäобpатü не-

обхоäиìуþ жесткостü пpужины Cпp и ãеоìетpи÷еские
pазìеpы пневìоöиëинäpа. Как это äеëается, pас-
сìотpиì на пpиìеpе pас÷ета паpаìетpов устpойства,
пpеäназна÷енноãо äëя автопоезäа в составе тяãа÷а
МАЗ-6422 (поëная ìасса 9500 кã) и поëупpиöепа-кон-
тейнеpовоза МАЗ-8389 (поëная ìасса 38 700 кã). Пpи
этоì в ка÷естве исхоäных пpиìеì äанные из "Кpатко-
ãо автоìобиëüноãо спpаво÷ника", а иìенно:

höт = 1,2 ì;  höп = 1,8 ì;  e = 3,2 ì;

P1 = P1п + P1т = 144,2 + 23,9 = 168,1 кН (17,14 тс);

P2 = 235,44 кН (24 тс);  f = 0,02.

Пpеäпоëожиì, ÷то тоpìожение автопоезäа на÷ина-
ется со скоpости 40 кì/÷ (такая скоpостü установëена

ГОСТ 22895—77). Пpи этоì тоpìозные сиëы  и 

соответственно буäут pавны  = ϕP1 = 0,5•168,1 =

= 84,05 кН (8,57 тс) и  = ϕP2 = 0,5•235,44 = 117,72 кН

(12 тс), ãäе ϕ — коэффиöиент сöепëения коëес с опоp-
ной повеpхностüþ, котоpый пpинят pавныì 0,5 (сухой
асфаëüтобетон). Тоãäа сиëа инеpöии Pи = 167,7 кН

(17,1 тс). Пpи такой Pи заìеäëение автопоезäа буäет

pавно  = –4,4 ì/с2, а Sт =  +  = 15,15 ì.

(Зäесü tcp — вpеìя сpабатывания тоpìозноãо пpивоäа

(0,4—0,7) с; v0 = 0,8v = 0,8•40 = 32 кì/÷.)

Известно, ÷то устой÷ивостü äвижения автопоезäа
оöениваþт по веëи÷ине кpити÷еской скоpости, кото-

pая, как показывает пpактика, в сëу÷ае заноса поëу-
пpиöепа пpи тоpìожении äостато÷но низка и состав-
ëяет в сpеäнеì vкp = 20ј25 кì/÷. Пpи тоpìожении си-

ëы, äействуþщие в пëоскости äоpоãи, веëики и в то же
вpеìя pазëи÷ны по веëи÷ине на кажäоì из коëес. По-
этоìу созäается повоpа÷иваþщий ìоìент, котоpый
pазвоpа÷ивает поëупpиöеп на куpсовой уãоë ϕ. Так как
в наøеì пpиìеpе v = 40 кì/÷, то ясно, ÷то потеpя ус-
той÷ивости пpи тоpìожении автопоезäа, не оснащен-
ноãо pассìотpенныì выøе устpойствоì, впоëне веpо-
ятна. И ÷тобы искëþ÷итü скëаäывание автопоезäа,
воспоëüзуеìся pекоìенäаöияìи pаботы М.М. Щукина
и выбеpеì äëя пpиöепа mп = 38 700 кã жесткостü Cпp

пpужины, котоpуþ обы÷но устанавëиваþт в ìесто сöепа
тяãа÷ей, pавной 15,7 кН (1600 кãс•сì). Отсþäа сëеäу-
ет: пpи пpиëожении сиëы Pи = 167,7 кН (17 100 кãс) к

такой пpужине она äефоpìиpуется на Δl =  = 10,7 сì.

Пpи наëи÷ии устpойства на это же pасстояние пеpе-
ìестится еãо поpøенü. Он откpоет отвеpстие в öиëин-
äpе äëя äоступа сжатоãо возäуха из тоpìозной ìаãист-

pаëи. На поpøне появится усиëие :  = Sp = p =

= 15,7 кН (1,57 тс). (Зäесü d = 200 ìì — äиаìетp
поpøня; p — äавëение сжатоãо возäуха в тоpìозной

ìаãистpаëи, pавное 0,5 МПа, иëи 5 кãс/сì2.)

Данное усиëие ÷асти÷но pазãpузит пpужину. Теì не
ìенее на поëупpиöеп буäет äействоватü суììаpная
сиëа, созäаваеìая не тоëüко поpøнеì, но и усиëиеì
сжатой пpужины, котоpые и буäут пpепятствоватü
накату поëупpиöепа на тяãа÷ и, сëеäоватеëüно, еãо
скëаäываниþ.

Геоìетpи÷еские и äpуãие хаpактеpистики пpужины
ìожно взятü из соответствуþщих спpаво÷ников. На-
пpиìеp, в pассìатpиваеìоì пpиìеpе быëа взята пpужи-
на из пpутка äиаìетpоì 22 ìì, наpужныì ее äиаìетpоì
160 и øаãоì витков 44 ìì. Ее äëина в свобоäноì со-
стоянии — 236 ìì; жесткостü — 9604 Н/ìì (9,8 кãс/ìì);
pабо÷ее усиëие — 18 130,5 Н (1850 кãс); ìатеpиаë —
стаëü с [τ] = 736 МПа (75 кãс/ìì2). У÷итывая pазìеpы
пpужины и хоä поpøня, äëина коpпуса пневìоöиëин-
äpа буäет pавной 350 ìì.

Экспëуатаöионные возìожности pассìотpенноãо
устpойства ìожно pасøиpитü, выпоëнив пpужину со-
ставной, ÷асти котоpой буäут иìетü pазëи÷ные жест-
кости и pаспоëаãатüся, напpиìеp, äpуã за äpуãоì. Но
äëя поäбоpа pаöионаëüной их жесткости необхоäиìы
испытания натуpных обpазöов в экспëуатаöионных
усëовиях.
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Дëя ноpìаëüной pаботы систеìы
охëажäения äвиãатеëя автоìобиëя
нужно, ÷тобы опpеäеëенное коëи÷е-
ство хоëоäноãо возäуха пpохоäиëо
÷еpез pаäиатоp и ìотоpный отсек.
Этот возäух поäается äвуìя спосо-
баìи — вентиëятоpоì иëи за с÷ет
набеãаþщеãо на автоìобиëü потока
пpи еãо äвижении. Пpи÷еì втоpой
способ выãоäнее пеpвоãо: еãо КПД
выøе; он ìенее øуìный. Теì не ìе-
нее поëностüþ избавитüся от венти-
ëятоpа не уäается, поскоëüку на не-
котоpых pежиìах напоpа встpе÷но-
ãо потока возäуха неäостато÷но иëи
(напpиìеp, пpи скоpости äвижения,
pавной нуëþ) он вовсе отсутствует.
На высоких же скоpостях äвижения
еãо äоëя, наãнетаеìая набеãаþщиì
потокоì, äостиãает 80 %. Отсþäа и
ìассовое pаспpостpанение эëектpо-
вентиëятоpов с автоìати÷ескиì от-
кëþ÷ениеì пpивоäа.

Но обäув pаäиатоpа набеãаþщиì
потокоì тоже осуществëяется не
"беспëатно", т. е. на неãо тpатится
ìощностü äвиãатеëя (пpеоäоëение об-
щеãо сопpотивëения автоìобиëеì),
поэтоìу спеöиаëисты все боëüøе
вниìания уäеëяþт пpобëеìе сниже-
ния затpат этой ìощности. В тоì
÷исëе за с÷ет уëу÷øения оpãаниза-
öии äвижения потока возäуха внут-
pи возäуøноãо тpакта систеìы охëа-
жäения, а также взаиìоäействия
"внутpенней" и "внеøней" аэpоäи-
наìики автоìобиëя.

Оäнако особых успехов зäесü пока
нет. Деëо, есëи суäитü по пубëикаöи-
яì в техни÷еской и нау÷ной ëитеpа-
туpе, своäится, по существу, к ÷аст-
ноìу вопpосу: в какоì ìесте öеëесо-
обpазно pаспоëаãатü возäухозабоp-
ные и выпускные отвеpстия возäуø-
ной ÷асти систеìы охëажäения,
÷тобы обеспе÷итü эффективнуþ и
эконоìи÷нуþ ее pаботу. Пpи этоì
автоpы, как пpавиëо, pассìатpиваþт
конкpетные автоìобиëи, пpивоäят
аpãуìенты в поëüзу той иëи иной
констpукöии систеìы. Хотя такое
сpавнение абсоëþтно некоppектно:
pазные автоìобиëи иìеþт pазнуþ
потpебностü в охëажäаþщеì возäухе.

О÷евиäно, ÷то äëя pеøения пpак-
ти÷еских заäа÷ нужно знатü общие
законоìеpности. Чтобы их найти, хо-
тя бы в саìой общей фоpìуëиpовке,
pассìотpиì äвижение автоìобиëя
на pежиìе ìаксиìаëüной скоpости.

Пpи такоì pежиìе систеìа охëа-
жäения äвиãатеëя äоëжна отвести от
неãо весüìа зна÷итеëüное коëи÷ест-
во тепëоты. Дëя этоãо нужно обес-
пе÷итü соответствуþщий pасхоä ох-
ëажäаþщеãо возäуха ÷еpез pаäиатоp.
В своþ о÷еpеäü, äанный pасхоä, как
известно, зависит от äвух фактоpов —
напоpа возäуха, т. е. pазности äавëе-
ний пеpеä возäухозабоpныì и вы-
пускныì отвеpстияìи, и пëощаäи
возäухозабоpных отвеpстий. Пpи-
÷еì основной из äанных фактоpов —
иìенно напоp: он необхоäиì äëя
пpеоäоëения аэpоäинаìи÷ескоãо со-
пpотивëения возäуøноãо тpакта сис-
теìы охëажäения. И тоëüко. Поэто-
ìу важно не то, ãäе pаспоëаãаþтся
возäухозабоpные и выпускные от-
веpстия, а ëиøü оäно: напоp äоëжен
обеспе÷иватü pаäиатоpу коëи÷ество
возäуха, äостато÷ное äëя отвоäа из-
быто÷ной тепëоты из систеìы охëа-
жäения äвиãатеëя. Дpуãое äеëо, ÷то
на пpактике возäухозабоpные отвеp-
стия обы÷но pазìещаþт на пеpеä-
ней панеëи автоìобиëя, а выпуск-
ные — поä ìотоpныì отсекоì. Но
это, повтоpяеì, совеpøенно не обя-
затеëüно (вспоìниì автоìобиëи ЗАЗ
с äвиãатеëяìи возäуøноãо охëажäе-
ния). Хотя такая констpукöия по-
звоëяет поëу÷итü äостато÷но высо-
кий напоp, поскоëüку иìенно на пе-
pеäней панеëи набëþäается наи-
боëüøее тоpìожение набеãаþщеãо
потока, т. е. äавëение, а в зоне вы-
пускных отвеpстий — pазpежение.
Да и по коìпоново÷ныì сообpаже-
нияì пеpеäняя ÷астü ìотоpноãо от-
сека — не саìое пëохое ìесто äëя
pаспоëожения pаäиатоpа и вентиëя-
тоpа. Поëу÷итü же выиãpыø за с÷ет
аëüтеpнативноãо pазìещения возäу-
хозабоpных и выпускных отвеpстий
äостато÷но сëожно. Хотя теоpети÷е-
ски — впоëне возìожно. Достато÷но
созäатü возäуøный тpакт с ìенüøиì,

÷еì у общепpинятоãо сопpотивëени-
еì. Но нужно у÷естü, ÷то аэpоäина-
ìи÷еское сопpотивëение pаäиатоpа
систеìы охëажäения совpеìенноãо
автоìобиëя составëяет бóëüøуþ
÷астü сопpотивëения всеãо возäуø-
ноãо тpакта. Так ÷то пpиäется иëи
увеëи÷иватü pазìеpы возäухозабоp-
ных отвеpстий, иëи пpиниìатü кон-
стpуктивные ìеpы äëя увеëи÷ения
напоpа возäуха (скажеì, ставитü бо-
ëее ìощный вентиëятоp).

Даëее. Известно, ÷то äвижение
возäуха ÷еpез внутpеннее пpостpан-
ство автоìобиëя äовоëüно сиëüно
вëияет на паpаìетpы "внеøней" аэ-
pоäинаìики автоìобиëя. В ÷астно-
сти, испоëüзование набеãаþщеãо
потока äëя обäува pаäиатоpа систе-
ìы охëажäения веäет к увеëи÷ениþ
коэффиöиента Cx. Но оöениватü ко-
ëи÷ественно это вëияние пока не
нау÷иëисü.

Пpавäа, в ëитеpатуpе ÷асто встpе-
÷ается утвеpжäение, ÷то опpеäеëитü,
как возäуøный поток ÷еpез воз-
äуøный тpакт систеìы охëажäения
вëияет на Cx автоìобиëя ìожно пу-

теì сpавнения зна÷ений этоãо ко-
эффиöиента с откpытыì и закpы-
тыì возäуøныì тpактоì систеìы
охëажäения. Боëее тоãо, утвеpжäа-

ется, ÷то < , и отсþäа

äеëается вывоä: äанная pазностü и
естü пëата за испоëüзование набеãаþ-
щеãо потока.

Естü и еще оäна то÷ка зpения:
÷тобы уìенüøитü äоëþ аэpоäина-
ìи÷ескоãо сопpотивëения систеìы
охëажäения в общеì аэpоäинаìи-
÷ескоì сопpотивëении автоìобиëя,
нужно уìенüøатü аэpоäинаìи÷еское
сопpотивëение саìоãо возäуøноãо
тpакта. Оäнако это, к сожаëениþ,
пpотивоpе÷ит экспеpиìентаëüныì
äанныì: коãäа ìы закpываеì пpо-
хоä возäуха ÷еpез возäуøный тpакт,
то коэффиöиент еãо аэpоäинаìи÷е-
скоãо сопpотивëения становится pав-
ныì бесконе÷ности. (ε = 2Δp/ρv2, ãäе
Δp — pазностü äавëений на вхоäе и
выхоäе возäуøноãо потока, ρ —
пëотностü возäуха, v = 0 — скоpостü
возäуха). Но ìысëü о ìиниìизаöии
аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения
тpакта впоëне ëоãи÷на с то÷ки зpе-
ния испоëüзования вентиëятоpа
систеìы охëажäения.

Пpотивоpе÷ия в пубëикаöиях
иìеþт пpостое объяснение. Все äе-
ëо в тоì, ÷то кажäый автоìобиëü,
повтоpяеì, иìеет свои констpук-

C
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тивные особенности. Фоpìы кузо-
вов, в тоì ÷исëе пеpеäней ÷асти, от-
ëи÷аþтся, за÷астуþ пpинöипиаëü-
но, äpуã от äpуãа; констpукöии воз-
äухозабоpных отвеpстий и возäуø-
ноãо тpакта систеìы охëажäения не
похожи оäна на äpуãуþ. Естественно,
кажäый ваpиант со÷етания этих эëе-
ìентов äает свой pезуëüтат. Поэтоìу
выявитü законоìеpности обтекания
не всеãäа уäается äаже в поëнопpо-
фиëüной аэpоäинаìи÷еской тpубе.
И зäесü, на наø взãëяä, сëеäует вос-
поëüзоватüся пpиеìоì, котоpый
äавно и успеøно пpиìеняþт в авиа-
öии. Чтобы опpеäеëитü иìеþщийся
äëя снижения аэpоäинаìи÷ескоãо
сопpотивëения потенöиаë саìоëета
иëи эëеìентов еãо констpукöии,
сpавниваþт с теëаìи, обëаäаþщиìи
низкиìи зна÷енияìи Cx. Напpиìеp,
с теëаìи вpащения.

В сëу÷ае pассìатpиваеìой пpо-
бëеìы "взаиìоäействие потока воз-
äуха, пpотекаþщеãо внутpи объекта
и обтекаþщеãо еãо снаpужи" pазpа-
ботаëи ìетоäику пpовеäения ÷исëен-
ных экспеpиìентов, основу котоpой
составëяет пpоãpаììный коìпëекс
CFD (ANSYS/Flotran, STARS-CD
иëи Cosmos FloWorks), пpеäназна-
÷енный äëя выпоëнения pас÷етов в
обëасти аэpо- и ãиäpоäинаìики и в
котоpоì испоëüзуется ìетоä коне÷-

ных эëеìентов, а те÷ение ìоäеëи-
pуется пpостpанственныìи уpавне-
нияìи Новüе—Стокса äëя сжиìае-
ìых ãазов.

Коìпëекс, как известно, впоëне
аäекватно ìоäеëиpует пpоöессы туp-
буëентноãо äвижения возäуха во
внутpенних и внеøних заäа÷ах. По
pезуëüтатаì же pас÷етов всеãäа ìож-
но постpоитü äетаëüнуþ каpтину те-
÷ения, поëу÷итü поëе скоpостей и
äавëений как во всей обëасти, так и в
ëþбоì пpостpанственноì се÷ении.

Чтобы искëþ÷итü вëияние вто-
pи÷ных фактоpов, автоìобиëü заìе-
няется пpостейøиìи ìоäеëяìи, ка-
жäая из котоpых пpеäставëяет собой
öиëинäp с закpуãëенныìи кpаяìи
äëиной и äиаìетpоì, соответствуþ-
щиìи (пpопоpöионаëüныìи) äëине
и øиpине автоìобиëя иссëеäуеìоãо
кëасса.

Моäеëи иìеþт внутpенний осе-
вой канаë, котоpый иìитиpует воз-
äуøный тpакт систеìы охëажäения
äвиãатеëя автоìобиëя. На пеpеäней
их панеëи выпоëнено кpуãëое возäу-
хозабоpное отвеpстие, пëощаäü кото-
pоãо составëяет 3,5—5 % пëощаäи
ìиäеëя ìоäеëи, ÷то соответствует
опpеäеëенноìу кëассу автоìобиëей.

Возäухозабоpные отвеpстия всех
ìоäеëей иссëеäуеìой ãpуппы иìеþт
оäинаковый äиаìетp.

Аэpоäинаìи÷еское сопpотивëе-
ние внутpеннеãо канаëа ìоäеëиpу-
ется изìенениеì се÷ения отвеpстия
на заäней панеëи ìоäеëей (выпуск-
ное отвеpстие).

Заäавая pазнуþ фоpìу пеpеäней
÷асти ìоäеëей, ìожно изìенятü их
аэpоäинаìи÷еское сопpотивëение;
изìеняя веëи÷ину выпускноãо отвеp-
стия — заäаватü аэpоäинаìи÷еское
сопpотивëение возäуøноãо тpакта в
äиапазоне сопpотивëения возäуø-
ных тpактов систеì охëажäения äви-
ãатеëей pеаëüных автоìобиëей.

Гëавная öеëü ÷исëенноãо экспе-
pиìента — опpеäеëение ìеханизìа
взаиìоäействия внутpеннеãо и внеø-
неãо потоков, а также вëияния внут-
pеннеãо потока на аэpоäинаìи÷е-
ское сопpотивëение автоìобиëя.

Выбоp такой фоpìы ìоäеëей и
констpукöии возäуøноãо тpакта ос-
новывается на пpеäпоëожении, ÷то
пpи заäанноì pасхоäе возäуха ÷еpез
возäуøный тpакт вëияние внутpен-
них те÷ений на аэpоäинаìику авто-
ìобиëя в основноì зависит от фоpìы
пеpеäней еãо ÷асти, сопpотивëения
возäуøноãо тpакта, фоpìы и pазìе-
pов возäухозабоpных отвеpстий.

Такой поäхоä упpощает техноëо-
ãиþ иссëеäований, не снижая äос-
товеpности поëу÷аеìых pезуëüтатов.

Чисто ка÷ественное повеäение
øины пpи äвижении автоìобиëя из-
вестно. Оно хаpактеpизуется (pис. 1)
зоной а сжатия пpи набеãании øи-

ны на опоpнуþ повеpхностü и зоной б
pастяжения пpи отpыве ее от этой
повеpхности. Но äëя пpактики нуж-
ны хаpактеpистики коëи÷ественные.
А поскоëüку анаëити÷ескоãо
описания этоãо повеäения äо
сих поp нет, то паpаìетpы, ха-
pактеpизуþщие еãо, пpихо-
äится поëу÷атü экспеpиìен-
таëüно. Что äоëãо и äоpоãо.
Да и pезуëüтаты экспеpиìен-
таëüных иссëеäований высо-
кой то÷ностüþ, к сожаëениþ,
не отëи÷аþтся.

Автоpы попытаëисü запоë-
нитü äанный пpобеë в тео-
pии. Дëя ÷еãо заäаëисü äвуìя
исхоäныìи пpеäпосыëкаìи.
Пеpвая: коëесо пpеäставиëи

эëасти÷ныì коëüöоì øиpиной B,
иìитиpуþщиì пpотектоp øины.
Втоpая: коëесо опиpается на ãоpи-
зонтаëüнуþ пëощаäку, созäавая кон-
тактнуþ зону (пятно контакта) äëи-
ной l. В пpеäеëах этой зоны äейст-
вует (pис. 2) äавëение p, котоpое в
пеpвоì пpибëижении пpиниìается
постоянныì.

Поä äействиеì кpутящеãо ìоìен-
та Mкp (активный pежиì) в пеpеä-
ней ÷асти пятна контакта в пpотек-
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а — зона сжатия; б — зона pастя-
жения
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тоpе созäаþтся сжиìаþщие напpя-
жения σ0, котоpые по ìеpе уäаëения
от äанной зоны по кооpäинате x pа-
но иëи позäно пpохоäят "нуëевуþ"
то÷ку и пpеобpазуþтся в напpяже-
ния, pастяãиваþщие эëеìенты пpо-
тектоpа.

В пеpеäней ÷асти пятна контакта
(x = 0) пpотектоp буäет иìетü отно-
ситеëüнуþ äефоpìаöиþ, поäс÷иты-
ваеìуþ по фоpìуëе № 1 (сì. табëи-
öу), а по ìеpе уäаëения от этой то÷-
ки по кооpäинате x относитеëüная
пpоäоëüная äефоpìаöия ε0 буäет со-
ответствоватü закону изìенения σ(x)
и поä÷иняется закону Гука (фоpìу-
ëа № 2).

Буäеì с÷итатü, ÷то σ(x) иìеет ëи-
нейнуþ зависиìостü от x (фоpìуëа
№ 3). Тоãäа о÷евиäно, ÷то пpи x = 0
σ(x) = –σ0, а пpи x = 1 σ(x) = +σ0.
То естü в сëу÷ае пpинятоãо äопуще-
ния относитеëüнуþ äефоpìаöиþ
äает фоpìуëа № 4.

