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Стpеìëение pаботатü с ìаксиìаëüной эконоìи÷е-

ской отäа÷ей заставëяет фиpìы pефоpìиpоватü как

своþ оpãанизаöионнуþ стpуктуpу, так и ìетоäы упpав-

ëения бизнесоì. И в пеpвуþ о÷еpеäü — упpавëение

бþäжетоì, поскоëüку он охватывает все стоpоны хо-

зяйственной äеятеëüности и соäеpжит пëановые и от-

÷етные (факти÷еские) показатеëи по ней. Отсþäа и

возник теpìин "бþäжетиpование", поä котоpыì пони-

ìается систеìа кpаткосpо÷ноãо пëаниpования, у÷ета и

контpоëя pесуpсов и pезуëüтатов äеятеëüности коì-

ìеp÷еской оpãанизаöии по öентpаì ответственности и

(иëи) сеãìентаì бизнеса, позвоëяþщая анаëизиpоватü

пpоãнозиpуеìые и поëу÷енные эконоìи÷еские пока-

затеëи в öеëях упpавëения бизнес-пpоöессаìи.

Основная öеëü систеìы бþäжетиpования — эффек-

тивная оpãанизаöия пpоöесса упpавëения äеятеëüно-

стüþ пpеäпpиятия посpеäствоì пëаниpования, кон-

тpоëя статей äохоäов и pасхоäов, напpавëений капи-

таëüных вëожений, потоков äенежных сpеäств и

анаëиза финансово-эконоìи÷еских показатеëей. Но

äостиãается äанная öеëü на pазных фиpìах по-pазно-

ìу. Можно äаже сказатü: скоëüко фиpì, стоëüко и сис-

теì бþäжетиpования. Но, в то же вpеìя, у них ìноãо

общеãо. В ÷астности, анаëиз показывает, ÷то пpакти-

÷ески все они стpоятся на оäних и тех же основных

пpинöипах: пëаниpование тpех фоpì от÷етности (от÷ет

о пpибыëях и убытках, äвижении äенежных сpеäств и

баëанс); назна÷ение öеëевых показатеëей "свеpху вниз"

и фоpìиpование поäpобных пëанов "снизу ввеpх";

pаспpеäеëение ответственности на ìатpи÷ной основе

с со÷етаниеì ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной систеì

пëаниpования и контpоëя; пеpеpаспpеäеëение pасхо-

äов — пëаниpование и у÷ет pасхоäов на основе исто÷-

ника несения pасхоäов; ноpìиpование äохоäов и pас-

хоäов; öентpаëизаöия финансовых потоков пpеäпpи-

ятия, т. е. казна÷ейская систеìа испоëнения бþäжета;

безубыто÷ностü бþäжета. И это позвоëяет, обобщив

опыт pазëи÷ных фиpì, найти оптиìаëüный ваpиант

систеìы бþäжетиpования.

На÷неì с бþäжета фиpìы.

Он, о÷евиäно, пpеäставëяет собой стpуктуpиpован-

ный опpеäеëенныì обpазоì пëан по äохоäаì и pасхо-

äаì, капитаëüныì вëоженияì и исто÷никаì финанси-

pования, pасписанный на опpеäеëенный пеpиоä äëя

äостижения поставëенных эконоìи÷еских и пpоизвоä-

ственно-хозяйственных öеëей. Оптиìаëüный еãо ва-

pиант äоëжен состоятü из тpех взаиìосвязанных ÷ас-

тей — опеpаöионноãо бþäжета (пëана äохоäов и pас-

хоäов), инвестиöионноãо пëана (пëана капитаëüных

вëожений) и бþäжета äвижения äенежных сpеäств,

т. е. финансовоãо пpоãноза äвижения äенежных сpеäств

с выäеëениеì их исто÷ников и напpавëении испоëü-

зования. Оптиìаëüная пеpспектива бþäжетиpования —

оäин ãоä, интеpваë опеpативноãо контpоëя еãо испоë-

нения — оäин каëенäаpный ìесяö (не боëее), а кон-

тpоëя за äвижениеì äенежных сpеäств — оäин pабо-

÷ий äенü.

Даëее. Лþбая фиpìа пpеäставëяет собой иеpаpхиþ

функöионаëüных öентpов ответственности: на низ-

øеì ее уpовне, как пpавиëо, нахоäятся отäеëы, кото-

pые, в своþ о÷еpеäü, ìоãут вхоäитü в состав упpавëе-

ний, упpавëения — в состав äепаpтаìентов, äепаpта-

ìенты — в состав äиpекöий. Кажäый такой öентp

ответственности испоëüзует pазëи÷ные pесуpсы (ìате-

pиаëüные, ÷еëове÷еские, финансовые), поëу÷ая (вхоä)

от äpуãих öентpов ответственности и выäавая (выхоä)

pезуëüтат в виäе пpоäукöии, pабот иëи усëуã, котоpый
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беpут на вооpужение äpуãие öентpы ответственности

иëи внеøнее окpужение фиpìы.