В зоне сöепëения, ãäе нет так на-
зываеìоãо эëасти÷ноãо пpоскаëüзы-
вания у÷астков пpотектоpа по по-
веpхности, тяãовая сиëа на еäиниöу
äëины контактной зоны, как пpави-
ëо, пpопоpöионаëüна относитеëü-
ной äефоpìаöии пpотектоpа. Зна-
÷ит, ìожно записатü фоpìуëу № 5.
Откуäа поëу÷ается фоpìуëа № 6 äëя
общей тяãовой сиëы на у÷астке кон-
такта от 0 äо x. Иëи, посëе интеãpи-
pования, — фоpìуëа № 7.

Даëее. Ноpìаëüное äавëение p

коëеса на опоpнуþ повеpхностü pав-
но отноøениþ ноpìаëüной сиëы Fz
к пëощаäи пятна контакта, т. е.
p = Fz/Bl. Поэтоìу ìожно воспоëü-
зоватüся сëеäуþщиì пpавиëоì: эëа-
сти÷ное пpоскаëüзывание øины от-
носитеëüно повеpхности буäет от-
сутствоватü, есëи тяãовая сиëа в
ëþбой то÷ке контактной зоны на
еäиниöу ее äëины буäет ìенüøе
уäеëüной сиëы сöепëения (сиëы
сöепëения на еäиниöу äëины). Но
сиëа сöепëения в наøеì сëу÷ае pав-
на пpоизвеäениþ pBϕ, ãäе ϕ — ко-
эффиöиент сöепëения коëес с опоp-
ной повеpхностüþ. Сëеäоватеëüно,
ìожно записатü фоpìуëу № 8.

Это озна÷ает, ÷то есëи то÷ка на
pасстоянии x от пеpеäней кpоìки
пятна контакта ëежит в зоне сöеп-
ëения, то x äоëжен бытü ìенüøе не-
коеãо хаpактеpисти÷ескоãо ëинейно-
ãо pазìеpа lн, опpеäеëяþщеãо äëину
зоны, в котоpой нет пpоскаëüзыва-

ния ìежäу эëеìентаìи пpотектоpа
øины и опоpной повеpхностüþ.

Из фоpìуëы № 8 ìожно поëу÷итü
фоpìуëу № 9.

Пpеäпоëожиì, ÷то соотноøение
констант и пеpеìенных в этоì вы-
pажении таково, ÷то pBϕE/ktσ0 = 1.
Тоãäа lн = 1, и эëасти÷ное пpоскаëü-
зывание в зоне пятна контакта от-
сутствует.

Поскоëüку константы ϕ, E, kt и B
заäаны изна÷аëüно паpаìетpаìи äо-
pоãи и øины, а p опpеäеëяется кон-
стpукöией автоìобиëя в öеëоì,
еäинственной веëи÷иной, с поìо-
щüþ котоpой ìожно äостиãнутü та-
коãо pезуëüтата, явëяется σ0, непо-
сpеäственно связанной с кpутящиì
ìоìентоì Mкp, пpиëоженныì к ве-
äущеìу коëесу (фоpìуëа № 10). От-
сþäа — ÷астное испоëüзование фоp-
ìуëы № 9 äëя вы÷исëения пpеäеëü-

ноãо зна÷ения кpутящеãо ìоìента
пpи поëноì отсутствии эëасти÷ноãо
скоëüжения, т. е. коãäа lн = 1 (фоp-
ìуëа № 11). Напpиìеp, äëя äоpож-
ной ëабоpатоpии КП-514 МП, обо-
pуäованной на базе автоìобиëя
"ГАЗ-ГАЗеëü", пpи i = 4, äавëении
возäуха в øинах 0,27 МПа и оöе-
ненноì пpеäваpитеëüно отноøе-
ниеì E/kt ≈ 10 искоìые паpаìетpы
составиëи: p = 0,2488 МПа, B =
= 0,14 ì, r = 0,325 ì, δ = 0,09 ì,

= 4,56 кН•ì. То естü Mкp
поëу÷ается на 23 % ìенüøе зна÷е-
ния кpутящеãо ìоìента на веäущих
коëесах в усëовиях поëноãо буксо-
вания ( = 5,616 кН•ì).

С÷итаеì, ÷то pассìотpенная ìе-
тоäика буäет способствоватü боëее
ãpаìотноìу описаниþ äинаìики ав-
тоìобиëя пpи еãо pазãоне и тоpìо-
жении.

Mкрmax

Mкрбукс

Табëиöа

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ε0 = 
σ0 — сжиìаþщее напряжение в протекторе;
E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа протектора
øины

2 ε0 = — 

3 σ(x) = σ0(2  – 1) l — äëина зоны контакта øины с äорожной
поверхностüþ

4 ε(x) = (2  – 1) —

5  = ktε(x) kt — танãенöиаëüная жесткостü øины

6  = kt (2  – 1) —

7 —

8  m pBϕ =  m pBϕ —

9 x m = lн

ϕ — коэффиöиент сöепëения коëес с по-
верхностüþ покрытия; p — норìаëüное äав-
ëение коëеса на äорожнуþ поверхностü;
B — øирина протектора øины; lн — äëина
зоны, ãäе нет проскаëüзывания ìежäу эëе-
ìентаìи øины и äорожной поверхностüþ

10 σ0 =  
Fокр — окружная сиëа; r — раäиус коëеса,
δ — тоëщина протектора

11 i — ÷исëо веäущих коëес
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ТЕОPИЯ АВТОМОБИЛЯ:

ОТ СТАТИКИ К ДИНАМИКЕ. 

ЭНЕPГЕТИКА КОЛЕСНЫХ

И ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН

Канä. техн. наук Е.И. БЛИНОВ, С.И. ИВАНОВ

МГУПИ

У÷итывая, ÷то коëесные и ãусени÷ные ìаøины от-
носятся к ÷исëу основных потpебитеëей нефтяных то-
пëив, иссëеäования и коëи÷ественная оöенка их энеp-
ãетики становится все боëее актуаëüной пpобëеìой.
И äëя ее pеøения, как показывает анаëиз, ëу÷øе всеãо
воспоëüзоватüся законоì сохpанения энеpãии, запи-
сав еãо в фоpìе энеpãети÷ескоãо баëанса. Но пpи этоì
кpити÷ески важно обëаäатü äостовеpной и поëной ин-
фоpìаöией об энеpãозатpатах систеìы, и ãëавное
зäесü — "не потеpятü" ни оäной из них, ÷то возìожно,
есëи энеpãети÷еский баëанс составëяется исхоäя из
пpинöипа независиìости pас÷ета ëевой (вносиìая
энеpãия) и пpавой (затpаты) еãо ÷астей и у÷итывает
ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо затpатных составëяþ-
щих, вкëþ÷ая энеpãозатpаты внутpенних äинаìи÷е-
ских связей. Деëо в тоì, ÷то обы÷но составëяþт не
энеpãети÷еский баëанс, а энеpãети÷еское pавенство,
коãäа pасс÷итываþтся затpатные, ÷аще всеãо топëив-
ные, составëяþщие, суììа котоpых объявëяется pас-
хоäоì топëива äвиãатеëеì. Пpи такоì поäхоäе "поте-
pя" какой-ëибо pеаëüно существуþщей, но не у÷тен-
ной затpатной составëяþщей фоpìаëüно не пpивоäит
к наpуøениþ баëанса. В ÷астности, ìноãие энеpãети-
÷еские "баëансы" не у÷итываþт потеpи на буксование
фpикöионноãо сöепëения и äвижитеëя, энеpãетику
äинаìи÷еских связей поäвески и т. ä., но теì не ìенее
"схоäятся". Это пpотивоpе÷ит закону сохpанения энеp-
ãии, ÷то озна÷ает невозìожностü пpиìенения энеpãе-
ти÷еских pавенств äëя аäекватной оöенки энеpãоза-
тpат коëесных и ãусени÷ных ìаøин.

В связи со сказанныì фунäаìентаëüныì пpинöи-
поì составëения энеpãети÷ескоãо баëанса нужно с÷и-
татü сëеäуþщий: пpавая и ëевая еãо ÷асти опpеäеëяþтся
независиìо äpуã от äpуãа. Тоãäа пpи "потеpе" какой-
ëибо затpатной составëяþщей баëанс не сойäется, ÷то,
собственно, и отëи÷ает еãо от энеpãети÷еских pавенств.

Данное свойство энеpãети÷ескоãо баëанса ìожно
испоëüзоватü пpи оöенке аäекватности ìоäеëи ìаøи-
ны, не пpибеãая к натуpныì испытанияì, важнейøий
неäостаток котоpых состоит в тоì, ÷то они поä÷ас не
позвоëяþт выявитü искоìый паpаìетp непосpеäствен-
но. Пpи÷еì это касается всех энеpãети÷еских показа-
теëей — энеpãий, pабот, ìощностей и т. ä. Попытка их
pас÷ета по pезуëüтатаì экспеpиìентаëüной записи
фоpìиpуþщих их паpаìетpов иноãäа ÷pевата ãpубыìи
оøибкаìи. Напpиìеp, известно, ÷то pаботу Aб буксо-
вания фpикöионноãо сöепëения äает фоpìуëа № 1
(табë. 1). Пpи ее поäс÷ете экспеpиìент своäится к
фиксиpованиþ τзаì в ìоìент pавенства u = , ãäе
u — пеpеäато÷ное ÷исëо от ваëа веäоìых ÷астей сöе-

пëения äо ваëа записи. И есëи уãëовая скоpостü  за-
писывается, как обы÷но, на поëуоси, т. е. на саìоì
уäаëенноì от сöепëения у÷астке äвиãатеëüно-тpанс-
ìиссионной установки (ДТУ), то pезуëüтат pас÷ета Aб
всëеäствие неу÷ета поäатëивости тpансìиссии завы-
øается. В итоãе искоìая веëи÷ина  и, сëеäоватеëü-
но, τзаì буäут набëþäатüся позже ìоìента факти÷е-
скоãо заìыкания сöепëения по усëовиþ = .
В ÷астности, вы÷исëитеëüный экспеpиìент в отноøе-
нии автоìобиëя МАЗ-5335 показаë, ÷то в сëу÷ае пpи-
нятых веëи÷ин паpаìетpов ДТУ "бëокиpование" сöеп-
ëения пpи записи уãëовой скоpости на поëуоси пpо-
изоøëо бы ÷еpез 2,8 с, а иìеþщее ìесто факти÷ески —
÷еpез 0,64 с. То естü, неу÷ет упpуãоäеìпфиpуþщих
свойств внутpенних связей äает оøибку в 437,5 %.

Каков же выхоä из созäавøеãося поëожения? Он —
в pазpаботке, во-пеpвых, энеpãети÷еской ìоäеëи ко-
ëесных и ãусени÷ных ìаøин как совокупности ìоäеëи
связанных коëебаний ìасс äинаìи÷еских ìноãозвен-
ных пpостpанственных систеì ДТУ и поäвески и, во-
втоpых, энеpãобаëанса.

На пеpвоì из вопpосов останавëиватüся нужäы нет:
он поäpобно pассìотpен в "АП", № 12, 2007 ã. Что ка-
сается энеpãобаëанса, то пpи пpяìоëинейноì äвиже-
нии ìаøины, еãо, исхоäя из станäаpтной фоpìуëиpов-
ки закона сохpанения энеpãии ("поëезная энеpãия EQ
сãоpевøеãо топëива pеаëизуется как pабота  ìо-
ìента Tä, испоëüзуеìая на все виäы затpатных энеp-
ãий, иëи pабот, в ДТУ и поäвеске") ìожно записатü в
виäе фоpìуëы № 2, из стpуктуpы пpавой ÷асти кото-
pой виäно, ÷то пеpвые ÷етыpе сëаãаеìых пpеäставëяþт
собой энеpãетику веäущей ветви ДТУ, сëеäуþщие пятü —
веäоìой, посëеäние øестü — энеpãетику поäвески.

Pассìотpиì фоpìиpование составëяþщих äанноãо
уpавнения баëанса, у÷итывая, ÷то в на÷аëüный ìоìент
вpеìени все составëяþщие, кpоìе Tвщ, Пп и Пø pавны
нуëþ.

На÷неì с ëевой ÷асти, поëезной энеpãии сãоpевøе-
ãо топëива. Ее, как известно, поäс÷итываþт по фоp-
ìуëе № 3. Вхоäящее в нее зна÷ение Q, в своþ о÷еpеäü,
äает фоpìуëа № 4. Остаëüные паpаìетpы известны: Hu
äизеëüноãо топëива pавно 42 700 кДж/кã, бензина —
44 400 кДж/кã, инäикатоpный КПД äизеëя — 0,38—0,50,
äвиãатеëя с искpовыì зажиãаниеì — 0,26—0,35. Отìе-
тиì ëиøü, ÷то в фоpìуëе испоëüзуется инäикатоpный,
а не эффективный КПД, так как баëанс стpоится, на-
÷иная не от ìаховика, а от тех ìасс äвиãатеëя, котоpые
непосpеäственно пpеобpазуþт äавëение ãазов в кpутя-
щий ìоìент.

Энеpãия EQ пpеобpазуется в pаботу Aт/ä кpутящеãо
ìоìента ДВС, поэтоìу ìожно ожиäатü, ÷то Aт/ä, вы-
÷исëяеìая отäеëüно от EQ как интеãpаëüная суììа по
фоpìуëе № 5, буäет pавна (бëизка) зна÷ениþ EQ, ÷то
явëяется косвенныì поäтвеpжäениеì коppектности
опpеäеëения коëи÷ества вносиìой энеpãии.

Составëяþщие пpавой ÷асти фоpìуëы № 2, отно-
сящиеся к ДТУ, вы÷исëяþтся по фоpìуëаì № 6; pа-
боты Aб,  и Aø — по фоpìуëаì № 7.

На этапе буксования сöепëения ìожно составитü и
ëокаëüные энеpãобаëансы как веäущей (фоpìуëа № 8),
так и веäоìой (фоpìуëа № 9) ветвей ДТУ, ãäе pабота

α· п α· ä

α· п

α· п

α· вì α· вщ

Aтä

Aтa
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Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Aб = 0,5 β τзаì

— ìаксиìаëüный ìоìент äвиãатеëя; β — коэффиöиент запаса; —

на÷аëüная уãëовая  скоростü; τзаì — вреìя заìыкания (вкëþ÷ения) сöеп-
ëения

2
EQ = ATä = Tвщ + Rвщ + Пвщ + Аб + Твì + Rвì +
+ Пвì + АТа + Аø + Тк + Тнì + Rп + Rø + Пп +
+ Пø

Т, R и П — соответственно кинети÷еские, äиссипативные и потенöиаëü-
ные энерãии всех ìасс и у÷астков (веäущей ("вщ") и веäоìой ("вì") ветвей
ДТУ, копуса ("к"), непоäрессорных ìасс ("нì"), а также аìортизаторов и
упруãих эëеìентов поäвески ("п") и øин ("ø"); Аø — работа буксования
øин; АТа — работа ìоìента Та сопротивëения äвижениþ

3 EQ = QHuηi
Q — расхоä топëива; Hu

 — низøая тепëотворная способностü топëива;
ηi — инäикаторный КПД äвиãатеëя

4 dQ/dτ = Tä äge
ge = f( ä, h) — уäеëüный расхоä топëива; ä — уãëовая скоростü ìасс äви-
ãатеëя; h — поëожение орãана поäа÷и топëива

5 ATä = 
τо, τк — на÷аëüное и коне÷ное вреìя проöесса;  Тä ср — среäнеарифìети-
÷еское зна÷ение крутящеãо ìоìента äвиãатеëя за вреìя Δτ m 0,001 с;
Δαä — приращение уãëа поворота ìаховой ìассы äвиãатеëя за вреìя Δτ

6

T = 0,5J( )

R = 0,5K( )2

П = 0,5C(α1 – α2)
2

1  и 2  — соответственно инäексы веäущей и веäоìой ìасс äанноãо у÷астка
по хоäу сиëовоãо потока

7

Аб = Тф ср(Δαвщ ф – Δαвì ф)

АТа = Та срΔαа

Аø = Тсö ср(Δαат – Δαаä)

"а", "ф" — инäексы принаäëежности (соответственно äвижитеëþ и сöеп-
ëениþ); "т", "ä" — теорети÷еский (без буксования) и реаëüный уãëы пово-
рота ìаховых ìасс

8 ATä = Tвщ + Rвщ + Пвщ + Аб + Атр —

9 Aтр = Tвì + Rвì + Пвì + АTа + Аø —

10 Атр = Тф срΔαвì ф
—

11 Ап = Тф срΔαвщ ф
—

12 Тк = 0,5(Jку + Jкх + mк )

Jку, Jкх — ìоìенты инерöии относитеëüно попере÷ной и проäоëüной осей

ìаøины, прохоäящих ÷ерез öентр ее ìасс; к, к — уãëы поворота корпуса
вокруã тех же осей;  Z — вертикаëüное переìещение öентра ìасс корпуса

13
Тк = 0,5[ 2]

— ìоìент инерöии ìоста относитеëüно оси X;  — уãоë поворота

корпуса вокруã этой же оси;  — вертикаëüное переìещение ìоста;
qi — высота неровности äороãи

14 Тнì = 0,5 2
mi — непоäрессорные ìассы; — их вертикаëüное переìещение; "ë", "п" —
инäексы принаäëежности к ëевоìу и правоìу борту ìаøины

15

Rп = 0,5 2

Rø = 0,5 2

Пп = 0,5 2

Пø = 0,5 2

 и  — параìетры äëя неэëасти÷ных коëес
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тpения соответствует фоpìуëе № 10. Сëожив Aб и Aтp,
поëу÷иì поëнуþ (Aп) pаботу ìоìента сиë тpения
(фоpìуëа № 11). Пpи этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то
фоpìуëы äëя Aб, Aтp и Aп спpавеäëивы äëя ëþбых
фpикöионных устpойств.

Даëее энеpãопотеpи в поäвеске и øинах. Коëебания
ìасс поäвески сопpовожäаþтся затpатаìи сëеäуþщих
виäов энеpãии: кинети÷еской, котоpой обëаäаþт коpпус
ìассой mк и непоäpессоpенные ìассы  (i = 1, ..., n,
ãäе n — ÷исëо осей); äиссипативной, котоpая теpяется
в äеìпфиpуþщих эëеìентах поäвески и øинах; потен-
öиаëüной, запасаеìой в упpуãих эëеìентах поäвески и
øинах.

Кинети÷еская энеpãия Tк коpпуса поäс÷итывается
по фоpìуëе № 12, энеpãия непоäpессоpенных ìасс
пpи ìостовой схеìе — по фоpìуëе № 13, а пpи неза-
висиìой поäвеске — по фоpìуëе № 14.

Диссипативная (Rп, Rø) и потенöиаëüная (Пп, Пø)
энеpãии поäвески и øин опpеäеëяþтся pазностüþ
скоpостей и пеpеìещений то÷ек A коpпуса и B ìостов,
"пpивязанных" к независиìыì кооpäинатаì, а также
скоpостüþ и пеpеìещениеì коëеса по неpовности
(фоpìуëы № 15). Вхоäящие в äанные фоpìуëы паpа-
ìетpы  и  äëя неэëасти÷ных коëес сëеäует
пpиниìатü pавныìи нуëþ; то÷ка A — то÷ка коpпуса, на-
хоäящаяся наä коëесоì; то÷ка B — то÷ка ìоста, совпа-
äаþщая с öентpоì ìасс коëеса, а в безìостовой схеìе —
öентp ìасс коëеса. В фоpìуëах äëя Пп и Пø инäекс "0"
соответствует веëи÷ине паpаìетpа пpи вpеìени τ = 0.

Тепеpü об испоëüзовании энеpãети÷еской ìоäеëи
(баëанса) коëесных и ãусени÷ных ìаøин. Она позво-
ëяет иссëеäоватü систеìу "÷еëовек—ìаøина—сpеäа"
(упpавëяþщие äействия воäитеëя; констpуктивные
паpаìетpы ìаøин; паpаìетpы, фоpìиpуþщие внеø-

ние наãpузки) и, у÷итывая, ÷то äpуãих ãpупп паpаìет-
pов не существует, баëанс ìожно с÷итатü энеpãети÷е-
ской ìоäеëüþ pассìатpиваеìых ìаøин.

Pезуëüтаты таких иссëеäований, факти÷ески pеаëи-
зуеìых как оптиìизаöионные, свеäены в табë. 2, ãäе
пpеäставëены äоìиниpуþщие, т. е. хаpактеpные äëя
pазных ìаøин, тенäенöии. Пpи этоì в öеëях общно-
сти вывоäов испоëüзоваëисü äанные pас÷етов ÷етыpех
объектов — автоìобиëя ВАЗ-1111 "Ока" поëной ìассы
(mа) 970 кã; автоìобиëя 6Ѕ6 пpи mа = 7500 кã; автоìо-
биëя МАЗ-5335 (mа = 14 950 кã) и ãусени÷ной ìаøины
(mã = 13 000 кã).

Сиìвоëы я÷еек озна÷аþт сëеäуþщее. Знак "+" ("–")
показывает, ÷то увеëи÷енная (уìенüøенная) веëи÷ина
p* äоставëяет кpитеpиþ  оптиìуìы с выиãpыøеì в
ка÷естве не боëее 5 % по сpавнениþ со øтатныì 
(наäстpо÷ные инäексы "*" и "øт" озна÷аþт пpинаä-
ëежностü к оптиìаëüноìу и øтатноìу зна÷енияì),
сиìвоë "++" иëи "––" — ÷то боëее, ÷еì на 5 %; стpо÷-
ный сиìвоë "øт" — ÷то  ≈ ; сиìвоë "(вë)" — ÷то
оптиìуì äоставëяется тоëüко оäниì (вëияþщиì эëе-
ìентоì äанноãо ìассива; сиìвоë "±" — сëожнуþ за-
висиìостü Kо = f(p), пpи котоpой веëи÷ины отäеëü-
ных эëеìентов ìассива äëя äостижения ìиниìакса
наäо увеëи÷иватü, а äpуãих — уìенüøатü.

В посëеäних тpех стpоках табëиöы пpивеäены pе-
зуëüтаты оптиìизаöии по кpитеpияì, не иìеþщиì
пpяìоãо отноøения к энеpãетике — ìаксиìуìу пpой-
äенноãо пути S (pазãонная äинаìика), а также ìоìен-
таì Tуä упpуãоäеìпфиpуþщих сиë на у÷астках ДТУ в
веäущей и веäоìой ветвях, хаpактеpизуþщиì сиëовуþ
наãpуженностü ДТУ (в связи с этиì в я÷ейках зависи-
ìостей Tуä = f(u), кpоìе pассìотpенных, указан сиìвоë
"Ð", озна÷аþщий, ÷то усëовно pазäеë ìежäу веäущей и

mìi

Køiп,п
Cøië,п

Табëиöа 2

Критерий 
(Ко) 

оптиìизаöии

Оптиìизируеìый параìетр (p)

r τн ma β J
Σвщ J

Σвì C
Σвщ C

Σвì K
Σвщ K

Σвì uпв uо uр uкп

–– – –– + + – – øт ++ 
(вë) ± ± ++ ++ ++ ++

Qmin –– – –– + + ––
(вë) – øт ++ 

(вë) ± ± ++ ++ ++ ++

– –– – –– ++ ++ 
(вë)

–– 
(вë) øт ––

(вë) ± ± ++ + + ++

++ ++ ++ –– –– –– ± + ++ 
(вë) + ± –– –– –– ––

Smax ++ – –– + + + – øт ––
(вë) ± ± –– –– –– ––

øт øт øт ++ øт ++ 
(вë)

–– 
(вë)

–– 
(вë)

––
(вë) + øт ++^ ++^ ++^ ++^

–– øт –– øт øт ± ± ± ––
(вë) ± øт ––^ ––^ ––^ ––^

П р и ì е ÷ а н и я.
1. Обозна÷ения оптиìизируеìых параìетров, кроìе объясненных ранее: r — раäиус веäущеãо коëеса; τн — вреìя нараста-

ния ìоìента сиë трения в ëинеаризованной характеристике фрикöионноãо сöепëения äо ìаксиìуìа;  u — переäато÷ные ÷исëа
пары  привоäа  проìежуто÷ноãо ваëа "пв", ãëавной переäа÷и "0", коëесноãо реäуктора "р", в коробке переäа÷ "кп".

2. Оптиìизаöия по критерияì Аб, Аø, Туä произвоäиëасü тоëüко  на первой переäа÷е в коробке переäа÷.
3. зна÷ение коэффиöиента расøирения оптиìизаöионноãо интерваëа равно 0,2.
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min
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веäоìой ветвяìи пpохоäит ÷еpез äаннуþ паpу). В то же
вpеìя эти кpитеpии заìыкаþт ëоãи÷еский кpуã оптиìи-
заöионных pас÷етов по важнейøиì ка÷естваì коëесных
и ãусени÷ных ìаøин — энеpãетике, pазãонной äинаìике
(÷то эквиваëентно повыøениþ сpеäней скоpости äвиже-
ния иëи пpоизвоäитеëüности) и наãpуженности ДТУ.

В инäексах некотоpых p и Kо вывеäен знак "Σ", ука-
зываþщий тенäенöиþ äëя всех эëеìентов веäущей
("вщ") и веäоìой ("вì") ветви ДТУ (факти÷ески опти-
ìизаöия пpовоäиëасü äëя кажäоãо эëеìента ìассива p
в отноøении кажäоãо эëеìента ìассива Kо). В этоì
сëу÷ае ÷исëо ìасс и у÷астников ДТУ пpи постpоении
табëиöы (напpиìеp, äëя МАЗ-5335) pавно соответст-
венно 14 и 12. Тоãäа ÷исëо оптиìизиpуеìых паpаìет-
pов äостиãает 47, а кpитеpиев оптиìизаöии — 16. От-
сþäа: тоëüко äëя этой ìаøины äанные табëиöы в виäе
пpинятых сиìвоëов отpажаþт (47Ѕ16 = 752) зависи-
ìости (äëя ВАЗ-1111, автоìобиëя 6Ѕ6 и ãусени÷ной
ìаøины это ÷исëо нескоëüко ìенüøе всëеäствие бо-
ëее пpостой стpуктуpы пëоскостной схеìы ДТУ). У÷и-
тывая стоëü зна÷итеëüный объеì обpаботанных зави-
сиìостей, ìожно сказатü, ÷то табëиöа соäеpжит све-
äения, отpажаþщие ìноãие тенäенöии.

Кpоìе öеëей оптиìизаöионноãо анаëиза, уpавне-
ние энеpãети÷ескоãо баëанса ìожет бытü испоëüзова-
но äëя оöенки аäекватности ìоäеëи. Напpиìеp, из-
вестно, ÷то ìехани÷еский КПД сиëовоãо пpивоäа äëя
всеãо кëасса "жестких" ìоäеëей явëяется основной ха-

pактеpистикой энеpãопотеpü. Оäнако их пpиpоäа и
вëияþщие на КПД фактоpы остаþтся "за каäpоì", а
КПД упоäобëяется "÷еpноìу ящику". Наëи÷ие в ìоäе-
ëи äеìпфиpуþщих связей ëиøает КПД äоìиниpуþ-
щеãо поëожения, поскоëüку äиссипативная энеpãия
явëяется физи÷ескиì анаëоãоì КПД. Pас÷еты показа-
ëи, ÷то пpи ввеäении в ìоäеëü ηтp = 0,9 pасхожäение
энеpãети÷ескоãо баëанса иссëеäованных ìаøин в сpеä-
неì увеëи÷ивается в 25 pаз. Это ãовоpит о тоì, ÷то не-
коppектная с энеpãети÷еской то÷ки зpения связü с
уpавнениеì баëанса в виäе фоpìуëы № 2 ìожет бытü
"отбpакована". Еще боëее важно, ÷то у÷ет äиссипатив-
ных связей откpывает "÷еpный ящик", поскоëüку позво-
ëяет изу÷итü вëияние изìенения ëþбых паpаìетpов ìа-
øины на веëи÷ину äиссипативной энеpãии и, сëеäо-
ватеëüно, оптиìизиpоватü ее по кpитеpиþ ìиниìуìа.

Такиì обpазоì, энеpãети÷еская ìоäеëü коëесных и
ãусени÷ных ìаøин в виäе фоpìуëы № 2 позвоëяет
оöенитü вëияние констpуктивных, в тоì ÷исëе и äи-
наìи÷еских, паpаìетpов и функöий упpавëения на
энеpãети÷еские показатеëи этих ìаøин. Она отëи÷а-
ется от энеpãети÷еских pавенств независиìостüþ оп-
pеäеëения вносиìой энеpãии и затpатных составëяþ-
щих, а также у÷етоì ãоpазäо боëüøеãо ÷исëа посëеä-
них, вкëþ÷ая энеpãетику внутpенних äинаìи÷еских
связей. Такие отëи÷ия позвоëяþт испоëüзоватü энеp-
ãобаëанс äëя оöенки аäекватности ìоäеëей, не пpибе-
ãая к натуpныì испытанияì ìаøин.

УДК 621.43.037.5

ÄÈÔÔÅPÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ ÊËÀÏÀÍ
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Êàíäèäàòû òåõí. íàóê À.Ò. ÊÓËÀÊÎÂ, À.À. ÌÀÊÓØÈÍ

ÎÀÎ "ÊàìÀÇ-Äèçåëü"

Систеìа сìазки äизеëей КаìАЗ — коìбиниpованная, с
"ìокpыì" каpтеpоì. Она вкëþ÷ает (pис. 1) насос 3, каpтеp 1, с
поëно- (4) и ÷асти÷нопото÷ной (13) секöияìи, воäоìасëяный
тепëообìенник 7, канаëы в бëоке и ãоëовках öиëинäpов, пе-
pеäней кpыøке и каpтеpе ìаховика, наpужные ìасëопpовоäы,
ìасëозаëивнуþ ãоpëовину, кëапаны, обеспе÷иваþщие ноp-
ìаëüнуþ ее pаботу, и контpоëüные пpибоpы.

Масëо из каpтеpа ÷еpез ìасëопpиеìник поступает в ìасëя-
ный насос 3. Затеì из еãо наãнетаþщей секöии ÷еpез канаë в
пpавой стенке бëока öиëинäpа поäается в фиëüтp, ãäе о÷ищается
фиëüтpуþщиìи эëеìентаìи. Даëее еãо потоки pазветвëяþтся.
Чеpез воäоìасëяный тепëообìенник оно попаäает в ãëавнуþ
ìасëянуþ ìаãистpаëü, откуäа по канаëаì в бëоке и ãоëовках öи-
ëинäpов напpавëяется к коpенныì и от них — к øатунныì поä-
øипникаì коëен÷атоãо ваëа. Кpоìе тоãо, из ãëавной ìаãистpаëи
оно иäет к фоpсункаì охëажäения поpøней, втуëкаì коpоìысеë
и веpхниì наконе÷никаì øтанã тоëкатеëей. Чеpез канаëы в заä-
ней стенке бëока öиëинäpов и каpтеpе ìаховика оно поступает к
поäøипникаì коìпpессоpа, насоса низкоãо äавëения и туp-

бокоìпpессоpов, а ÷еpез канаëы в пеpеäней стенке бëока — к
поäøипникаì ТНВД. Пpеäусìотpен также еãо отбоp из ãëав-
ной ìаãистpаëи äëя поäа÷и к вкëþ÷атеëþ ãиäpоìуфты.

Пеpе÷исëенные выøе эëеìенты ìасëосистеìы на всех ìо-
äеëях äизеëей КаìАЗ оäинаковые как по своей констpукöии,
так и pабо÷иì хаpактеpистикаì. За искëþ÷ениеì ìасëяноãо
насоса, котоpый поäает ìасëо в ãëавнуþ ìасëянуþ ìаãист-
pаëü äвиãатеëя. В коpпусе, котоpый иìеет äва ваpианта ис-
поëнения — "740" (äвухсекöионный) и "740.11" (оäносекöион-
ный). Пеpвый из них пpиìеняется на äизеëе КаìАЗ-740,
втоpой — на äизеëе КаìАЗ-740.11. Дëя обеспе÷ения pабо÷еãо
äавëения в ãëавноì ìасëяноì канаëе на уpовне 0,4—0,45 МПа
(4—4,5 кãс/сì2) оба изна÷аëüно оснастиëи äиффеpенöиаëü-
ныì кëапаноì 2. В äаëüнейøеì в систеìу äобавиëи pеäукöи-
онный (пpеäохpанитеëüный) кëапан, оãpани÷иваþщий веëи-
÷ину ìаксиìаëüноãо äавëения на выхоäе из насоса. Отpеãуëи-
pован он на äавëение 0,85—0,89 МПа (8,5—8,9 кãс/сì2).

Как показаë опыт экспëуатаöии обеих систеì, их наäеж-
ностü, несìотpя на пpинöипиаëüное отëи÷ие ìасëонасосов,
как ãовоpится, оставëяет жеëатü ëу÷øеãо. Пpи÷ина — неноp-
ìаëüная pабота äиффеpенöиаëüноãо кëапана. Пpи÷еì äаже
пpи то÷ноì собëþäении техноëоãии сбоpки и pеãуëиpования,
насосов, котоpая состоит в сëеäуþщеì.

В собpанноì виäе насос пpовеpяþт, наскоëüко пëавно пpо-
воpа÷иваþтся еãо øестеpни от pуки. Затеì еãо устанавëиваþт
на стенä и поäсоеäиняþт к ìасëяной ìаãистpаëи, äовоäят ÷ас-
тоту вpащения пpивоäиìоãо ваëа äо 2800–60 ìин–1. Пpи этоì
pазpежение на всасывании äоëжно составëятü 12—15 кПа
(0,012—0,015 кãс/сì2), äавëение на выхоäе — 0,35—0,40 ìПа

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ
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(3,5—4 кãс/сì2), поäа÷а — не ìенее 130 ë/ìин. Затеì pеãуëи-
pуется äавëение сpабатывания äиффеpенöиаëüноãо кëапана:
оно äоëжно бытü 0,40—0,45 ìПа (4—4,5 кãс/сì2). Деëается
это путеì изìенения ÷исëа øайб, устанавëиваеìых поä пpу-
жину кëапана. А есëи окажется, ÷то øайб нужно боëüøе тpех,
необхоäиìо заìенитü пpужину.

Оäнако на пpактике пpи выпоëнении этой опеpаöии о÷енü
÷асто в ìоìент откpытия äиффеpенöиаëüноãо кëапана, стенä,
ìасса котоpоãо ∼200 кã, на÷инает сиëüно вибpиpоватü, а в зуб-
÷атоì заöепëении øестеpни пpивоäа насоса появëяется ìе-
таëëи÷еский стук.

Возник вопpос: по÷еìу так пpоисхоäит? Чтобы ответитü на
неãо, в "КаìАЗ-Дизеëе" пpовеëи спеöиаëüное иссëеäование,
öеëü котоpоãо — изìеpитü äавëение в ãëавноì ìасëяноì канаëе
äизеëя и ÷астоту пеpеìещения äиффеpенöиаëüноãо кëапана.

В итоãе установëено: äанный кëапан на äизеëе устой÷ивоãо
поëожения не иìеет, а постоянно пеpеìещается на 7—10 ìì,
т. е. из оäноãо кpайнеãо поëожения в äpуãое. Пpи÷еì с ÷асто-
той 30 Гö. Поэтоìу с такой же ÷астотой (ска÷каìи) изìеняется
äавëение в ãëавной ìасëяной ìаãистpаëи äизеëя (pис. 2). На
äизеëе же, с запpавëенныì хоëоäныì ìасëоì, посëе выäеpжки
пpи теìпеpатуpе 253 К (–20 °C) кëапан вообще не сpабатывает,
поскоëüку по тpубке 16 (сì. pис. 1) хоëоäное ìасëо не пpохо-
äит. Поэтоìу äавëение в систеìе сìазки пpи отсутствии pеäук-
öионноãо кëапана возpастает äо 5 МПа (50 кãс/сì2).

Такие забpосы äавëения и становятся пpи÷иной встpе÷аþ-
щихся в экспëуатаöии обpывов коëпаков фиëüтpа и выäавëива-
ния упëотнитеëüных коëеö 2 и 3 (pис. 3) ìасëяноãо фиëüтpа,
тpещин и pазpывов коpпуса тепëообìенника 4. (В экспеpиìен-
те с хоëоäныì ìасëоì pазpыв тепëообìенника пpоизоøеë äа-
же на стенäе.)

Неустой÷ивая pабота äиффеpенöиаëüноãо кëапана на пpо-
ãpетоì äвиãатеëе и ска÷ки äавëения на хоëоäноì способству-
þт появëениþ кpутиëüных коëебаний в пpивоäе ìасëонасоса
и, как сëеäствие, выкpаøиваниþ и поëоìке зубüев еãо øесте-

pен, pаспоëоженных как на ваëу насоса, так и на коëен÷атоì
ваëу 12 (сì. pис. 3), pазpуøениþ ваëа пpивоäа и пpобоþ ìас-
ëяноãо каpтеpа.

Поëу÷енные в хоäе иссëеäований pезуëüтаты и стаëи пpи÷и-
ной тоãо, ÷то в констpукöиþ ìасëонасоса 740.11 и быë ввеäен
pеäукöионный кëапан.

Как сëеäует из pис. 2, äиффеpенöиаëüный кëапан созäает
не тоëüко пëþсовые забpосы äавëения ìасëа, но еãо пpоваëы
äо pmin = 0, котоpые так же, как и забpосы сказываþтся на pа-
боте äвиãатеëя, потоìу ÷то тоже пpоявëяþтся в виäе высоко-
÷астотных пуëüсаöий, сопpовожäаþщихся снижениеì äавëе-
ния в ìасëопоäвоäящих канаëах и во всей ìасëяной систеìе.

Пpактики äавно заìетиëи это и поступаþт пpосто: на äи-
зеëях, иìеþщих pеäукöионный кëапан в ìасëонасосе, от-
кëþ÷аþт äиффеpенöиаëüный кëапан, заãëуøая тpубку 16
(сì. pис. 1) и пеpестpаивая (поäpезкой пpужины) pеäукöионный
кëапан на äавëение 0,55—0,65 МПа (5,5—6,5 кãс/сì2). Pеäукöи-
онный же кëапан øаpиковоãо типа, в отëи÷ие от äиффеpенöи-
аëüноãо кëапана пëунжеpноãо типа с боковыì ìасëопоäвоäящиì
отвеpстиеì, не созäает ска÷ков и пpоваëов äавëения и иìеет
pовнуþ хаpактеpистику, теì саìыì искëþ÷ает пеpе÷исëенные
выøе пpобëеìы. Так ÷то вывоä из всеãо сказанноãо оäин: äиф-
феpенöиаëüный кëапан из констpукöии ìасëонасосов äизеëей
КаìАЗ нужно искëþ÷атü. (Это, кстати, поäтвеpжäает неуäа÷ный
опыт пpиìенения такоãо кëапана и на äизеëе ЯМЗ-238.)

Pис. 1. Схема масляной системы дизелей КамАЗ:
1 — ìасëяный каpтеp; 2 — äифференöиаëüный кëапан сис-

теìы сìазки; 3 — ìасëяный насос; 4 — поëнопото÷ный эëе-
ìент фиëüтpа; 5 — ìасëяный фиëüтp; 6 — пеpепускной кëапан;
7 — воäоìасëяный тепëообìенник; 8 — указатеëü äавëения
ìасëа; 9 — сиãнаëизатоp аваpийноãо паäения äавëения ìасëа;
10 — сиãнаëизатоp пеpеãpева ìасëа; 11 — фоpсунки охëажäе-
ния поpøней; 12 — теpìокëапан; 13 — ÷асти÷нопото÷ный эëе-
ìент фиëüтpа; 14 — пpеäохpанитеëüный кëапан; 15 — пpобка
сëивноãо отвеpстия; 16 — тpубка поäвоäа ìасëа к äиффеpенöи-
аëüноìу кëапану; A — отвоä охëажäаþщей жиäкости; B — поä-
воä охëажäаþщей жиäкости; C — сëив в ìасëяный каpтеp

Pис. 2. Зависимость давления масла на входе в четвеpтый ко-
pенной подшипник дизеля КамАЗ пpи включенном диффеpенци-
альном клапане (pежим внешней скоpостной хаpактеpистики,
n = 2200 мин–1)

Pис. 3. Места появления неиспpавностей в масляном фильтpе с
теплообменником (а) и на шестеpни пpивода маслонасоса (б):

1 — коpпус фиëüтpа; 2 и 3 — упëотнитеëüные коëüöа; 4 —те-
пëообìенник; 5 — ÷асти÷нопото÷ный фиëüтpуþщий эëеìент;
6 — теpìосиëовой äат÷ик; 7 — пpокëаäка; 8 — поëнопото÷ный
фиëüтpуþщий эëеìент; 9 и 11 — коëпаки; 10 — упоpная пpужи-
на; 11 — øестеpня пpивоäа ìасëонасоса; 12 — коëен÷атый ваë
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Òîëüÿòòèíñêèé ÃÓ

Испоëüзование оптиìаëüно поäобpанноãо техноëоãи÷еско-
ãо обоpуäования на СТОА способствует повыøениþ ка÷ества
и пpоизвоäитеëüности pабот по техни÷ескоìу обсëуживаниþ
и pеìонту автоìобиëей, обеспе÷ивает безопасностü тpуäа pа-
бо÷их, снижает эконоìи÷еские затpаты на поääеpжание авто-
ìобиëüноãо паpка в испpавноì состоянии, повыøает эконо-
ìи÷еские показатеëи пpоизвоäственной äеятеëüности стан-
öий. Но такая оптиìизаöия — äеëо äовоëüно сëожное и
неäеøевое. Во-пеpвых, pазнообpазие констpукöий аãpеãатов
ìоäеëüноãо pяäа (pяäов) автоìобиëей тpебует øиpокой но-
ìенкëатуpы этоãо обоpуäования; во-втоpых, äаже обоpуäова-
ние оäноãо и тоãо же пpеäназна÷ения (скажеì, поäъеìники,
äиаãности÷еские стенäы, станки, ìеханизиpованный инстpу-
ìент и т. ä.), как пpавиëо, невозìожно пpиìенитü пpи pаботе
с АТС всеãо ìоäеëüноãо pяäа; в-тpетüих, потpебностü в кон-
кpетноì обоpуäовании возникает не всеãäа, поскоëüку поток
поступëений заявок на обсëуживание автоìобиëей в СТОА
сëу÷аен, как и вpеìя еãо испоëüзования; в-÷етвеpтых, обоpу-
äование иноãäа ìожет отказыватü, пpи÷еì вpеìя ввоäа еãо в
стpой зависит от хаpактеpа отказа, т. е. носит также сëу÷ай-
ный хаpактеp; в-пятых, на äанный ìоìент pынок усëуã по
техни÷ескоìу обсëуживаниþ и pеìонту автоìобиëей уже äос-
тато÷но насыщен, ÷то позвоëяет кëиенту выбиpатü по своеìу
усìотpениþ СТОА äëя поëу÷ения усëуãи, в тоì ÷исëе отказы-
ватüся пpостаиватü в о÷еpеäях в ожиäании обсëуживания.

Все пеpе÷исëенное кpайне затpуäняет pас÷етнуþ оптиìи-
заöиþ обоpуäования СТОА. Поэтоìу то, о ÷еì пойäет pе÷ü
ниже, äоëжно заинтеpесоватü, по ìнениþ автоpов, тех, кто
связан с автосеpвисныì бизнесоì.

Как вытекает из сказанноãо выøе, основные сëожности в
pас÷етах необхоäиìоãо äëя ноpìаëüной pаботы СТОА обо-
pуäования обусëовëены сëу÷айностüþ боëüøинства факто-
pов, от котоpых эта pабота зависит. Но теоpия äавно уже äа-
ëа техноëоãиþ ÷исëенноãо pеøения заäа÷, связанных с таки-
ìи фактоpаìи.

Так, есëи в наøеì сëу÷ае с некотоpыì äопущениеì пpи-
нятü, ÷то потоки сëу÷айных событий пpостейøие, то пpи оп-
pеäеëении коëи÷ества техноëоãи÷ескоãо обоpуäования ìожно
испоëüзоватü теоpиþ ìассовоãо обсëуживания. Но так как
описание ìноãоканаëüной систеìы ìассовоãо обсëуживания
с у÷етоì возìожности отказа и pеìонта обсëуживаþщих ка-
наëов тpаäиöионныì способоì пpобëеìати÷но, то äëя pеøения
заäа÷и ëу÷øе воспоëüзоватüся ìетоäоì äинаìики сpеäних. То
естü ìетоäоì, пpи котоpоì pассìатpивается некотоpый "усpеä-
ненный" канаë обсëуживания (назовеì еãо стенäоì), а со-
стояние и возìожные их пеpехоäы äëя некотоpоãо обpазöа
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования (стенäа) пpеäставëяется ãpа-
фоì, показанныì на pис. 1.

Данный ãpаф составëен с у÷етоì тpех усëовий. Пеpвое:
есëи заявка поступает на СТОА во вpеìя отсутствия свобоä-
ных испpавных стенäов, то она буäет ожиäатü освобожäения
стенäа. Втоpое: есëи же поступает тpетüя заявка, то она по-
киäает систеìу ìассовоãо обсëуживания, не жеëая стоятü в
о÷еpеäи. (Ина÷е ãовоpя, СТОА пpеäставëяется как систеìа
ìассовоãо обсëуживания, в котоpой äопускается о÷еpеäü не
боëее оäной заявки.) Тpетüе: есëи стенä отказывает, то об-
сëуживаеìая заявка вынужäена ожиäатü, коãäа ее обсëужи-
вание буäет завеpøенно отpеìонтиpованныì иëи освобо-
äивøиìся анаëоãи÷ныì стенäоì, а заявка, нахоäящаяся в
о÷еpеäи, покиäает СТОА.

Как виäиì, пеpе÷исëенные усëовия äостато÷но поëно со-
ответствуþт pежиìу pаботы СТОА в конкуpентной сpеäе.

Дëя установивøеãося pежиìа pассìатpиваеìая систеìа
ìассовоãо обсëуживания ìожет бытü описана систеìой уpав-
нений Эpëанãа—Коëìоãоpова (сì. фоpìуëа № 1 в табëиöе).

Пpи наëи÷ии на СТОА n стенäов ìожно по пpавиëаì оп-
pеäеëения ìатеìати÷ескоãо ожиäания найти сpеäние ÷исëа
стенäов в pазëи÷ных состояниях: nP1 = x — ÷исëо испpавных
свобоäных; nP2 = y — ÷исëо испоëüзуеìых äëя обсëуживания
заявок пpи отсутствии о÷еpеäи; nP2,1 = w — ÷исëо испоëüзуе-
ìых пpи наëи÷ии оäной заявки в о÷еpеäи; nP3 = z — ÷исëо
неиспpавных (pеìонтиpуþщихся).

Есëи на СТОА иìеется n оäнотипных стенäов, то пpи ин-
тенсивности общеãо потока заявок от поступаþщих на СТОА
вëаäеëüöев автоìобиëей, pавной λ0, на оäин стенä буäет пpи-
хоäитüся их поток с интенсивностüþ λ0/n. Пpи отказе стенäа
(напpиìеp, øëифоваëüной ìаøины, испоëüзуеìой пpи ку-
зовноì pеìонте) äëя обсëуживания заявки ìоãут воспоëüзо-
ватüся свобоäныì на äанный ìоìент стенäоì. В этоì сëу÷ае
веëи÷ина β(y + w) буäет отpажатü äопоëнитеëüный поток
заявок, котоpый pаспpеäеëится на x свобоäных на äанный
ìоìент стенäов, а интенсивностü потока ìожно выpазитü как
β(y + w)/x. Такиì обpазоì, интенсивностü потока заявок,
пpихоäящихся на оäин усpеäненный стенä, буäет pасс÷иты-
ватüся по фоpìуëе № 2.

Интенсивностü пеpехоäов из состояния, коãäа стенä обсëу-
живает поступивøуþ заявку, в состояние, коãäа появëяется
оäна заявка в о÷еpеäи, зависит от общеãо потока заявок, вы-
pажаеìоãо интенсивностüþ λ0, и ÷исëа иìеþщихся на СТОА
стенäов, т. e. λ1,2 = λ0/n.

Уìножая уpавнения систеìы № 1 на n и поäставëяя выpа-
жения интенсивностей потоков, поëу÷иì систеìу уpавнений
№ 3, на основании котоpой вывоäиì уpавнения äëя опpеäе-
ëения сpеäнеãо ÷исëа стенäов в pазëи÷ных состояниях: ис-
пpавных свобоäных стенäов (фоpìуëа № 4); испоëüзуеìых
стенäов пpи отсутствии о÷еpеäи (фоpìуëа № 5); испоëüзуе-
ìых стенäов пpи наëи÷ии оäной заявки в о÷еpеäи (фоpìуëа
№ 6); неиспpавных (pеìонтиpуþщихся) стенäов (фоpìуëа № 7).

В спpавеäëивости поëу÷енных выpажений ìожно убеäитü-
ся, pассìотpев их пpеäеëüные зна÷ения.

Так, по уpавнениþ № 4 пpи λ0 → 0 сpеäнее ÷исëо испpав-
ных свобоäных стенäов x → n, в то вpеìя как y → 0, w → 0,
z → 0, ÷то впоëне естественно: есëи заявки на обсëуживание
отсутствуþт, то стенäы не испоëüзуþтся и не отказываþт.
Пpи  → 0, коãäа отказавøие стенäы восстанавëиваþтся
о÷енü äоëãо, x → 0, y → 0, w → 0, а z → n (в ÷еì ëеãко убеäитü-
ся, есëи поäставитü в уpавнение № 7 выpажение äëя y). Это

Pис. 1. Состояния стенда и возможные их пеpеходы:
S1 — стенä испpавен и не занят (ожиäает поступëения за-

явки); S2 — стенä испоëüзуется по назна÷ениþ — обсëужива-
ниþ поступивøей заявки; S2,1 — стенä испоëüзуется по на-
зна÷ениþ пpи наëи÷ии оäной заявки в о÷еpеäи; S3 — стенä
неиспpавен (pеìонтиpуется); λ — интенсивностü потока зая-
вок на стенä; λ1,2 — интенсивностü потока заявок на обсëу-
живание; μ — интенсивностü потока обсëуживании; β — ин-
тенсивностü потока отказов стенäа; ν — интенсивностü пото-
ка восстановëения (pеìонта) отказавøеãо стенäа

ν·
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озна÷ает: есëи стенäы не восстанавëиватü, то со вpеìенеì они
окажутся неpаботоспособныìи.

Сpеäнþþ пpопускнуþ способностü (A) СТОА, иìеþщей n
стенäов, ìожно выpазитü пpоизвеäениеì интенсивности об-
сëуживания оäниì стенäоì на сpеäнее ÷исëо испоëüзуеìых
стенäов, иëи записатü: A = μ(y + w). То естü на основании
фоpìуë № 5 и 6 поëу÷итü фоpìуëу № 8.

Дëя оöенки зависиìости сpеäнеãо ÷исëа стенäов в pазëи÷-
ных состояниях, а также их сpеäней пpопускной способности
от у÷итываеìых в поëу÷енных фоpìуëах фактоpов pассìот-
pиì пpиìеp.

Допустиì, ÷то: на СТОА иìеется тpи стенäа (n = 3) äëя
обсëуживания заявок, котоpые поступаþт в сpеäнеì ÷еpез 2 ÷
(λ0 = 0,5); а сpеäнее вpеìя испоëüзования стенäа äëя обсëу-
живания заявки — 0,5 ÷ (μ = 2); кажäый стенä ìожет отказы-
ватü в сpеäнеì ÷еpез 100 ÷ pаботы (β = 0,01), а сpеäнее вpеìя
еãо pеìонта — 4 ÷ (ν = 0,25). Pас÷ет äает сëеäуþщие pезуëüта-
ты: сpеäнее ÷исëо испpавных стенäов, ожиäаþщих заявки,
pавно 2,743; сpеäние ÷исëа y и w испоëüзуþщихся стенäов —
0,229 и 0,019 соответственно, а сpеäнее ÷исëо z pеìонтиpуþ-
щихся стенäов — 0,01, сpеäняя пpопускная способностü A
СТОА составит 0,495 ÷–1.

Даëее. Есëи обсëуживание кажäой заявки в сpеäнеì äает
СТОА äохоä Cä, то еãо потеpя из-за отсутствия свобоäных
стенäов в ìоìент поступëения заявок за еäиниöу вpеìени со-
ставит Сä (λ0 – A). Покупка стенäа (в общеì сëу÷ае техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования) тpебует C0 äенежных сpеäств. Есëи
pесуpс стенäа выpазитü вpеìенеì еãо pаботы T0, то затpаты на
покупку n стенäов, пpивеäенные к еäиниöе вpеìени, составят
C0n/T0. Оптиìаëüныì сëеäует с÷итатü такое ÷исëо обоpуäова-
ния, котоpое äаст наиìенüøуþ веëи÷ину Cсуì суììаpных из-
äеpжек, связанных с потеpей заявок обpащаþщихся на СТОА
кëиентов и затpатаìи на пpиобpетение обоpуäования. Дëя
этоãо сëу÷ая öеëевая функöия буäет иìетü виä фоpìуëы № 9.

Поскоëüку ÷исëенностü обоpуäования выpажается äис-
кpетной веëи÷иной, ìиниìуì суììаpных изäеpжек ìожно
искатü на основании фоpìуë № 8 и № 9 путеì пеpебоpа зна-
÷ений n. Pезуëüтаты такоãо pас÷ета äëя pассìотpенноãо выøе
пpиìеpа и пpинятых зна÷ений стоиìости (C0 = 150 тыс. pуб.)
обоpуäования, еãо pесуpс (T0 = 20 тыс. ÷), а также äохоä:
СТОА (Cä = 2 тыс. pуб.) пpивеäены на pис. 2. Из неãо сëеäует:
пpи исхоäных äанных в пpиìеpе ìиниìуì уäеëüных затpат,
связанных с потеpей кëиентов СТОА и пpиобpетениеì стен-
äов (напpиìеp, поäъеìников иëи äpуãоãо обоpуäования), äос-
тиãается пpи n = 3.

Такиì обpазоì, pассìотpенный выøе ìетоä äействитеëüно
позвоëяет pасс÷итыватü оптиìаëüное ÷исëо техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования, т. е. ÷исëо, обеспе÷иваþщее наибоëüøуþ äо-
хоäностü СТОА пpи сëу÷айноì потоке заявок на усëуãи, свя-
занные с обсëуживаниеì иëи pеìонтоì автоìобиëей в усëо-
виях конкуpенöии на pынке этих усëуã.

Интеpесен, на наø взãëяä, и pис. 3, на котоpоì отpажены
pезуëüтаты pас÷етов пpопускной способности СТОА пpи
n = 2 и поо÷еpеäноì изìенении интенсивностей сëу÷айных

Pис. 2. Опpеделение оптимального числа технологического обо-
pудования для СТОА

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 –λP1 + μP2 + νP3 = 0;
–μP2 – λ2,1P2 – βP2 +

+ μP2,1 + λP1 = 0;
–μP2,1 – βP2,1 + λ2,1P2 = 0;
–νP3 + βP2 + βP2,1 = 0;
P1 + P2 + P2,1 +P3 = 1

P1, P2, P1,2, P3 —
вероятности, со-
ответствуþщие
обозна÷енныì на
рис. 1 состоянияì
стенäа; λ — ин-
тенсивностü по-
тока заявок на
стенä; λ1,2 — ин-
тенсивностü по-
тока заявок на об-
сëуживание; μ —
интенсивностü
потока  обсëужи-
ваний; β — ин-
тенсивностü по-
тока отказов
стенäа; ν — ин-
тенсивностü по-
тока восстановëе-
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потоков в äиапазоне 0,25—2,00 от их заäанных äëя pассìотpенноãо
pанее пpиìеpа зна÷ений. Из неãо виäно, ÷то наибоëüøее вëияние
на пpопускнуþ способностü иìеþщеãося на СТОА техноëоãи÷еско-
ãо обоpуäования оказываþт интенсивности потока заявок и обсëу-
живаний, ÷исëенные зна÷ения котоpых существенно боëüøе ин-
тенсивности потока отказов обоpуäования. Пpи äостато÷но боëü-
øой сpеäней наpаботке на отказ вëияние интенсивности потока
отказов на пpопускнуþ способностü обоpуäования становится несу-
щественныì, а поскоëüку обоpуäование отказывает pеäко, то и
вëияние вpеìени устpанения отказов также несущественно. На ос-
новании этоãо ìожно закëþ÷итü, ÷то пpи выбоpе техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования основное вниìание сëеäует уäеëятü еãо функöио-
наëüныì возìожностяì и пpоизвоäитеëüности. Pоëü показатеëей
еãо наäежности (сpеäних зна÷ений наpаботки на отказ и вpеìени
устpанения отказов) ìенее существенна (pазуìеется, пpи усëовии,
÷то эти показатеëи нахоäятся в пpиеìëеìых пpеäеëах).

Есëи стенäы безотказны (β → 0), то фоpìуëа пpопускной спо-
собности № 8 пpиобpетает виä фоpìуëы № 10. По ней äëя pассìот-
pенноãо пpиìеpа (n = 3, λ0 = 0,5, μ = 2) сpеäняя пpопускная спо-
собностü A ≈ 0,497 ÷–1.

И посëеäнее. Есëи воспоëüзоватüся тpаäиöионныì способоì
описания ìноãоканаëüной систеìы ìассовоãо обсëуживания с без-
отказныìи канаëаìи, то пpопускная способностüþ A по pассìатpи-
ваеìоìу пpиìеpу буäет pавна 0,499 ÷–1, т. е. pасхожäение pезуëüта-
тов, как виäиì, составëяет всеãо ëиøü 0,4 %. Такиì обpазоì, отка-
зыватüся от тpаäиöионных ìетоäов описания ìноãоканаëüных
систеì ìассовоãо обсëуживания, канаëы котоpых с÷итаþтся безот-
казныìи, необхоäиìости нет, поскоëüку они впоëне пpиеìëеìы
äëя опpеäеëения таких хаpактеpистик функöиониpования систеì,
как веpоятности pазëи÷ный состояний, пpопускная способностü,
сpеäняя о÷еpеäü заявок, сpеäнее вpеìя ожиäания в о÷еpеäи и т. ä.

В пpоìыøëенности накопëен оãpоì-
ный опыт изãотовëения кони÷еских зуб÷а-
тых коëес, pазpаботаны и пpиìеняþтся
способы и техноëоãии зубообpаботки, со-
ответствуþщие саìыì pазëи÷ныì тpебо-
ванияì в отноøении то÷ности, øеpохова-
тости и твеpäости повеpхности зубüев, ìа-
теpиаëов зуб÷атых венöов, сеpийности
пpоизвоäства, эконоìи÷ности и т. п. Теì
не ìенее пpоöессы зубообpазования пpо-
äоëжаþт pазвиватü, поскоëüку непpеpыв-
но совеpøенствуþтся саìи констpукöии
зуб÷атых заöепëений. Поэтоìу pассìатpи-
ваеìый ниже пpоöесс зубохонинãования
закаëенных кони÷еских коëес с кpуãовыì
зубоì äоëжен, по ìнениþ автоpов, еãо
pазpабот÷иков, заинтеpесоватü спеöиаëи-
стов, pаботаþщих в äанной обëасти. Уже,
хотя бы, потоìу, ÷то обеспе÷ивает весüìа
жесткие тpебования по то÷ности (напpи-
ìеp, кваëитет JT5 пpи исхоäноì кваëи-

тете JT7), øеpоховатости боковой повеpх-
ности зубüев (Ra = 0,15ј0,20 ìкì), высо-
куþ пpоизвоäитеëüностü (1,0—1,5 с/зуб),
возìожностü обpаботки как øестеpни,
так и коëеса кони÷еской паpы оäниì хо-
ноì и äp. То естü выãоäно отëи÷ается от
äpуãих известных пpоöессов, а в pяäе
сëу÷аев и äопоëняет их.

Сутü äанноãо пpоöесса — ìехани÷е-
ское сpезание тонких стpужек ìетаëëа с
боковых повеpхностей зубüев заãотовки
абpазивныìи зеpнаìи инстpуìента —
зуб÷атоãо хона, изãотовëенноãо из сìе-
øанной с абpазивоì пëастìассой основы,
в виäе кони÷ескоãо коëеса с кpуãовыìи
зубüяìи тоãо же ìоäуëя, ÷то и заãотовка.
Пpи этоì необхоäиìые äëя пpоöесса pе-
зания пpоäоëüное и попеpе÷ное пpо-
скаëüзывания пpофиëя обеспе÷иваþтся
за с÷ет ãипоиäноãо внепоëþсноãо заöеп-
ëения хона с обpабатываеìой заãотовкой

(поëþс заöепëения, то÷ка P на pис. 1,
сìещается за веpøину ãоëовки зуба заãо-
товки). В пpоöессе зубохонинãования ис-
поëüзуется схеìа, пpи котоpой зуб÷атый

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Pис. 1. Схема пpоцесса зубохонингования:
1 — заãотовка; 2 — кони÷еский зуб-

÷атый хон; 3 — ëиния заöепëения

Pис. 3. Зависимость относительной пpопускной способно-
сти A технологического обоpудования от относительных
значений интенсивности случайных потоков:

 — потока заявок (1);  — потока обсëуживания (2);

 — потока восстановëений (3) и  — потока отказов
стенäа (4)
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хон спpоектиpован с у÷етоì отсутствия зазоpа ìежäу наpуж-
ныì äиаìетpоì зубüев обpабатываеìой заãотовки и äиаìет-
pоì впаäины хона, а заöепëение "хон—заãотовка" пpеäставëяет
собой нежесткуþ кинеìати÷ескуþ паpу с заäанной pаäиаëü-
ной наãpузкой R.

Зубохонинãование — это, как пpавиëо, окон÷атеëüная опе-
pаöия обpаботки венöа, т. е. выпоëняеìая посëе пpеäваpи-
теëüных токаpной, зубонаpезной, теpìи÷еской, ÷истовой токаp-
ной иëи øëифоваëüной обpаботок. Пpи этоì совокупностü
всех пpеäøествуþщих опеpаöий и пеpехоäов äоëжна обеспе-
÷итü такуþ то÷ностü зуб÷атоãо венöа, ÷тобы посëе хонинãова-
ния с ìаксиìаëüно возìожной пpоизвоäитеëüностüþ то÷ностü
зуб÷атоãо коëеса быëа в пpеäеëах техни÷еских усëовий.

В пpактике пpеäпо÷титеëüней всеãо испоëüзоватü оäну из
äвух сëеäуþщих схеì обpаботки кони÷еских коëес с кpуãовыì
зубоì с завеpøаþщей опеpаöией хонинãования: "фpезеpова-
ние—øевинãование—закаëка—хонинãование" иëи "фpезеpова-
ние—øевинãование—закаëка—øëифование—хонинãование".
Хонинãование же зубüев, котоpые ëиøü фpезеpованы и зака-
ëены, не pекоìенäуется: затpаты на инстpуìент и вpеìя обpа-
ботки буäут непpиеìëеìо боëüøиìи.

Дëя зубохонинãования кони÷еских коëес с кpуãовыìи
зубüяìи изãотавëиваþтся, как уже упоìинаëосü, хоны на пëаст-
ìассовой основе, так как они обëаäаþт тpеìя важныìи пpе-
иìуществаìи по отноøениþ к стаëüныì хонаì, аpìиpован-
ныì твеpäоспëавныìи поpоøковыìи ìатеpиаëаìи, и хонаì
на ìетаëëокеpаìи÷еской основе: у них ëу÷øе pежущие спо-
собности, обpаботанные иìи повеpхности иìеþт ìенüøуþ
øеpоховатостü, боëее высокуþ то÷ностü ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов. Оäнако у них естü и весüìа существенный неäоста-
ток: pаботоспособностü такоãо хона сиëüно зависит от ìаpки
и зеpнистости абpазивноãо поpоøка, типа связуþщеãо, со-
бëþäения техноëоãии изãотовëения хона и ìноãих äpуãих
фактоpов. Но äанный неäостаток ìожно есëи не устpанитü
поëностüþ, то зна÷итеëüно осëабитü. Дëя этоãо пëастìассо-
вые хоны сëеäует выпоëнятü на втуëканитовой связке. Не-
сìотpя на боëüøуþ объеìнуþ ìассу из-за боëüøеãо ÷исëа зе-
pен на еäиниöу повеpхности, такие хоны обëаäаþт боëüøей
упpуãостüþ, эëасти÷ностüþ и ìенüøей, ÷еì хоны на кеpаìи-
÷еской и бакеëитовой связках, хpупкостüþ.

На выбоp ìаpки абpазива основное вëияние оказывает
твеpäостü повеpхности обpабатываеìых зубüев, поэтоìу в
pассìатpиваеìоì сëу÷ае, т. е. пpи обpаботке сpеäне- и высо-
коуãëеpоäистых, а также öеìентованных низкоëеãиpованных

стаëей твеpäостüþ 55—62 HRC öеëесообpазно пpиìенятü эëек-
тpокоpунä (24А, 25А, 91А—96А), а твеpäостüþ 62—67 HRC —
каpбиä кpеìния зеëеный (62С—65С); пpи обpаботке же вы-
сокоуãëеpоäистых, азотиpуеìых и öеìентованных сpеäне- и
высокоëеãиpованных стаëей (Cr, Ni, Mr, Ti, V) твеpäостüþ
62—67 HRC — тоже каpбиä кpеìния зеëеный (62С—65С).
Пpи этоì зеpнистостü поpоøков назна÷ается в зависиìости
от паpаìетpа Rа øеpоховатости отхонинãованных повеpхно-
стей зубüев венöа и веëи÷ины сниìаеìоãо пpипуска δ с боко-
вой повеpхности зубüев. В ÷астности, ÷тобы обеспе÷итü посëе
øëифования паpаìетpы отхонинãованных зубüев на уpовне
Ra = 0,15ј0,20 ìкì и δ = 0,005ј0,010 ìì, необхоäиìо бpатü
зеpнистостü 6 по ГОСТ 3647—80, котоpой соответствует зеp-
нистостü 67 ìкì по ISO R 565, а посëе øевинãования паpа-
ìетpы отхонинãованных зубüев на уpовне Ra = 0,20ј0,25 ìкì
и δ = 0,01ј0,02 ìì, — бpатü зеpнистостü 8 по ГОСТ 3647—80,
котоpой соответствует зеpнистостü 85 по ISO R 565.

Зуб÷атый хон состоит из абpазивноãо венöа и ìетаëëи÷е-
ской ступиöы, иìеþщей по наpужноìу äиаìетpу пазы и ка-
навки äëя фиксаöии венöа пpи соеäинении этих äвух ÷астей.
Техноëоãи÷еский пpоöесс еãо изãотовëения вкëþ÷ает пятü
этапов: выпоëнение ìастеp-ìоäеëи, а по ней — ìатpиöы
(обойìы с внутpенниì кони÷ескиì кpуãовыì зубоì) в ìетаë-
ëи÷еской пpесс-фоpìе, пpессование в ìатpиöе абpазивноãоPис. 2. Схема установки для хонингования зубчатых конических

колес:
1 — устpойство äëя закpепëения заãотовки; 2 — кони÷е-

ский зуб÷атый хон; 3 — заãотовка; 4 — øпинäеëü станка

Pис. 3. Вид на установку заготовки и хона с тоpцовой плоско-
сти последнего:

1 — осü вpащения хона; 2 — обpазуþщая äеëитеëüноãо ко-
нуса заãотовки

Pис. 4. Pаспpеделение (частость r) шеpоховатости Ra (а) и по-
гpешности напpавления зубьев Fbr (б):

1 — посëе хонинãования; 2 — посëе øëифования
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зуб÷атоãо хона, теpìи÷еская еãо обpаботка, øëифование пpо-
фиëя зуба.

Зубохонинãование закаëенных кони÷еских коëес с кpуãовыì
зубоì осуществëяется на спеöиаëüной установке (тоже pазpа-
ботка МГТУ "НАМИ"), схеìа котоpой пpивеäена на pис. 2.
Иìенно на ней пpовоäиëасü натуpная пpовеpка pассìатpивае-
ìоãо пpоöесса, объектоì котоpой быëа ãëавная ãипоиäная паpа
pеäуктоpа веäущеãо ìоста ëеãковоãо автоìобиëя ЗИЛ-114, ÷üи
кони÷еские зуб÷атые коëеса изãотовëены из стаëи 13Х2Н-4МА.
В ка÷естве инстpуìента испоëüзоваëся зуб÷атый хон, абpа-
зивный венеö котоpоãо pеаëизован на основе эпоксиäной сìо-
ëы с аëþìиниевыì напоëнитеëеì. Пpи этоì äëя опpеäеëения
ãеоìетpи÷еских pазìеpов зуб÷атоãо хона (÷исëо Z0 зубüев, сpеä-
ний pаäиус rw0, уãоë β0 накëона спиpаëи на зубüях, äëина L0
обpазуþщей на÷аëüноãо конуса, ноpìаëüный ìоäуëü mn зуба в
сpеäней то÷ке, тоëщина S0 зуба) и установо÷ных паpаìетpов
(pис. 3) станка äëя заöепëения "хон—øестеpня" и "хон—коëе-
со" (ãипоиäное сìещение E, уãоë μ сìещения веpøины на-
÷аëüноãо конуса заãотовки относитеëüно öентpа хона, уãоë θ
скpещивания ìежäу осяìи хона и заãотовки, уãоë γ ìежäу об-
pазуþщиìи äеëитеëüных конусов, кpат÷айøее pасстояние A

ìежäу осяìи хона и øестеpни, pасстояние C от веpøины äе-
ëитеëüноãо конуса øестеpни äо то÷ки скpещивания быëи pаз-
pаботаны аëãоpитì и пpоãpаììа äëя ПЭВМ.

Посëе обpаботки зубüев øестеpни контpоëþ поäвеpãаëисü
сëеäуþщие ее паpаìетpы: øеpоховатостü Ra боковой повеpх-
ности и то÷ностü пpофиëя зубüев (поãpеøностü Fbr напpавëе-
ния зубüев). Pезуëüтаты контpоëя пpивеäены на pис. 4. Как из
неãо виäно, посëе хонинãования уìенüøается не тоëüко сpеä-
няя веëи÷ина контpоëиpуеìых паpаìетpов, но и их pазбpос
(äиспеpсия). Так, øеpоховатостü Ra уìенüøается с 0,30 ± 0,15
äо 0,22 ± 0,10 ìкì, а Fbr — с 4,0 ± 2,0 äо 2,8 ± 1,5 ìкì. Кpоìе
тоãо, иссëеäования показаëи, ÷то хонинãование бëаãоäаpя
съеìу äо 0,02 ìì на пpофиëü уäаëяет иëи, по кpайней ìеpе,
уìенüøает коpобëение венöа от закаëки.

Такиì обpазоì, зубохонинãование, кpоìе высокой пpоиз-
воäитеëüности, äает возìожностü повыситü ка÷ество закаëен-
ных кони÷еских зуб÷атых коëес в усëовиях ìассовоãо и сеpий-
ноãо пpоизвоäства: оно повыøает то÷ностü венöа зуб÷атых
коëес, их несущуþ способностü, уìенüøает повеpхностный
äефектный сëой и, всëеäствие этоãо, pезко снижает øуìностü
паpы зуб÷атых коëес.
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Pеаëüный экспëуатаöионный пpоöесс наãpужения äетаëей
и констpукöий ìобиëüных ìаøин носит, как известно, сëу-
÷айный хаpактеp. Отсþäа сëеäует, ÷то сpеäние напpяжения от-
äеëüных öикëов, а зна÷ит, и их асиììетpии иìеþт пеpеìенный
хаpактеp. Но пpи pас÷етах устаëостной äоëãове÷ности äетаëей
у÷естü такуþ пеpеìенностü äовоëüно сëожно. В связи с ÷еì на
пpактике ÷аще всеãо пpиìеняþт ìетоäы, пpи котоpых öикëы
с пеpеìенной асиììетpией пpивоäятся к эквиваëентныì по
повpежäениþ öикëаì с постоянной асиììетpией. Эта пpоöе-
äуpа, как пpавиëо, выпоëняется с испоëüзованиеì äиаãpаìì
пpеäеëüных напpяжений иëи аìпëитуä öикëа, ÷то, по сути,
оäно и то же. Оäнако такие äиаãpаììы — эìпиpи÷еские, из-
за ÷еãо в pас÷етах ìоãут бытü существенные поãpеøности.

У÷ет асиììетpии поëу÷ается боëее то÷ныì, есëи опиpатüся
не на эìпиpи÷еские äиаãpаììы, а на хаpактеpистики сопpотив-
ëения устаëости констpукöии иëи ëокаëüные ìоäеëи опасных
зон, поëу÷енные пpи pазëи÷ных уpовнях асиììетpии и заäанной

базе испытаний. Пpавäа, зäесü необхоäиìо уìетü опpеäеëятü
äиапазон изìенения паpаìетpов асиììетpии повpежäаþщих
öикëов пpоöессов наãpужения несущих констpукöий ìаøин.
Иìенно это позвоëяет пpояснитü выбоp зна÷ений асиììетpии
öикëа наãpужения äëя пpовеäения испытаний по опpеäеëениþ
хаpактеpистик сопpотивëения устаëости, а также сpавниватü pаз-
ëи÷ные äиаãpаììы пpеäеëüных аìпëитуä в äанноì äиапазоне и
обосновыватü их пpиìенение äëя конкpетных сëу÷аев.

Чтобы найти паpаìетpы асиììетpии повpежäаþщих öик-
ëов, нужно сфоpìуëиpоватü усëовие наступëения повpежäе-
ния äëя öикëов с pазëи÷ной асиììетpией. А оно вытекает из
pезуëüтатов иссëеäований, выпоëненных pазëи÷ныìи автоpа-
ìи: искëþ÷ение из пpоöессов сëу÷айноãо наãpужения öикëов,
веëи÷ина котоpых составëяет от 40 äо 70 % пpеäеëа выносëи-
вости ìатеpиаëа, на итоãах испытаний сказывается незна÷и-
теëüно. Эта веëи÷ина боëüøе зависит от ìатеpиаëа констpук-
öии, ее ãеоìетpи÷еских паpаìетpов, pазëи÷ных техноëоãи÷е-
ских фактоpов и, коне÷но, особенностей спектpа наãpужения.
Пpи отсутствии же конкpетной инфоpìаöии ìноãие автоpы
pекоìенäуþт с÷итатü напpяжения неповpежäаþщиìи, есëи
их веëи÷ина не пpевыøает 50 % пpеäеëа выносëивости ìате-
pиаëа (фоpìуëа № 1 в табë. 1).

Известно, ÷то äëя пëасти÷ных ìатеpиаëов, к котоpыì от-
носится боëüøинство стаëей, испоëüзуеìых пpи изãотовëении
несущих констpукöий ìобиëüных ìаøин, ∼95 % зна÷ений пpе-
äеëüных аìпëитуä pаспоëаãаþтся выøе äиаãpаììы Гуäìана

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 σп = kaσR = 0,5σR

σп — уровенü неповрежäаþщих напряжений при асиììетри÷ноì наãружении; kа — коэффиöи-
ент, опреäеëяþщий нижнþþ ãраниöу поврежäаþщих напряжений; σR — преäеë выносëивости 
при öикëе наãружения с коэффиöиентоì асиììетрии R

2
σа — аìпëитуäа напряжения öикëа; σ–1— преäеë выносëивости при сиììетири÷ноì öикëе наã-
ружения; σm— среäнее напряжение öикëа; σв — преäеë про÷ности ìатериаëа

3 —

4 σп = kaσ–1 —

5 σп = kaσ–1 – ψсжσm
ψсж — коэффиöиент ÷увствитеëüности к асиììетрии наãружения äëя обëасти сжиìаþщих среä-
них напряжений öикëа

σа

σ–1

------- 1
σm

σв

-----–=

σа

σ–1

------- 1
σm

σв

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
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1
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в
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(фоpìуëа № 2) и ниже äиаãpаììы Геpбеpа (фоpìуëа № 3), т. е.
äиаãpаììы пpеäеëüных аìпëитуä, котоpые соответствуþт ин-
теpваëу изìенения коэффиöиента асиììетpии öикëа наãpу-
жения R ∈ [–1; +1). Кpоìе тоãо, äëя обëасти сжиìаþщих
сpеäних напpяжений пpеäеëüная аìпëитуäа пëасти÷ных ìате-
pиаëов с уìенüøениеì этих напpяжений пpоäоëжает увеëи-
÷иватüся на äостато÷но боëüøоì интеpваëе. Оäнако коãäа эта
веëи÷ина неизвестна, то с öеëüþ у÷ета повpежäаþщеãо äейст-
вия в запас ìожно пpинятü, ÷то пpеäеëüная аìпëитуäа с уìенü-
øениеì сpеäних сжиìаþщих напpяжений постоянна, т. е.
σa = σ–1 = const пpи R ∈ (–∞; –1) и R ∈ (1; +∞).

Воспоëüзуеìся уpавнениеì Гуäìана, так как оно описыва-
ет нижнþþ ãpаниöу появëения повpежäаþщих напpяжений.
Тоãäа уpовенü неповpежäаþøих аìпëитуä σп напpяжений пpи
асиììетpи÷ноì наãpужении äëя R ∈ [–1; 1) äает фоpìуëа № 4,
а äëя R ∈ (–∞; –1) и R ∈ (1; +∞) — фоpìуëа № 5. Гpафи÷еское
выpажение этих фоpìуë — на pис. 1. Но зäесü сëеäует у÷естü,
÷то äëя сохpанения поäобия öикëов наãpужения по оси абс-
öисс ìаксиìаëüная веëи÷ина оãpани÷ивается зна÷ениеì kσв,
сëеäоватеëüно, σm ∈ [0; kаσв).

Таков общий поäхоä. Боëее конкpетно pассìотpиì еãо на
пpиìеpе опpеäеëения пpеäеëüных (ìиниìаëüных и ìакси-
ìаëüных) зна÷ений коэффиöиентов R асиììетpии повpеж-
äаþщих öикëов наãpужения äëя ÷етыpех (табë. 2) ваpиантов
испоëнения тpехосноãо саìосваëа МАЗ-5516. (Хаpактеpистики
ìатеpиаëов, из котоpых изãотовëяëисü pаìы, äаны в табë. 3.)

Пpоöессы наãpужения pаì фиксиpоваëисü пpи äвижении
оснащенных иìи ãpуженых саìосваëов по äоpоãе с покpытиеì
типа "пpофиëиpованный буëыжник" НИЦИАМТа с постоян-
ной скоpостüþ 40 кì/÷, потоìу ÷то иìенно эти усëовия обëа-
äаëи наибоëüøиì повpежäаþщиì äействиеì. Пpеäеëы вы-
носëивости ìатеpиаëа опpеäеëяëисü пpеäваpитеëüно пpи pас-
тяжении—сжатии на обpазöах типа III по ГОСТ 25.502—79,
выpезанных из поëосы ìетаëëа по напpавëениþ пpоката. Их
зна÷ения соответствуþт веpоятности неpазpуøения 90 % пpи
уpовне äовеpитеëüной веpоятности 90 %.

Схеìатизаöия сëу÷айных пpоöессов наãpужения выпоëня-
ëасü с пpиìенениеì ÷етыpехто÷е÷ноãо ìетоäа "потоков äож-
äя" и пpоöеäуpы выäеëения еãо остатка. В pезуëüтате поëу÷иëи
сpеäние и аìпëитуäные зна÷ения отäеëüных öикëов, а по фоp-
ìуëаì № 4 и 5 — повpежäаþщие öикëы пpоöесса. Затеì сpе-
äи них нахоäиëи öикëы с пpеäеëüныìи (Rmin и Rmax) зна÷ения-
ìи коэффиöиентов асиììетpии. Частные сëу÷аи этой пpоöеäу-
pы пpеäставëены на pис. 2, из котоpых виäно (pис. 2, а и в),
÷то наëи÷ие стати÷еских составëяþщих напpяжений зна÷и-
теëüно pасøиpяет äиапазон асиììетpии повpежäаþщих öик-
ëов пpоöесса наãpужения.

Основные äанные и pезуëüтаты вы÷исëений пpеäеëüных
зна÷ений коэффиöиентов асиììетpии повpежäаþщих öикëов
пpоöессов наãpужения pаì саìосваëов МАЗ-5516 свеäены в

Pис. 1. Опpеделение повpеждающих циклов случайного пpоцесса

Табëиöа 2

№ 
варианта 

раìы
Конструкöия раìы

Материаë

ëонжеронов усиäитеëя

1 Серийная 17Г1С 10ХСНДА
2 Серийная 10ХСНДА 10ХСНДА
3 Серийная с усиëенныì 

ëонжероноì и изìенен-
ныì ÷исëоì попере÷ин

17Г1С —

4 Новая — "äвойной ëон-
жерон"

17Г1С —

Табëиöа 3

Стаëü
Преäеë 

про÷ности, σв, 
МПа

Преäеë 
выносëивости, 

σ–1, МПа
kаσ–1, МПа

17Г1С 510 119,3 59,6
10ХСНД 530 177,1 88,5

Табëиöа 4

№ ва-
рианта 
раìы

Чисëо 
иссëе-
äуеìых 

зон

Чисëо 
заез-
äов

Диапазон 
стати÷ес-
ких нап-
ряжений, 

МПа

Преäеëüные 
зна÷ения R 
äëя отäеëü-
ных заезäов

Среäнее 
преäеëüных 
зна÷ений R

Rmin Rmax

1 8 3 –12—72 –12,0 0,5 –11,0 0,4

2 8 2 –40—89 –38,0 0,3 –22,1 0,3
3 11 3 –38—45 –32,5 0,1 –23,2 0,1
4 9 3 –26—24 –40,0 –0,1 –18,0 –0,1

Rmin Rmax

Табëиöа 5

№ 
вари-
анта 
раìы

№ 
äат÷ика

kа = 0,5 kа = 0,7 kа = 1

Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax

1
22 –0,5 0,5 –0,5 0,3 –0,4 0

16 –11 –0,1 –4,4 –0,3 –2,1 –0,5

2
29 0 0,3 0 0,1 0 0

16 –22,1 –0,2 –3,8 –0,5 –1,8 –1,4

3
13 –15 –0,7 –6 –0,7 –2,2 –1,2

14 –4,5 –0,7 –3 –1,1 –1,9 –1,5

4 12 –4,4 –0,7 –3,1 –1,1 –1,3 –1,2

Табëиöа 6

Стати÷еские 
напряжения

Относитеëüная поãреøностü рас÷етной 
оöенки äоëãове÷ности, %

Кинасоøвиëи—
Серенсена Гуäìана Гербера

Сжиìаþщие и 
бëизкие к нуëþ 
(рис. 2, а, б)

1,4 5,1 11,4

Растяãиваþщие 
(рис. 2, в)

12,1 55,3 32,6
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табë. 4. Анаëиз ее показывает: повpежäаþщие öикëы напpя-
жений иìеþт сëеäуþщие äиапазоны коэффиöиентов асиì-
ìетpии: R ∈ [–40; 0,5], выявëенные по наибоëее экстpеìаëü-
ныì зна÷енияì отäеëüных заезäов, и  ∈ [23,2; 0,4] — по
сpеäниì зна÷енияì äëя нескоëüких заезäов. Пpи этоì сëеäует
заìетитü, ÷то зна÷ения R = –40 и = 23,2 ãовоpят о äостато÷-
ной бëизости к отнуëевоìу öикëу в обëасти сжатия. Возìожно,
такие äовоëüно низкие зна÷ения R поëу÷ены за с÷ет завыøения
повpежäаþщеãо äействия на äиапазоне R ∈ [–∞; 1], пpиpав-
няв ψсж к нуëþ в уpавнении № 5.

Наибоëее повpежäаþщие öикëы иìеþт асиììетpиþ, äос-
тато÷но бëизкуþ к сиììетpи÷ноìу öикëу. Это виäно из pис. 2,
а также из табë. 5, ãäе пpивеäены зна÷ения пpеäеëüных коэф-
фиöиентов асиììетpии äëя наибоëее опасных зон, вы÷исëен-

ные пpи pазëи÷ных зна÷ениях kа. О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ени-
еì повpежäаþщеãо äействия öикëов äиапазон изìенения их
асиììетpии сужается.

На pис. 3 пpивеäено сpавнение экспеpиìентаëüных äанных,
поëу÷енных в хоäе испытаний обpазöов из стаëи 10ХСНД пpи
pазëи÷ных уpовнях асиììетpии öикëа (R = –1; –0,5; 0; 0,3)
и pазëи÷ных äиаãpаìì пpеäеëüных аìпëитуä äëя äиапазона
R ∈ [–1; 1). Pас÷етная оöенка устаëостной äоëãове÷ности по
ìетоäу кинети÷ескоãо суììиpования устаëостных повpежäе-
ний позвоëяет оöенитü относитеëüнуþ поãpеøностü от пpи-
ìенения пpеäставëенных на этоì pисунке äиаãpаìì пpеäеëü-
ных аìпëитуä äëя пpивеäения асиììетpи÷ных öикëов на-
пpяжений к эквиваëентныì по повpежäениþ сиììетpи÷ныì
öикëаì в äиапазоне R ∈ [–1; +∞). Наибоëüøие зна÷ения по-
ãpеøности посëе обpаботки пpоöессов наãpужения äëя pаз-
ëи÷ных опасных зон pаì äаны в табë. 6. Пpи этоì за абсоëþт-
ное зна÷ение пpиниìаëся pезуëüтат pас÷ета äоëãове÷ности на
основе испоëüзования äëя привеäения к эквиваëентныì на-
пpяженияì ëинии pеãpессии. Дëя äиапазонов коэффиöиентов
асиììетpии и R ∈ (–∞; –1) и R ∈ (1; +∞) поäхоäит уpавнение
№ 5 со зна÷ениеì ψсж = 0.

Как виäиì, наибоëüøие зна÷ения относитеëüной поãpеø-
ности относятся к пpоöессаì, иìеþщиì зна÷итеëüные стати÷е-
ские pастяãиваþщие напpяжения: боëüøинство повpежäаþщих
öикëов pаспоëожены, как виäно из pис. 2, а, в äиапазоне
R ∈ [–1; 0,5]. Дëя этоãо äиапазона набëþäается и наибоëüøее
pасхожäение äиаãpаìì пpеäеëüных аìпëитуä (сì. pис. 3).

Поëу÷енный äиапазон изìенения пpеäеëüных зна÷ений
коэффиöиентов асиììетpии ìожно зна÷итеëüно сузитü, но äëя
этоãо необхоäиìо то÷но опpеäеëитü исхоäный уpовенü повpеж-
äаþщих напpяжений. Напpиìеp, пpи kа = 1 веpхняя ãpаниöа
ìожет бытü пpинята Rmax = 0. Диаãpаììа пpеäеëüных аìпëи-
туä öикëа Кинасоøвиëи—Сеpенсена в äанноì äиапазоне не
иìеет существенноãо откëонения от экспеpиìентаëüных зна÷е-
ний и ìожет испоëüзоватüся без какой-ëибо коppектиpовки.

Пpовеäенная pас÷етная оöенка устаëостной äоëãове÷ности
показывает, ÷то пpи наëи÷ии стати÷еских сжиìаþщих напpя-
жений иëи стати÷еских напpяжений, бëизких к нуëþ, т. е. ко-
ãäа повpежäаþщие öикëы напpяжений пpинаäëежат äиапазо-
ну R ∈ (–∞; –1] иëи зна÷ения R наибоëее повpежäаþщих
öикëов бëизки k – 1, pазниöа ìежäу pассìатpиваеìыìи äиа-
ãpаììаìи пpеäеëüных аìпëитуä не о÷енü существенна. Пpи на-
ëи÷ии же стати÷еских pастяãиваþщих напpяжений относитеëü-
ная поãpеøностü pас÷етной оöенки äоëãове÷ности, вызванная
пpиìенениеì äëя пpивеäения асиììетpи÷ных öикëов к эквива-
ëентныì по повpежäениþ сиììетpи÷ныì, ìожет äостиãатü 55 %
в стоpону занижения pас÷етной äоëãове÷ности äëя уpавнения
Гуäìана и 32 % в стоpону ее завыøения äëя уpавнения Геpбеpа.
Это ãовоpит о необхоäиìости сеpüезноãо поäхоäа к у÷ету асиì-
ìетpии пpи анаëизе сëу÷айноãо наãpужения констpукöий.

R

R

Pис. 2. Опpеделение пpедельных коэффициентов асимметpии по-
вpеждающих циклов случайного пpоцесса пpи pастягивающих (а),
pавных нулю (б) и сжимающих (в) статических напpяжениях

Pис. 3. Диагpаммы пpедельных амплитуд цикла:
1 — ëиния pеãpессии (то÷ки — экспеpиìентаëüные äанные);

2 — Геpбеpа; 3 — Кинасоøвиëи—Сеpенсена; 4 — Гуäìана
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Сеãоäня не вызывает соìнений, ÷то
пpоãpесс äостиãается тоëüко таì, ãäе уäа-
ется ìаксиìаëüно внеäpитü совpеìенные
инфоpìаöионные техноëоãии. Как pаз их
сиìбиоз с пpоизвоäственныìи техноëо-
ãияìи позвоëяет äобитüся высо÷айøеãо
ка÷ества, пpоизвоäитеëüности и техноëо-
ãи÷ности. Иìенно сей÷ас о÷енü активно
pазвиваþтся систеìы ÷исëенноãо ìоäеëи-
pования пpоöессов, эффективно поìоãаþ-
щие, напpиìеp, в анаëизе пëасти÷ескоãо
фоpìообpазования и оöенке ка÷ества ìе-
таëëопpоäукöии. В ÷астности, наибоëее
известныìи äëя спеöиаëистов, pаботаþ-
щих в äанной обëасти, стаëи такие пакеты
пpикëаäных пpоãpаìì äëя ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования пpоöессов обpабот-
ки ìетаëëов äавëениеì, как аìеpиканские
DEFORM 2D/DEFORM 3D, MARC/Auto-
forge, MSC. SuperForge, MSC. SuperForm;
фpанöузские Forge 2/Forge 3; pоссийские
Pапиä, Штаìп, Qform 2D/3D. Но саìыì
интеpесныì с пpакти÷еской то÷ки зpе-
ния автоpы с÷итаþт оте÷ественный пакет
QForm 3D: äанный пpоãpаììный пpо-
äукт показаë себя эффективныì сpеäст-
воì ìоäеëиpования, анаëиза и оптиìи-
заöии объеìной øтаìповки, пpеäназна-
÷енныì непосpеäственно äëя техноëоãов
и констpуктоpов øтаìпов. Он äает воз-
ìожностü pеøитü ãëавнуþ заäа÷у, связан-
нуþ с изãотовëениеì øтаìпов äëя вос-
становëения изноøенных äетаëей, — вы-
бpатü наибоëее pаöионаëüнуþ фоpìу
обpабатываþщеãо инстpуìента, позво-
ëяþщуþ свести к ìиниìуìу ÷исëо äета-
ëей, не поäëежащих восстановëениþ, и к
ìаксиìуìу — ÷исëо äетаëей, паpаìетpы
котоpых посëе восстановëения соответ-
ствуþт паpаìетpаì новых.

Как pеøается äанная заäа÷а, pассìот-
pиì на пpиìеpе øтаìпа (пуансона) äëя
восстановëения изноøенноãо pазжиìно-
ãо куëака (pис. 1), оäной из ответствен-
ных äетаëей тоpìозной систеìы ãpузово-
ãо автоìобиëя. Пpи выбоpе pаöионаëü-
ной фоpìы пуансона пакет QForm 3D
"pуковоäствуется" как ìиниìуì сëеäуþ-

щиìи ÷етыpüìя усëовияìи, котоpые у÷и-
тываþт законоìеpности те÷ения ìетаëëа.

1. Фоpìа пеpеäней повеpхности пуан-
сона äоëжна бытü эквиäистантна восста-
навëиваеìой повеpхности äетаëи.

2. Фоpìа заäней еãо ÷асти äоëжна
бытü поäобpана по pис. 2 с у÷етоì ìини-
ìизаöии äефоpìаöии повеpхностей äета-
ëи, котоpые не тpебуется восстанавëи-
ватü. Пpи этоì коэффиöиент λ öиëинä-
pи÷ности вы÷исëяется по фоpìуëе

λ = ,

в котоpой R
в, Rсp и Rн — pаäиусы заãо-

товки в веpхнеì, сpеäнеì и нижнеì се-
÷ениях обpазöа посëе äефоpìиpования.

3. Дëя несиììетpи÷ных поковок не-
обхоäиìо, ÷тобы pасстояние от восста-
навëиваеìой повеpхности äо повеpхности
внеäpяеìоãо инстpуìента быëо pавно иëи
боëüøе ìиниìаëüно äопустиìоãо, кото-
pое äоëжно бытü вы÷исëено с у÷етоì
пpо÷ностных хаpактеpистик ìатеpиаëа и
усëовий pаботы äетаëи.

4. Фоpìа тоpöа пуансона поäбиpается
по табëиöаì фоpìоизìенения исхоäя из
сообpажений ее pаöионаëüности. Эти таб-
ëиöы составëены по pезуëüтатаì заìеpов
станäаpтных öиëинäpи÷еских (äиаìетp D,
высота H, пpи÷еì D = H) обpазöов посëе
фоpìоизìенения сеìüþ (pис. 3) типовы-
ìи пуансонаìи. Пpиìеp такой табëиöы —
табë. 1, в котоpой пpивеäены pезуëüтаты
ìоäеëиpования фоpìоизìенения pазëи÷-
ныìи по фоpìе, но оäинаковыìи по
äиаìетpу (d

п = 0,5D) пуансонаìи и оäи-
наковыìи ãëубинаìи (0,7 Н) их внеäpе-
ния в обpазöы. Матеpиаë заãотовки —
тот, из котоpоãо выпоëнен pазжиìной
куëак, т. е. стаëü 45, теìпеpатуpа ее äе-
фоpìаöии — 1423 К, иëи 1150 °C, теìпе-
pатуpа пуансонов — 573 К, иëи 300 °C,

Pис. 1. Изношенные повеpхности pаз-
жимного кулака

Rв Rн– Rн Rср– Rв Rср–+ +

3
---------------------------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
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ÎÏÛÒ ÏPÈÌÅÍÅÍÈß ÏÀÊÅÒÀ QFORM 3D ÄËß ÌÎÄÅËÈPÎÂÀÍÈß 

ÔÎPÌÎÈÇÌÅÍÅÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß
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ÈÍÝÊÀ

Pис. 2. Зависимости коэффициента λ цилиндpичности от глубины ΔH внедpения инстpу-
мента и положения l секущей повеpхности для конического (а) пуансона и сфеpического (б)
пуансонов

Pис. 3. Типовые фоpмы тоpцев пуансонов:
1 — пëоская, 2 — конус на öиëинäpе, 3 — конус с øаpовиäныì конöоì, 4 — поëу-

сфеpа, 5 — конус, 6 — øиpокий усе÷енный конус, 7 — узкий усе÷енный конус

Табëиöа 1

Диаìетр 
пуансона

Ноìер 
пуансона
на рис. 3

Rв/Rноì Rср/Rноì Rн/Rноì h/H
Форìа поверхности 
образöа посëе еãо 

äефорìаöии

0,5D

1 0,96 1,18 1,21 0,88 Пряìой конус
2 0,96 1,16 1,14 0,88 То же
3 1,11 1,14 1,04 0,90 "
4 1,05 1,17 1,09 0,89 "
5 1,06 1,16 1,07 0,89 "
6 1,09 1,16 1,07 0,89 "
7 1,08 1,16 1,06 0,89 "
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сìазо÷ное вещество — ãpафит с воäой.
Все паpаìетpы в табëиöе — относитеëü-
ные, ÷то, как известно, повыøает степенü
их унивеpсаëüности.

Как сëеäует из табëиöы, наибоëее pа-
öионаëüныì инстpуìентоì äëя восста-
новëения pазжиìноãо куëака явëяþтся
пуансоны № 4 (поëусфеpа) и № 5 (ко-
нус). Иìенно они обеспе÷иваþт наибо-
ëее выãоäное pаспpеäеëение ìетаëëа по
объеìу заãотовки (восстанавëиваеìой äе-
таëи), пpи÷еì пpи всех, от 0,3 äо 0,7 Н,
ãëубинах их поãpужениях в обpазеö. Это
хоpоøо виäно из табë. 2, в котоpой äаны
отноøения коне÷ных (Ri) и исхоäных
(Ri исх) pаäиусов, поëу÷енные ÷исëенныì
ìоäеëиpованиеì.

Такиì обpазоì, пакет пpоãpаìì pеко-
ìенäоваë пуансоны äвух типов, способ-
ных восстанавëиватü изноøенный куëак.
Какой из них выбpатü — äеëо поëüзова-
теëя. И у неãо такая возìожностü естü.
Это упоìинавøийся выøе pис. 2, на ко-
тоpоì пpивеäены зна÷ения коэффиöиен-
тов λ. Как виäно из этоãо pисунка, пpеä-
по÷тение сëеäует отäатü пуансону поëу-
сфеpи÷еской фоpìы (№ 4), так как еãо
коэффиöиент λ стpеìится к нуëþ.

В пpоöессе экспëуатаöии оäнотипные
äетаëи äаже на оäноì автоìобиëе изна-
øиваþтся по-pазноìу. То естü в общеì
сëу÷ае äëя кажäой äетаëи (в наøеì сëу-
÷ае pазжиìноãо куëака) необхоäиì от-
äеëüный инстpуìент, сконстpуиpован-
ный с у÷етоì иìенно ее износа. Но это,

pазуìеется, неpеаëüно. Боëее pаöионаëü-
но äетаëи äеëитü на ãpуппы, бëизкие по
износу, кажäуþ из котоpых ìожно вос-
станавëиватü оäниì инстpуìентоì. Пpи-
÷еì такое äеëение какой-то особой сëож-
ности не пpеäставëяет: äетаëи, поступив-
øие в pеìонт, обязатеëüно поäвеpãаþтся
äефектаöии. Во вpеìя этой пpоöеäуpы
опpеäеëяется саìа возìожностü их вос-
становëения.

Pазäеëенные на ãpуппы поступивøие
в pеìонт pазжиìные куëаки восстанав-
ëиваþтся на pазpаботанноì äëя этой öе-
ëи (pис. 4) стенäе, иìеþщеì соответст-
вуþщуþ пpесс-оснастку и способныì

обеспе÷итü ìаксиìаëüное соответствие
свойств восстановëенных äетаëей свой-
стваì äетаëей новых, т. е. поставëяеìых
завоäоì-изãотовитеëеì.

Техноëоãия восстановëения своäится
к сëеäуþщеìу.

Гоëовка восстанавëиваеìой äетаëи 8
пpеäваpитеëüно наãpевается в установке
безокисëитеëüноãо наãpева (соëяная ван-
на) äо теìпеpатуpы ãоpя÷ей äефоpìаöии
(0,8—0,9T

пë) и устанавëивается хвостови-
коì в отвеpстие нижней пëиты 11, обес-
пе÷иваþщее фиксиpование äетаëи äо за-
кpытия секöий ìатpиöы. Пpи äвижении
поëзуна пpесса вниз ëевая (10) секöия
ìатpиöы посpеäствоì кëина 15 по на-
пpавëяþщиì пазаì 18 пеpеäвиãается в
pабо÷ее поëожение. Геоìетpи÷еские pаз-
ìеpы кëина поäобpаны такиì обpазоì,
÷тобы созäаваеìый пpеäваpитеëüный на-
тяã ìежäу ìатpиöаìи искëþ÷аë возìож-
ностü их pаскpытия, теì саìыì ãаpанти-
pуя отсутствие затекания ìетаëëа в стык.
Восстанавëиваеìая äетаëü зажиìается
ìежäу äвуìя (10 и 12) секöияìи ìатpи-
öы. Пуансоны 14, внеäpяясü в äетаëü, за
с÷ет пëасти÷ескоãо äефоpìиpования ìе-
таëëа запоëняþт поëости ìатpиöы.

Посëе завеpøения пpоöесса устpойст-
во возвpащается в исхоäное поëожение.
Это обеспе÷ивается оттяжениеì пpужи-
ны 5, хоä котоpой оãpани÷ивается боëта-
ìи 6. Во вpеìя äвижения веpхней пëиты 3
ввеpх äетаëü сниìается с пуансона съеì-
никоì 7. Также поäниìается и кëин 15,
позвоëяя пpавой (12) секöии ìатpиöы за
с÷ет пpужин 17 веpнутüся в исхоäное по-
ëожение.

Восстановëенная äетаëü уäаëяется из
ìатpиöы вpу÷нуþ кëещаìи.

В собpанноì состоянии ìежäу ìатpи-
öаìи обpазуется поëостü, соответствуþ-
щая ãеоìетpи÷ескиì pазìеpаì наãpетой
ãоëовки pазжиìноãо куëака с пpипускоì
на посëеäуþщуþ ìехани÷ескуþ обpабот-
ку восстановëенной äетаëи. Восстанов-
ëение ãеоìетpи÷еских pазìеpов обеспе-
÷ивается öеëенапpавëенныì пеpеìеще-
ниеì ìатеpиаëа äетаëи из неpабо÷их зон
в обëастü изноøенной повеpхности за
с÷ет внеäpения äвух пуансонов заäанной
конфиãуpаöии.

Посëе восстановëения äетаëü, как
обы÷но, пpохоäит контpоëü ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов и испытывается на уста-
ëостнуþ äоëãове÷ностü контpоëüная паp-
тия äетаëей.

На основании экспеpиìентов, pезуëü-
таты котоpых пpивеäены на pис. 5, ìож-
но сäеëатü вывоä: pассìотpенный выøе
ìетоä восстановëения фоpìы pабо÷ей по-
веpхности и экспëуатаöионных свойств
pазжиìноãо куëака впоëне äостоин вне-
äpения в pеìонтное пpоизвоäство. Но не
тоëüко. Он ìожет оказатüся незаìени-
ìыì и пpи восстановëении ìноãих авто-
ìобиëüных äетаëей. Уже хотя бы потоìу,
÷то он äостато÷но пpост с то÷ки зpения
еãо pеаëизаöии, äает pезуëüтаты, кото-
pые, вообще ãовоpя, не ìоãут äатü äpуãие
ìетоäы. И сpавнитеëüно äеøев. Сëеäова-
теëüно, впоëне äоступен небоëüøиì pе-
ìонтныì пpеäпpиятияì и äаже pеìонт-
ныì у÷асткаì АТП.

Табëиöа 2

№ 
пуан-
сона

Ri/Ri изн

Зна÷ение Ri/Ri изн

 при ãëубине поãру-
жения  пуансона

0,3 H 0,5 H 0,7 H

4

Rв/Rв изн 1,08 1,12 1,10

Rср/Rср изн 1,04 1,08 1,12

Rн/Rн изн 1,01 1,02 1,05

5

Rв/Rв изн 1,08 1,12 1,10

Rср/Rср изн 1,04 1,08 1,12

Rн/Rн изн 1,01 1,02 1,05

Pис. 4. Стенд для восстановле-
ния pазжимного кулака:

1 — стяжные боëты; 2 —
поäкëаäная пëита; 3 — веpх-
няя пëита; 4 — пуансоноäеp-
жатеëü; 5 — оттяжная пpужи-
на; 6, 9 и 16 — боëты; 7 —
съеìник; 8 — ãоëовка восста-
навëиваеìой äетаëи; 10 — ëе-
вая секöия ìатpиöы; 11 —
нижняя пëита; 12 — пpавая
секöия ìатpиöы; 13 — хвосто-
вик; 14 — пуансоны; 15 —
кëин; 17 — пpужина; 18 — на-
пpавëяþщие пазы

Pис. 5. Восстановление pазжимного кулака:
а — ìоäеëиpование в пpоãpаììноì пpоäукте QForm; б — натуpный обpазеö посëе

pеноваöии
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КИТАЙСКИЙ АВТОПPОМ: 

ОPГАНИЗАЦИЯ И ПPОБЛЕМЫ

Канд. юp. нау	 Н.Н. НЫPОВА

ООО "А�ентство междунаpодных э	ономичес	их
и пpавовых повеpенных", Хабаpовс	

Pоссийская автоìобиëüная пpоìыøëенностü, по существу,
вступиëа на тот путü, котоpый ìноãие pазвиваþщиеся стpаны
(в ÷астности, Китай), отстаþщие в техноëоãи÷ескоì pазвитии
äанной отpасëи, уже пpоøëи. Поэтоìу иìеет сìысë знатü их
ìнение по äанноìу вопpосу и поу÷итüся на ÷ужоì опыте.

Напpиìеp, в Pоссии, как в свое вpеìя в Китае, уже озву÷е-
на стpатеãия "pынок в обìен на техноëоãии". С÷итается, ÷то
пpихоä ëиäеpов запаäноãо автоìобиëестpоения в наøу стpа-
ну — фактоp поëожитеëüный, так как позвоëяет наäеятüся на
ускоpение техноëоãи÷ескоãо pазвития оте÷ественной автоìо-
биëüной пpоìыøëенности. Но Китай уже коppектиpует стpа-
теãиþ "pынок в обìен на техноëоãии". Поэтоìу и наì неëиø-
ниì буäет знатü, каковы поëу÷енные иì pезуëüтаты, ÷то по-
звоëиëо китайскоìу автопpоìу так быстpо pазвитüся и ÷то
ìеøает еìу pазвиватüся в настоящее вpеìя, как пpаãìати÷но
и ÷етко он фоpìуëиpует свои интеpесы и öеëи, за с÷ет каких
pезеpвов пëаниpует их äостиãатü.

Пеpвые совìестные китайско-иностpанные автоìобиëе-
стpоитеëüные пpеäпpиятия на÷аëи созäаватüся в 1980-х ãоäах.
Напpиìеp, в 1984 ã. фиpìа "Пекинский äжип" созäаëа СП с
фиpìой "Кpайсëеp", а в 1985 ã. "Шанхайская автоìобиëе-
стpоитеëüная коìпания" — с фиpìой "Фоëüксваãен". Иìенно
с этих äвух СП на÷аëся ìасøтабный пpиток заpубежных ка-
питаëов в китайский автопpоì.

Затеì в 1997 ã. китайское пpавитеëüство, пpовозãëасивøее
стpатеãиþ "pынок в обìен на техноëоãии", факти÷ески "откpы-
ëо äвеpи" в стpану веäущиì автоìобиëестpоитеëüныì фиpìаì
ìиpа. В pезуëüтате появиëисü совìестные пpеäпpиятия с
"Дженеpаë Мотоpс", "Фоpä", "ДайìëеpКpайсëеp", "Тойота",
"Хонäа" и ìноãиìи äpуãиìи, наëаäивøиìи сбоpку совpеìен-
ных автоìобиëей саìых pазëи÷ных ìоäеëей. Пpи÷еì сбоpку
из äетаëей и аãpеãатов, ввозиìых из-за ãpаниöы.

Такиì обpазоì, наäежäы китайöев на пpиобpетение кëþ-
÷евых техноëоãий не опpавäываëисü. Саìи китайöы объясня-
þт это неäостато÷но твеpäой ãосуäаpственной поëитикой по
"оте÷ественизаöии" äеятеëüности китайско-иностpанных СП
с пеpвоãо этапа, коãäа вкëаä китайöев закëþ÷аëся тоëüко в
пpеäоставëении äеøевой pабо÷ей сиëы и канаëов пpоäаж.
И хотя китайöы с саìоãо на÷аëа иìеëи законнуþ 50 %-þ äоëþ
в СП, их факти÷еское вëияние на хозяйственнуþ äеятеëüностü
и упpавëение СП быëо по÷ти нуëевыì. Поэтоìу 20-ëетнþþ ис-
тоpиþ совìестных пpеäпpиятий китайöы с÷итаþт "пеpиоäоì
ãpез", в pезуëüтате ÷еãо в стpане по-пpежнеìу нет совpеìен-
ных ìиpовых техноëоãий автоìобиëестpоения, известных на-
öионаëüных автоìобиëüных бpэнäов, а также пpава ãоëоса в
автоìобиëестpоитеëüных СП.

Данный вывоä сäеëаë тpи ãоäа назаä пpофессоp Пекинско-
ãо унивеpситета Лу Фэн ("и pынок потеpяëи, и новых техно-
ëоãий не поëу÷иëи"). Посëе еãо выступëения в Китае стаëо
фоpìиpоватüся убежäение в пpоваëе стpатеãии "pынок в об-
ìен на техноëоãии". Тепеpü уже и ìноãие äpуãие китайские
спеöиаëисты пpиøëи к вывоäу, ÷то в äействитеëüности поëу-
÷иëся не "pынок в обìен на техноëоãии", а "pынок в обìен на
пpоäукöиþ". "А пpеäпpиятия, у котоpых нет техноëоãий, а

естü тоëüко пpоäукöия, pазве ìоãут обëаäатü ìиpовой конку-
pентоспособностüþ?" — стаëи заäаватü pитоpи÷еский вопpос
китайские экспеpты.

На то÷ку зpения спеöиаëистов стаëи СМИ. Напpиìеp,
"Шэнü÷жэнüская тоpãовая ãазета" опубëиковаëа сатиpи÷е-
скуþ статüþ, сpавнив созäание автоìобиëестpоитеëüноãо СП
по ìетоäу "pынок в обìен на техноëоãии" с откpытиеì совìе-
стноãо pестоpана куpиöей и свинüей. Куpиöа (иностpанный
у÷астник) в ка÷естве своеãо вкëаäа отäает яйöа, а свинüя (ки-
тайский у÷астник) — ìясо. Такиì обpазоì, иностpанный у÷а-
стник ìожет без конöа пеpеäаватü китайскоìу паpтнеpу но-
вые ìоäеëи автоìобиëей, а у китайскоãо у÷астника естü тоëü-
ко pынок, котоpый в оäин пpекpасный äенü ìожет иссякнутü
(как ìясо у свинüи), и потpебностü иностpанöа в китайскоì
паpтнеpе äëя выхоäа на pынок Китая сойäет на нет.

Китайöы пpизнаþт, ÷то 20 ëет назаä совìестные пpеäпpи-
ятия явëяëисü äëя иностpанöев "вхоäоì в Китай, ãäе все быëо
окpужено заãpажäенияìи и пpепятствияìи". С äpуãой стоpо-
ны, они также пpизнаþт, ÷то есëи бы не СП, то китайский ав-
топpоì, нахоäивøийся в заpоäыøевоì состоянии, не сìоã бы
так быстpо овëаäетü иìеþщиìися в ìиpе техноëоãияìи по пpо-
извоäству автоìобиëей. "Коне÷но, пpи созäании СП иностpан-
ные у÷астники äаваëи ìноãо pазных обещаний, котоpые так и
не быëи выпоëнены, но и саìи китайские у÷астники СП, иpо-
ни÷но заìе÷ает китайская ãазета, в настоящее вpеìя не ìоãут
сказатü, быëи ëи эти обещания офоpìëены иëи нет. А в ÷исëе
этих обещаний быëи: пеpеäа÷а техноëоãий, созäание иссëеäо-
ватеëüских öентpов, созäание новых äвиãатеëей и пpо÷ее".

У÷итывая такие настpоения, Госуäаpственная коìиссия
КНP по pефоpìаì и pазвитиþ в конöе 2006 ã. изäаëа "Мнение
об упоpяäо÷ении стpуктуpы автоìобиëüной пpоìыøëенности",
котоpое тpебует, ÷тобы "...китайско-иностpанные СП как ìож-
но скоpее пpетвоpяëи в жизнü свои обещания, заявëенные
пpи созäании СП. В пpотивноì сëу÷ае буäет вpеìенно пpиос-
тановëено созäание новых завоäов и pассìотpение заявок на
выпуск новой пpоäукöии".

"По÷еìу äëя pеøения вопpоса неиспоëнения иностpанöа-
ìи усëовий контpактов понаäобиëосü вìеøатеëüство Госко-
ìиссии КНP? По÷еìу стоpоны СП не стаëи pеøатü вопpос су-
äебныìи сpеäстваìи?" — спpаøивает пpесса. И саìа же от-
ве÷ает: "В сиëу оãpани÷ений, накëаäываеìых ãосуäаpственной
поëитикой, китайская и иностpанная стоpоны не ìоãут pас-
тоpãнутü "бpа÷ный контpакт" и вынужäены пpоäоëжитü "совìе-
стнуþ жизнü", в те÷ение котоpой Китай по-пpежнеìу буäет
пpеäоставëятü свой оãpоìный потpебитеëüский автоìобиëü-
ный pынок, а иностpанная стоpона буäет вынужäена воëей-
невоëей постепенно уäовëетвоpитü жажäу китайской стоpоны
в техноëоãиях".

Оäновpеìенно китайское пpавитеëüство потpебоваëо от
оте÷ественноãо автопpоìа созäания собственных ìаpок авто-
ìобиëей (автоìобиëüных бpэнäов). Это, по ìнениþ китай-
öев, свиäетеëüствует о тоì, ÷то их автопpоì в ëиöе автоìо-
биëüных СП вступает в новуþ, о÷енü äеëикатнуþ "постСП-
øнуþ эпоху", в котоpой объектоì боpüбы китайской и ино-
стpанной стоpон становятся кëþ÷евые техноëоãии. Поэтоìу в
настоящее вpеìя ÷утü ëи не кажäый китайский автозавоä тоp-
жественно кëянется, ÷то буäет созäаватü автоìобиëü собствен-
ной pазpаботки и поä собственной (наöионаëüной) ìаpкой.

Иностpанöы вынужäены pеаãиpоватü на заявëения и поëи-
тику китайских вëастей.

Так, в 2007 ã. японская "Хонäа" на базе СП с китайской
фиpìой созäает в ã. Гуан÷жоу новый иссëеäоватеëüский ин-
ститут, котоpый уже на теppитоpии Китая на÷нет pазpабаты-
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ватü новуþ ìоäеëü автоìобиëя äëя китайскоãо pынка, а воз-
ìожно, и экспоpта. Дëя pеаëизаöии этоãо пpоекта ìноãо обо-
pуäования буäет завезено из-за pубежа, и китайская стоpона
уже поставиëа усëовие: еãо установку и наëаäку äоëжны вы-
поëнятü китайские спеöиаëисты, а не иностpанöы, как это
быëо pанüøе. Китайöы заявëяþт, ÷то в "постСП-øное" вpеìя
китайская стоpона наìеpена не тоëüко бытü ноìинаëüныì
"хозяиноì ëавки", но и äобиватüся äоступа к кëþ÷евыì тех-
ноëоãияì, активноãо у÷астия в их pазpаботке.

Свое нынеøнее поëожение китайöы называþт "зависиìо-
стüþ от иностpанöев", поэтоìу "äвижение за независиìостü"
становится поëити÷ескиì куpсоì. Поä "освобоäитеëüныìи
äействияìи" пониìаþтся наëаживание собственноãо пpоиз-
воäства в äpуãих стpанах и сбоp pесуpсов по всеìу ìиpу, оте-
÷ественные и саìостоятеëüные инноваöии äëя поëу÷ения
кëþ÷евых техноëоãий, укpепëение ìиpовой конкуpентоспо-
собности китайских пpеäпpиятий. "Бpатü взайìы яйöа, ÷тобы
pазвоäитü куpиöу", — становится ëозунãоì ãосуäаpственных
автоìобиëестpоитеëüных ãиãантов и ÷астных пpеäпpиятий.

Такиì обpазоì, в настоящее вpеìя Китай с÷итает необхо-
äиìыì оäновpеìенно вопëощатü в жизнü äве стpатеãии. Во-
пеpвых, стpатеãиþ pазвития китайской (оте÷ественной) авто-
ìобиëüной пpоìыøëенности, созäания наöионаëüных китай-
ских бpэнäов и собственных pазpаботок; во-втоpых, стpате-
ãиþ интеpнаöионаëизаöии, поä котоpой поäpазуìевается
пpоäоëжение образования китайско-иностpанных СП (но уже
на ÷ужой теppитоpии) и покупка иностpанных коìпаний (ко-
ãäа китайский капитаë пpиобpетает и упpавëяет ìежäунаpоä-
ныì автоìобиëüныì бpэнäоì и кëþ÷евыìи техноëоãияìи).

Своиìи пëþсаìи китайöы с÷итаþт то, ÷то на÷иная с 2001 ã.
их автоìобиëüный pынок стаë втоpыì (посëе США) по веëи-
÷ине pынкоì в ìиpе; ÷то от pынка автоìобиëей обществен-
ноãо поëüзования Китай стаë pазвоpа÷иватüся к pынку авто-
ìобиëей ÷астноãо поëüзования, к ÷еìу иностpанöы оказаëисü
не ãотовы; ÷то пpиøëо вpеìя новых энеpãоpесуpсов и экоëо-
ãи÷ных виäов топëива, в изу÷ении котоpых Китай нахоäится
"на остpие".

Все это, по их ìнениþ, поìожет Китаþ пеpеписатü пpави-
ëа иãpы и изìенитü конкуpенöиþ на ìиpовоì автоìобиëüноì
pынке. В связи с ÷еì они выäвинуëи новуþ стpатеãиþ: "pы-
нок в обìен на накопëение". Пpи÷еì поä "накопëениеì" по-
ниìается постепенное и незаìетное äëя стоpонних ãëаз (÷тобы
не вызыватü пpотивоäействия) накопëение техноëоãи÷еских
пpеиìуществ äëя ка÷ественноãо ска÷ка не тоëüко автоìоби-
ëестpоения, но и всей китайской пpоìыøëенности.

Важныì инстpуìентоì "накопëения" в "посСП-øнуþ эпо-
ху" китайöы с÷итаþт созäание оте÷ественноãо пpоизвоäства
коìпëектуþщих как äëя своих, так и äëя иностpанных АТС.
Но сей÷ас в стpане из 20—30 тыс. пpеäпpиятий, пpоизвоäя-
щих автокоìпëектуþщие, пpеäпpиятий с иностpанныì капи-
таëоì всеãо 1200. Иìенно пpоизвоäство коìпëектуþщих ки-
тайöы с÷итаþт "пpоpывоì иëи встpаиваниеì" в техноëоãи÷е-
ские кëастеpы запаäноãо автоìобиëестpоения, ãäе они сìоãут
"по зеpныøку" собиpатü пустü небоëüøие, но кëþ÷евые по ха-
pактеpу техноëоãии. Отсþäа и их стpеìëение заинтеpесоватü
иностpанöев в созäании СП по пpоизвоäству коìпëектуþщих,
÷тобы затеì пpи пеpвой возìожности выкупитü контpоëüный
пакет акöий иëи фиpìу иностpанноãо паpтнеpа.

Но несìотpя на все äеяния китайöев, иностpанöы в сфеpе
пpоизвоäства автокоìпëектуþщих неохотно иäут на созäание
СП. Они боëее скëонны к оpãанизаöии на теppитоpии КНP
пpеäпpиятий со 100 %-ìи иностpанныìи инвестиöияìи, с÷и-
тая, ÷то pаз pынок Китая ëибеpаëизиpуется и äëя созäания та-
ких пpеäпpиятий особых пpепятствий нет, то и зависиìостü
иностpанных коìпаний от китайских паpтнеpов сëеäует
уìенüøатü.

Даëее. Китайöев по-пpежнеìу сиëüно заботит, ÷тобы уве-
ëи÷ение собственных затpат на pазpаботки не вызываëо по-
выøения öен на пpоäукöиþ. Такое стpеìëение к "ìаëозатpат-
ности" опpавäывает в их ãëазах äобывание техноëоãий, не
особо заботясü о ÷истоте интеëëектуаëüной собственности, и
жеpтвование ка÷ествоì пpоäукöии.

Своиìи поëожитеëüныìи конкуpентныìи ÷еpтаìи, кpоìе
пеpе÷исëенноãо выøе, китайöы также с÷итаþт высокуþ ско-
pостü pеаãиpования (уже не "боëüøая pыба ест ìаëенüкуþ pы-
бу, а быстpая pыба ест ìеäëитеëüнуþ"); хоpоøо оpãанизован-
нуþ и скооpäиниpованнуþ pаботу завоäов, вовëе÷енных в
коопеpаöиþ по пpоизвоäству пpоäукöии (китайская спеöифика
оpãанизаöии тpуäа — äостато÷но äpобное еãо pазäеëение и со-
÷етаеìостü пpоäукöии коопеpиpуþщих завоäов); pазвитие так
называеìых усëовных пpеäпpиятий, коãäа ãоëовноìу пpеäпpи-
ятиþ äостато÷но обëаäатü бpэнäоì и возìожностяìи зани-
ìатüся pазpаботкаìи и иссëеäованияìи, а все пpоизвоäство
отäается поäpяä÷икаì.

Оäнако китайöы кpити÷ны к своиì неäостаткаì. Напpи-
ìеp, они с÷итаþт, ÷то от боëüøих ìноãоëетних инвестиöий у
ìноãих китайских автоìобиëестpоитеëüных фиpì появиëся
"веëикий ãоноp" ("спесü тоëстосуìов"), котоpый выpажается в
жеëании поëу÷итü скоpые и ощутиìые pезуëüтаты. Но оте÷е-
ственные ãосуäаpственные автоãиãанты неповоpотëивы, и
тоëüко "÷астüþ — в pынке, а остаëüной ÷астüþ — в оковах
вëастной бþpокpатии". Отсþäа ìноãие их äействия, повеäе-
ние и ìотивы опpеäеëяþтся поëитикой, а не pынкоì. Кpоìе
тоãо, иì не хватает аìбиöий, яpостных устpеìëений, котоpые
выpабатываþтся тоëüко необхоäиìостüþ выживания.

Втоpое. Китайская спеöифика pазäеëения тpуäа обëаäает
не тоëüко пpеиìуществаìи, но и "поäвоäныìи каìняìи":
÷pезìеpное pазäеëение тpуäа уäëиняет пpоизвоäственнуþ öе-
по÷ку, веäет к усëожнениþ и уäоpожаниþ упpавëения, усиëи-
вает пpобëеìу контpоëя ка÷ества коне÷ной пpоäукöии, тpебу-
ет созäания сëожной коìпëексной систеìы поставок и пpо-
извоäства.

Тpетüе. Китайские спеöиаëисты пpизнаþт оте÷ественные
техноëоãии автоìобиëестpоения отстаëыìи. Эта отстаëостü
вызвана äефиöитоì кëþ÷евых техноëоãий в äвиãатеëестpое-
нии, pазpаботке äизайна, øтаìповке, сбоpке и контpоëе
сбоpки кузовов АТС, эëектpонноì упpавëении автоìобиëеì.
Но они убежäены, ÷то пpивëе÷ение заpубежных пеpеäовых
техноëоãий äоëжно сопpовожäатüся их "пеpеваpиваниеì",
т. е. статü базой äëя созäания собственных pазpаботок. Поэто-
ìу пpизываþт бpатü пpиìеp с Японии и Южной Коpеи и
боëüøе у÷итüся саìиì, ÷тобы повыситü ка÷ественный уpо-
венü собственных техноëоãи÷еских способностей и возìож-
ностей. Кpоìе тоãо, саìокpити÷но указываþт, ÷то в стpане
еще пpеобëаäает закостенеëое ìнение: "pаз уäаëосü пpивëе÷ü
техноëоãии, то уже саìи стаëи обëаäатü возìожностяìи".

Наконеö, ÷етвеpтое. Китайöы пpизнаëи, ÷то посëе 1990-х ãо-
äов в Китае сиëüно возpосëи объеìы пpивëе÷ения капитаëов,
но снизиëосü пpивëе÷ение техноëоãий по ëиöензияì, и пpи-
зываþт боëüøе пpивëекатü ëиöензий, боëüøе ввозитü обоpу-
äования, котоpое ìожет посëужитü обpазöоì äëя "обpатноãо
инженеpноãо пpоектиpования" (т. е. "взëоìатü" и посìотpетü,
как еãо сäеëаëи pазpабот÷ики). "По÷еìу Япония сìоãëа "пе-
pеваpитü" пpивëе÷енные техноëоãии и созäатü собственные? —
заäаþт вопpос китайские спеöиаëисты. И отве÷аþт: "Потоìу,
÷то иностpанöы пониìаëи, ÷то их (иностpанная) техноëоãия
pано иëи позäно буäет пpоäана японöаì, а те жизнü поëожат,
÷тобы нау÷итüся. В пpотивноì сëу÷ае иностpанöы äаже своих
pояëти (ëиöензионных от÷исëений) заpаботатü не сìоãут".

С у÷етоì своих конкуpентных пpеиìуществ и неäостатков
äëя pеаëизаöии этих äвух стpатеãий в 2004 ã. быëа pазpаботана
и пpинята "Госуäаpственная пpоãpаììа pазвития автоìобиëü-
ной пpоìыøëенности" (с пëаниpуеìыì сpокоì pеаëизаöии
äо 2010 ã.). В 2006 ã. ее скоppектиpоваëи с у÷етоì сëоживøей-
ся к этоìу вpеìени pеаëüной ситуаöии, поэтоìу в настоящее
вpеìя ãосуäаpственная пpоãpаììа КНP по pазвитиþ автоìо-
биëüной пpоìыøëенности pеаëизуется на основе упоìинав-
øеãося выøе "Мнения об упоpяäо÷ении стpуктуpы автоìо-
биëüной пpоìыøëенности". Это "упоpяäо÷ение" поäpазуìева-
ет коìпëексное реøение сëеäуþщих пpобëеì: "пеpеãpев" в
pазвитии автоìобиëестpоитеëüной пpоìыøëенности; пеpе-
избыток пpоизвоäства; осуществëение тpансpеãионаëüных
сëияний пpеäпpиятий; повыøение уpовня баpüеpов äоступа
иностpанöев к pынку; созäание наöионаëüных автоìобиëü-
ных бpэнäов и оте÷ественных pазpаботок.
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В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то ìеpы по pазвитиþ
автопpоìа Китай пpеäпpиниìает не тоëüко в сфеpе пpоиз-
воäства автоìобиëей, но и в сфеpе внутpенней и внеøней
тоpãовëи иìи.

Такиì обpазоì, китайский автопpоì, упpавëяеìый ãо-
суäаpствоì, становится pеаëüной сиëой, с котоpой pоссий-
ский автоìобиëüный pынок буäет вынужäен с÷итатüся.
И ÷тобы не оказатüся в pоëи "севеpноãо пpоста÷ка", не

бытü pынкоì сбыта иëи техноëоãи÷ескиì поëиãоноì äëя
"незpеëой" пpоäукöии, сыpüевой базой и "тоннеëеì" на
pынки тpетüих стpан, Pоссии наäо ÷етко фоpìуëиpоватü
свои пpаãìати÷еские интеpесы, заpанее пpос÷итыватü поëü-
зу и вpеä пpеäëожений ëоббистов китайских автоìобиëе-
строитеëей. Такое повеäение вызовет боëüøе уважения ве-
ëикоãо азиатскоãо сосеäа, котоpый пониìает, ÷то такое на-
öионаëüный интеpес.

ПPОИЗВОДСТВЕННАЯ СИСТЕМА "ТОЙОТЫ"

Пpоизводственная система фиpмы "Тойота" заpодилась в конце 1940-х годов, т. е. после сокpушительного поpажения
Японии во Втоpой миpовой войне. Но именно в день поpажения пpезидент компании, г-н Тойода, имея в виду, что японская
пpоизводительность тpуда в 10 pаз ниже амеpиканской, сказал: "Необходимо догнать Амеpику за тpи года. В пpотивном слу-
чае автомобильная пpомышленность Японии не выживет".

Многим в то вpемя и даже позже этот пpизыв показался неpеальным. Напpимеp, в 1949 г. Япония пpоизвела 25 622 гpу-
зовых и 1008 легковых автомобилей. Однако скептики ошибались: уже в 1970-е годы началось "японское" наступление на
Амеpику, в 1980-е амеpиканская автомобильная пpомышленность уступила японской ∼30 % своего внутpеннего pынка.
Пpичем японцы сделали такой pывок в условиях кpайне огpаниченных внутpенних pесуpсов: в 1960—1970-е годы заpубеж-
ных инвестиций в японскую экономику пpактически не было.

Здесь есть над чем задуматься. Ведь пеpед pоссийским автомобилестpоением стоят похожие задачи: ему нужно в де-
сятки pаз повысить пpоизводительность, pадикально поднять качество, снизить издеpжки пpоизводства. И не восполь-
зоваться плюсами пpоизводственной системы "Тойота" было бы большим упущением. Что, в общем-то, начали понимать
многие pоссийские автопpоизводители. Особенно те, котоpые, пpименив элементы данной системы у себя, получили су-
щественные pезультаты. Пpичем, что важно подчеpкнуть, — без каких-либо сеpьезных инвестиций.

Но о пpоизводственной системе "Тойота", если говоpить в целом, знают не очень многие. Даже у специалистов такие
знания носят фpагментаpный хаpактеp. Поэтому pедакция pешила опубликовать на стpаницах "АП" некотоpые из наи-
более важных моментов данной системы, котоpая подpобно и очень квалифициpованно pассмотpена в серии книг, выпу-
щенной в пеpеводе на pусский язык Институтом комплексных стpатегических исследований и центpом "Пpиоpитет".
И пеpвая из пpедлагаемых вниманию читателей публикаций посвящена уходу от массового пpоизводства.

Д-p техн. наук В. А. Лапидус

СPАВНЕНИЕ ПPОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 

"ФОPДА" И "ТОЙОТЫ"

Мноãие коìпании, поäобно коìпании "Фоpä", осуществ-
ëяþт ìассовый выпуск äетаëей боëüøиìи паpтияìи, ÷тобы
избежатü эффекта возpастания затpат из-за ÷астых заìен ин-
стpуìентов и настpойки обоpуäования. Пpоизвоäственная
систеìа "Тойоты" основывается на пpотивопоëожной то÷ке
зpения. Госпоäин Оно отìе÷ает: "Наø пpоизвоäственный äе-
виз — небоëüøие поставки и быстpая наëаäка". Он также ãо-
воpит, ÷то беззапасный поäхоä — äpуãая важная особенностü
систеìы коìпании "Тойота".

Пpоизвоäственная систеìа "Тойоты" так же, как и фоpäов-
ская, основана на систеìе пpоизвоäственных потоков. Основ-
ное pазëи÷ие состоит в тоì, ÷то есëи в коìпании "Фоpä" äу-
ìаëи наä pеøениеì пpобëеìы скëаäиpования зап÷астей,
"Тойота" пpосто ëиквиäиpоваëа скëаäы.

Тpи основных pазличия

У коìпании "Тойота" естü тpи основные особенности, от-
ëи÷аþщие ее от коìпании "Фоpä": небоëüøие pазìеpы паp-
тий, пpоизвоäство сìеøанных ìоäеëей и постоянное выпоë-
нение опеpаöий по оäноìу изäеëиþ, на÷иная от обpаботки и
закан÷ивая окон÷атеëüной сбоpкой.

Пpоизводство кpупными или мелкими паpтиями

Можно утвеpжäатü, ÷то pазëи÷ие ìежäу коìпанияìи
"Фоpä" и "Тойота" состоит в тоì, ÷то коìпания "Фоpä" пpоиз-
воäит неìноãие ìоäеëи автоìобиëей в боëüøоì объеìе, а
коìпания "Тойота" пpоизвоäит ìноãо ìоäеëей в небоëüøих
объеìах. Это абсоëþтно веpно, хотя и не äает поëной каpти-
ны. Как указываëосü выøе, выбоp ìежäу этиìи возìожностя-
ìи äеëается не сëу÷айныì обpазоì, а явëяется ответоì на ус-
ëовия pынка и спpос потpебитеëей.

Анаëоãи÷но пеpиоäы быстpоãо иëи ìеäëенноãо pоста пpо-
исхоäят из-за изìенения соöиаëüных обстоятеëüств пpакти÷е-
ски без контpоëя коìпании. В пеpиоä быстpоãо pоста ëеãко
созäатü pынок пpоäавöа, но пpи ìеäëенноì pосте pынок оп-

pеäеëяþт покупатеëи. Пpеäпpиятия äоëжны бытü ãибкиìи и
ãотовыìи уäовëетвоpитü новые запpосы.

О÷евиäно, у ìассовоãо пpоизвоäства естü пpеиìущества,
такие как быстpая окупаеìостü спеöиаëüных иëи уникаëüных
станков, инстpуìентов и øтаìпов, но кëþ÷евой вопpос —
пpиìенятü ìеëкие иëи кpупные паpтии. Тpаäиöионно аìеpи-
канские автопpоизвоäитеëи с÷итаþт, ÷то боëüøие паpтии и
пëаниpуеìое ìассовое пpоизвоäство позвоëяþт поëу÷итü су-
щественнуþ эконоìиþ затpат. Поäобный поäхоä пpивоäит к
наëи÷иþ боëüøих запасов ãотовой пpоäукöии, ÷то вызвано
pазpывоì ìежäу пpоãнозиpуеìыì объеìоì выпуска пpоäук-
öии и äействитеëüныì спpосоì, и к накопëениþ объеìа не-
завеpøенноãо пpоизвоäства ìежäу пpоöессаìи, созäаваеìоìу
за с÷ет пpоизвоäства кpупныìи паpтияìи.

Хотя эти явëения ÷асто усиëиваþтся в пеpиоäы ìеäëенно-
ãо pоста, их теpпят по pяäу пpи÷ин. Во-пеpвых, кpупные паp-
тии снижаþт заäеpжки из-за заìены инстpуìентов и øтаì-
пов; во-втоpых, они обëеã÷аþт pазäеëение тpуäа и снижаþт
тpуäовые и äpуãие затpаты; в-тpетüих, pазäеëение тpуäа äает
возìожности найìа низкокваëифиöиpованных pабо÷их, ÷то,
пpи усëовии снижения себестоиìости пpоäукöии, способст-
вует увеëи÷ениþ потpебëения пpоäукöии.

Все эти äовоäы, оäнако, теpпят кpах, коãäа вpеìя заìены
инстpуìентов и наëаäки снижается бëаãоäаpя систеìе SMED
(оäноìинутная заìена øтаìпа). Добавиì, ÷то äаже пpи пpо-
извоäстве ìеëкиìи паpтияìи ìноãие функöии становятся об-
щиìи äëя нескоëüких пpоäуктов иëи пpоöессов. Пpи усëовии,
÷то небоëüøие паpтии в совокупности составëяþт боëüøие
объеìы пpоизвоäства, pазäеëение тpуäа пpоäоëжает поääеpжи-
ватüся, ÷то äает возìожностü пpивëекатü неопытных pабо÷их.

Небоëüøие паpтии также способствуþт сокpащениþ öик-
ëа пpоизвоäства и снижениþ необхоäиìости упpежäаþщеãо
пpоизвоäства. Пpи этих усëовиях становится возìожныì пpо-
извоäитü пpоäукöиþ на основе äействитеëüноãо спpоса.

Использование пpоизводства смешанных моделей
в сбоpочном пpоцессе

Саìые пеpвые автоìобиëи быëи пpоизвеäены, веpоятно,
øту÷но небоëüøой ãpуппой pабо÷их. Конвейеpное выпоëне-
ние опеpаöий сбоpки в коìпании "Фоpä" по оäноìу изäеëиþ
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сäеëаëо возìожныì pазäеëение тpуäа, но оно основываëосü
на пpоизвоäстве кpупныìи паpтияìи. Напpиìеp, 200 тыс. ав-
тоìобиëей ìоäеëи X изãотовëяþтся в на÷аëе ìесяöа, затеì
300 тыс. автоìобиëей ìоäеëи Y — в сеpеäине ìесяöа и 400 тыс.
автоìобиëей ìоäеëи Z — в конöе. В коìпании "Тойота", оä-
нако, выpовненное пpоизвоäство сìеøанных ìоäеëей пpиво-
äит к посëеäоватеëüности окон÷атеëüной сбоpки в 2X3Y4Z,
котоpая повтоpяется в те÷ение äня.

Сìеøанное пpоизвоäство устpаняет накопëение незавеp-
øенноãо пpоизвоäства за с÷ет испоëüзования небоëüøих паp-
тий. Оно быстpо pеаãиpует на изìенения спpоса и обëеã÷ает
пëаниpование, пpеäоставëяя инфоpìаöиþ в на÷аëе пpоöесса,
какова буäет сpеäняя заãpузка.

Устойчивая последовательность опеpаций
от обpаботки деталей до сбоpки

Сбоpка в коìпании "Фоpä" выстpоена в поток еäини÷ных
изäеëий, но äетаëи и узëы, поäаваеìые на сбоpку, пpоизво-
äятся искëþ÷итеëüно кpупныìи паpтияìи. В коìпании "Той-
ота" и сбоpка, и обpаботка äетаëей осуществëяþтся в потоке
еäини÷ных изäеëий. Напpиìеp, сваpка pаìы иëи ìехани÷е-
ская обpаботка äетаëей. Боëее тоãо, коìпания "Тойота" пpи-
ìеняет коìпëекснуþ систеìу, в котоpой pазëи÷ные äетаëи
поступаþт пpяìо на окон÷атеëüнуþ сбоpку. Все äетаëи, изãо-
товëяеìые на завоäе иëи поставëяеìые извне, пpоизвоäятся
ìеëкиìи паpтияìи и созäаþт еäиный поток еäини÷ных изäе-
ëий. Это — фунäаìентаëüный пpинöип систеìы "Тойоты" и
ее существенное отëи÷ие от систеìы "Фоpäа" (сì. табëиöу).

Коìпании "Фоpä" и "Тойота" испоëüзуþт поток еäини÷ных
изäеëий на сбоpке. Оäнако коìпания "Фоpä" выпускает не-
ìноãо ìоäеëей автоìобиëей кpупныìи паpтияìи с пpостой
посëеäоватеëüностüþ ìоäеëей на сбоpке. Коìпания "Тойота"
пpоизвоäит ìноãо ìоäеëей ìаëыìи паpтияìи, на сбоpке ис-
поëüзуется пpинöип сìеøанноãо пpоизвоäства. Сбоpка и

пpоизвоäство äетаëей в коìпании "Фоpä" pазäеëены, а в коì-
пании "Тойота" связаны. В коìпании "Фоpä" поток еäини÷-
ных изäеëий испоëüзуется тоëüко на сбоpке, а äетаëи обpаба-
тываþтся кpупныìи паpтияìи. В коìпании "Тойота" и сбоp-
ка, и обpаботка пpоизвоäятся ìеëкиìи паpтияìи.

Систеìа коìпании "Тойота" не пpотивопоставëяется систеìе
коìпании "Фоpä". Скоpее, это постепенное уëу÷øение — сис-
теìа пpиспособëена к японскоìу pынку за с÷ет ìассовоãо пpо-
извоäства небоëüøиìи паpтияìи с ìиниìаëüныìи запасаìи.

Это пpинöипиаëüные особенности пpоизвоäственной сис-
теìы коìпании "Тойота". Основа их äостижения — внеäpение
систеìы SMED, позвоëяþщей снизитü вpеìя пеpенаëаäки и
обеспе÷итü пpоизвоäство небоëüøиìи паpтияìи.

Тайити Оно "Пpоизводственная система Тойоты.
Уходя от массового пpоизводства"

Отëи÷ие "Форä" "Тойота" Выãоäа

1. Поток 
еäини÷ных 
изäеëий

Тоëüко 
операöии 
сборки

Операöии 
обработки и 
сборки 
связаны

Коро÷е произвоäственный 
öикë, снижены запасы ãо-
товых товаров, а также не-
заверøенноãо произ-
воäства

2. Разìер 
партии

Боëüøие 
партии

Маëые пар-
тии

Снижение незаверøен-
ноãо произвоäства, про-
извоäство основано на 
заказах

3. Особен-
ности вы-
пуска про-
äукöии

Оäна про-
äукöия 
(неìноãо 
ìоäеëей)

Сìеøанная 
проäукöия 
(неìноãо 
ìоäеëей)

Снижение незаверøен-
ноãо произвоäства,  прис-
пособëение к изìене-
нияì, сбаëансирован-
ностü наãрузки
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М. С. ВЫСОЦКОМУ — 80 ЛЕТ
Михаиëу Степанови÷у Высоöкоìу — кон-

стpуктоpу, у÷еноìу, оpãанизатоpу науки и пpо-
извоäства, ÷еëовеку, вписавøеìу поистине зо-
ëотые стpаниöы в истоpиþ оте÷ественноãо ав-
тоìобиëе- и ìаøиностpоения — испоëниëосü
80 ëет. За эти ãоäы он пpоøеë путü от паpенüка
из pазоpенной войной, ãоëоäной и хоëоäной
беëоpусской äеpевенüки äо акаäеìика НАН,
Геpоя Беëаpуси, ãëавы пpизнанной во всеì ìи-
pе нау÷но-констpуктоpской øкоëы.

Тpуäовуþ äеятеëüностü М. С. Высоöкий
на÷аë в 1946 ã. рабо÷иì стpоящеãося в то вpеìя
Минскоãо автозавоäа. Затеì, с 1949 ã., посëе
окон÷ания Минскоãо автоìехани÷ескоãо тех-
никуìа, он — техник-констpуктоp и оäновpе-
ìенно — стуäент Всесоþзноãо зао÷ноãо ìаøи-
ностpоитеëüноãо института в Москве, констpук-
тоp. И — 50 ëет, отäанных МАЗу, в тоì ÷исëе
35 — pаботе в äоëжности ãëавноãо констpукто-
pа, а с 1975 ã. — ãëавноãо констpуктоpа-на÷аëü-
ника упpавëения ãëавноãо констpуктоpа ПО
"БеëавтоМАЗ", в котоpое воøëи все автозаво-
äы pеспубëики.

С иìенеì М. С. Высоöкоãо связаны все
наибоëее зна÷итеëüные äостижения не тоëüко
МАЗа, но и оте÷ественноãо ãpузовоãо автоìо-
биëестpоения в öеëоì. Достато÷но вспоìнитü,
÷то иìенно он пpеäëожиë и внеäpиë в пpоиз-
воäство пpинöипиаëüно новуþ коìпоновку
боëüøеãpузных автоìобиëей "кабина наä äви-
ãатеëеì", котоpая в äаëüнейøеì поëу÷иëа pас-
пpостpанение во всеì ìиpе; созäаë ìоäуëüный
автопоезä МАЗ-2000 "Пеpестpойка", пpизнан-
ный автоìобиëеì XXI века и поëу÷ивøий зо-
ëотуþ ìеäаëü Паpижскоãо автосаëона в 1988 ã.;
pазpаботаë øестü покоëений ìаãистpаëüных
автопоезäов, кажäое из котоpых отве÷аëо жест-
киì ìежäунаpоäныì тpебованияì своеãо вpеìе-
ни; быë иниöиатоpоì и pуковоäитеëеì созäания
(совìестно с неìеöкой фиpìой "Неопëан") пеp-
вых ìоäеëей совpеìенных автобусов, ставøих
основой øиpокоìасøтабноãо, оpиентиpован-
ноãо на поëное обеспе÷ение потpебностей Бе-
ëоpуссии и поставок на экспоpт.

В своей пpакти÷еской äеятеëüности М. С. Вы-
соöкий не äекëаpиpует опоpу на науку, а иìен-
но опиpается на нее и способствует ее pазви-
тиþ. В ÷астности, оäна из еãо безусëовных за-
сëуã – наëаживание и укpепëение связей науки
с пpоизвоäствоì, оpиентаöия нау÷ноãо потен-
öиаëа акаäеìи÷еской, вузовской и отpасëевой
наук на pеøение наибоëее актуаëüных пpо-
бëеì, стоящих пеpеä ìаøиностpоитеëüныì
коìпëексоì СССP. Напpиìеp, еще в 1974 ã. по
еãо иниöиативе быëи созäаны акаäеìи÷еский
отäеë ãpузовых автоìобиëей, иìеþщий äвой-
ное поä÷инение — АН БССP и МАЗу, и у÷ебно-
пpоизвоäственное объеäинение "МАЗ-БПИ" и
кафеäpа "Боëüøеãpузные автоìобиëи" в соста-
ве БПИ, а также нау÷но-пpоизвоäственное
объеäинение "Автофизтех".

Став в 1992 ã. виöе-пpезиäентоì НАН Беëа-
pуси, М. С. Высоöкий суìеë консоëиäиpоватü
усиëия у÷еных и завоäских спеöиаëистов уже
не тоëüко в интеpесах МАЗа и ПО "Беëавто-
МАЗ", но и всей автотpактpостpоитеëüной от-
pасëи pеспубëики, ÷то позвоëиëо ей пеpежитü
остpый эконоìи÷еский кpизис в пеpиоä pаспа-
äа СССP, обеспе÷итü становëение наöионаëü-
ноãо автоìобиëе- и автобусостpоения и выйти
на устой÷ивое äинаìи÷ное pазвитие, вноситü
существенный вкëаä в фоpìиpование ВВП и
наpащивание экспоpтноãо потенöиаëа стpаны.

С 1993 по 2001 ã. М. С. Высоöкий — äиpек-
тоp созäанноãо по еãо иниöиативе Нау÷ноãо
öентpа пpобëеì ìеханики ìаøин НАН Беëаpуси,
с 2001 ã. — ãенеpаëüный äиpектоp нау÷но-инже-
неpноãо pеспубëиканскоãо унитаpноãо пpеäпpи-
ятия (НИPУП) "Беëавтотpактоpостpоение"
НАН Беëаpуси, с 2006 ã. — ãенеpаëüный äиpек-
тоp ãосуäаpственноãо нау÷ноãо у÷pежäения "Объ-
еäиненный институт ìаøиностpоения НАН Бе-
ëаpуси". Иìенно в этот пеpиоä (в 1995 ã.) äëя
ãосуäаpственной поääеpжки автотpактоpостpое-
ния по еãо иниöиативе и поä еãо pуковоäствоì
быëа pазpаботана ãосуäаpственная нау÷но-тех-
ни÷еская пpоãpаììа "Беëавтотpактоpостpое-

ние" на 1996—1998 ãã., а затеì на 1999—2000 и
2001—2005 ãã. Он же стаë иниöиатоpоì и нау÷-
ныì pуковоäитеëеì ãосуäаpственной пpоãpаì-
ìы фунäаìентаëüных (оpиентиpованных фун-
äаìентаëüных) иссëеäований "Механика" на
1996—2000 и 2001—2005 ãã. — пpоãpаììы нау÷-
ноãо обеспе÷ения в обëасти фунäаìентаëüных
иссëеäований пpоãpаììы "Беëавтотpактоpо-
стpоение".

В 2002 ã. быëа pазpаботана и с 2003 ã. выпоë-
няется ãосуäаpственная öеëевая пpоãpаììа pаз-
вития автотpактоpостpоения и коìбайностpое-
ния Pеспубëики Беëаpусü на 2003—2005 ãã. и на
пеpиоä äо 2010 ã. (пpоãpаììа "Автотpактоpо-
коìбайностpоение"), в pаìках котоpой ее нау÷-
ныì pуковоäитеëеì М. С. Высоöкиì опpеäеëя-
þтся и свеpяþтся öеëи и заäа÷и автотpактоpо-
коìбайностpоитеëüной отpасëи стpаны, основ-
ные напpавëения и этапы pазвития ее пpеäпpи-
ятий, оöениваþтся pесуpсы, необхоäиìые äëя
устой÷ивоãо äинаìи÷ноãо pазвития автотpак-
тоpокоìбайностpоитеëüноãо коìпëекса.

У÷итывая pоëü и зна÷ение М. С. Высоöкоãо
в pазвитии äанноãо коìпëекса, в 2002 ã. Совет
Министpов Pеспубëики Беëаpусü назна÷ает еãо
ãенеpаëüныì констpуктоpоì по автоìобиëüной
технике Pеспубëики Беëаpусü. И он опpавäы-
вает это назна÷ение. Уже в 2003 ã. поä еãо pу-
ковоäствоì pазpаботана, а в 2004 ã. утвеpжäена
укpупненная ãосуäаpственная нау÷но-техни÷е-
ская пpоãpаììа "Маøиностpоение", состоящая
из пяти поäпpоãpаìì — "Автоìобиëестpоение,
спеöиаëüная техника, автотpактоpная эëектpо-
ника и эëектpоìеханика", "Тpактоpостpоение",
"Дизеëестpоение", "Коìбайностpоение", "Каpü-
еpная техника", в pеаëизаöии котоpой у÷аству-
þт боëее 80 пpеäпpиятий и оpãанизаöии стpа-
ны, в тоì ÷исëе все веäущие пpеäпpиятия авто-
тpактоpокоìбайностpоения, 12 акаäеìи÷еских
институтов, Беëоpусский наöионаëüный тех-
ни÷еский унивеpситет, пятü ãосуäаpственных
унивеpситетов, pяä отpасëевых НИИ и КБ, а
также pеспубëиканский коìпüþтеpный öентp
ìаøиностpоитеëüноãо пpофиëя, пpеäназна÷ен-
ный äëя pазpаботки, освоения и внеäpения пе-
pеäовых техноëоãий пpоектиpования новых
конкуpентоспособных ìоäеëей автотpактоpной
и сеëüскохозяйственной техники. В pаìках
äанной пpоãpаììы pазpаботаны и освоены
пpоìыøëенностüþ боëее 100 виäов новых ба-
зовых ìоäеëей техники: 15 автоìобиëей и ав-
тобусов, 13 саìосваëов и äpуãой каpüеpной тех-
ники, 23 тpактоpа и спеöиаëüной автотpактоp-
ной техники, 16 саìохоäных коìбайнов и
äpуãой сеëüскохозяйственных техники, 20 спе-
öиаëüных стpоитеëüно-äоpожных и коììу-
наëüных ìаøин, øестü новых ìаëотокси÷ных
äизеëей. Объеì пpоäаж этой пpоäукöии соста-
виë 1,3 ìëpä аìеp. äоëë., а от÷исëения в бþä-
жет — боëее 270 ìëн äоëë.

За посëеäние пятü ëет М. С. Высоöкиì pаз-
вита и успеøно внеäpяется в пpактику теоpия
виpтуаëüноãо пpоектиpования и испытаний
ìобиëüных ìаøин, поëу÷ены зна÷итеëüные
pезуëüтаты в обëасти äинаìики автоìобиëüных
и жеëезноäоpожных öистеpн, выпоëнена боëü-
øая оpãанизаöионная pабота по созäаниþ и
контpоëþ ãосуäаpственных нау÷но-иссëеäова-
теëüских и нау÷но-техни÷еских пpоãpаìì.
Опубëиковано боëее 450 еãо нау÷ных тpуäов,
18 ìоноãpафий, в тоì ÷исëе "Мобиëüные тpанс-
поpтные ìаøины. Взаиìоäействие со сpеäой
функöиониpования" (1998 ã.), уäостоенная пpе-
ìии НАН Беëаpуси, "Аэpоäинаìика коëесноãо
тpанспоpта" (2001 ã.), "Активная безопасностü
автоìобиëя. Основы теоpии" (2002 ã.), "О тpи-
бофатике" (2005 ã.), "Динаìика автоìобиëüных и
жеëезноäоpожных öистеpн" (2006 ã.), поëу÷ено
145 автоpских свиäетеëüств и патентов, боëü-
øинство из котоpых посëужиëи основой äëя по-
выøения конкуpентоспособности и созäания
новых виäов автотpактоpной техники. Он поäãо-
товиë øестü äоктоpов и 18 канäиäатов наук, соз-
äаë поëу÷ивøуþ øиpокое ìежäунаpоäное пpи-
знание беëоpусскуþ øкоëу ìеханики и коì-
пëексноãо пpоектиpования ìобиëüных ìаøин,
тpуäаìи котоpой впеpвые в стpанах бывøеãо
СССP заëожены основы теоpии пpоектиpования
и ускоpенных испытаний высокоскоpостных
боëüøеãpузных ìаãистpаëüных автопоезäов.

М. С. Высоöкий несет также оãpоìные об-
щественные наãpузки. Он — ÷ëен пpезиäиуìа
по ãосуäаpственныì пpеìияì Pеспубëики Бе-
ëаpусü, коìиссии по вопpосаì ãосуäаpствен-
ной нау÷но-техни÷еской поëитики пpи совете
Министpов, ìежвеäоìственной коìиссии по
pассìотpениþ канäиäатуp äëя назна÷ения сти-
пенäий пpезиäента стpаны ìоëоäыì таëантëи-
выì у÷еныì, ìежвеäоìственноãо нау÷но-техни-
÷ескоãо совета ìинистеpства пpоìыøëенности,
коìиссии по пpеìияì феäеpаöии пpофсоþзов,
пpезиäиуìа беëоpусско-pоссийскоãо коìитета
"Соþз", pеäакöионноãо совета "Jnternational
Journal of Uehicle Design" (Веëикобpитания),
"Межäунаpоäноãо жуpнаëа по тpанспоpтныì
техноëоãияì" и жуpнаëов "Гpузовик" и "Вести
НАН Беëаpусü"; пpеäсеäатеëü нау÷ноãо совета
НАН Беëаpуси по пpобëеìаì ìаøиностpоения,
ìежвеäоìственноãо экспеpтноãо совета по пpи-
оpитетноìу напpавëениþ фунäаìентаëüных и
пpикëаäных наук нау÷ных иссëеäований по те-
ìе "Механика ìаøин, обеспе÷ение наäежности
и безопасности техни÷еских систеì, повыøе-
ние конкуpентоспособности пpоäукöии ìаøи-
ностpоения", экспеpтноãо совета по ìаøино-
стpоениþ, беëоpусскоãо pеспубëиканскоãо фон-
äа фунäаìентаëüных иссëеäований, общеãо
собpания и бþpо отäеëения физико-ìатеìати-
÷еских наук НАН Беëаpуси, беëоpусскоãо pеãио-
наëüноãо pеäакöионноãо совета жуpнаëа "Авто-
ìобиëüная пpоìыøëенностü"; заìеститеëü по
науке пpеäсеäатеëя беëоpусской нау÷но-пpо-
ìыøëенной ассоöиаöии; pуковоäитеëü оpãана
по сеpтификаöии тpанспоpтных сpеäств, ìин-
ской ãpуппы SАЕ, общества äpужбы "Беëаpусü-
Коpея"; экспеpт-ауäитоp по ка÷еству в pеспуб-
ëиканскоì оpãане по станäаpтизаöии, ìетpо-
ëоãии и сеpтификаöии; попе÷итеëü äуховно-
обpазоватеëüноãо öентpа беëоpусской пpаво-
сëавной öеpкви.

Pазнообpазные таëанты М. С. Высоöкоãо,
их pеаëизаöия в интеpесах общества по äосто-
инству оöенены. Он — äоктоp техни÷еских на-
ук, пpофессоp, äействитеëüный ÷ëен НАН Бе-
ëаpуси, ëауpеат ãосуäаpственных пpеìий СССP
и БССP, "Засëуженный pаботник пpоìыøëенно-
сти СССP" и "Засëуженный äеятеëü науки и тех-
ники БССP", каваëеp оpäенов Ленина, Тpуäовоãо
Кpасноãо Знаìени и "Оте÷ество" II и III степе-
ни, Геpой Беëаpуси. Он наãpажäен также "По÷ет-
ной ãpаìотой" паpëаìентскоãо собpания Беëаpу-
си и Pоссии, в 2003 ã. поëу÷иë бëаãоäаpностü от
Веpховноãо ãëавнокоìанäуþщеãо Вооpужен-
ныìи сиëаìи PФ за обpазöовое выпоëнение
воинскоãо äоëãа и саìоотвеpженное сëужение
Оте÷еству.

Pедакция и pедакционная коллегия журнала "Автомобильная промышленность" от всего сеpдца поздpавляют Вас,
нашего постоянного автоpа, добpожелателя, с юбилеем и желают всего самого наилучшего — успехов в тpуде, долгих лет жизни, кpепкого здоpовья.

Юбилеи