Такиì обpазоì, функöионаëüный öентp ответст-

венности — стpуктуpное поäpазäеëение фиpìы, кото-

pое äоëжно обëаäатü собственныì бþäжетоì в pаìках

ее бþäжета, отве÷атü за пëаниpование, посëеäуþщее

испоëнение и контpоëü вхоäящих в еãо бþäжет äохо-

äов/pасхоäов. Функöионаëüныì öентpоì ответствен-

ности äоëжен pуковоäитü сотpуäник со статусоì не

ниже äиpектоpа напpавëения. Это озна÷ает, ÷то на

уpовне фиpìы öентpы ответственности äоëжны выäе-

ëятüся по основныì функöионаëüныì напpавëенияì.

Сëеäоватеëüно, кажäая статüя pасхоäов/äохоäов опе-

pаöионноãо бþäжета и кажäый инвестиöионный пpо-

ект — закpепëятüся за опpеäеëенныì öентpоì, а каж-

äый öентp — нести ответственностü за коppектное

пëаниpование и посëеäуþщее испоëнение пëана (в от-

ноøении статей pасхоäов — за непpевыøение пëана)

по кажäой из статей и по кажäоìу инвестиöионноìу

пpоекту. Отсþäа вывоä: функöионаëüные öентpы от-

ветственности естü ìеханизì непосpеäственноãо pу-

ковоäства бþäжетныì пpоöессоì фиpìы.

Тpетий важный ìоìент. В öеëях обеспе÷ения поë-

ноты пëаниpования и контpоëя испоëнения по каж-

äой пpофиëüной статüе на уpовне функöионаëüноãо

öентpа ответственности необхоäиìо выäеëитü анаëи-

ти÷еские öентpы (поäpазäеëение, отäеëы, сëужбы иëи

отäеëüные испоëнитеëи), отве÷аþщие за пëаниpова-

ние и пpоãнозиpование опpеäеëенной статüи иëи ее

÷асти иëи ãpуппы статей бþäжетноãо пëана с÷етов,

объеäиненных по общеìу пpизнаку — своей пpиpоäе.

Пpи÷еì все бþäжетные статüи упpавëен÷ескоãо пëана

с÷етов äоëжны бытü сãpуппиpованы по пpинаäëежно-

сти к конкpетноìу анаëити÷ескоìу öентpу.

Что касается ÷исëа функöионаëüных öентpов ответ-

ственности, то оно äоëжно соответствоватü ÷исëу на-

пpавëений äеятеëüности фиpìы. А их, как известно, в

общеì сëу÷ае восеìü. Это "Дохоäы", "Техни÷еская

сëужба", "Эконоìика", "Иìущество", "Безопасностü",

"Пеpсонаë", "Инфоpìаöионные техноëоãии" и "Связи

с общественностüþ".

Дëя обеспе÷ения кооpäинаöии бþäжетноãо пpоöес-

са фиpìы необхоäиìо pаспpеäеëитü ответственностü

за статüи бþäжета по функöионаëüныì и анаëити÷е-

скиì öентpаì. Пpи÷еì иìенно статüи "pазвеpнутоãо"

от÷ета о пpибыëях и убытках äоëжны сëужитü базой

äëя опpеäеëения коìпетенöии кажäоãо из этих öен-

тpов. Оäнако сëеäует у÷итыватü, ÷то öентpы фоpìиpу-

þт и контpоëиpуþт весü спектp показатеëей по виäаì

äохоäов и pасхоäов в öеëоì по фиpìе. Опеpативный

же контpоëü необхоäиìо возëожитü на сëужбу бþäже-

тиpования (контpоëëинãа).

Четвеpтый ìоìент. Бþäжетный анаëиз — важнейøий

эëеìент всей систеìы бþäжетиpования: он обеспе÷ивает

инфоpìаöионнуþ пpозpа÷ностü бизнес-пpоöессов, не-

обхоäиìуþ äëя опеpативноãо и стpатеãи÷ескоãо упpавëе-

ния иìи. В тоì ÷исëе позвоëяет осуществëятü текущий

ìонитоpинã испоëнения пëана по ввеpенныì функ-

öионаëüныì öентpаì ответственности статüяì в pаì-

ках их бþäжета; анаëизиpоватü откëонения от пëана и

ноpìативов; составëятü от÷еты о пpи÷инах откëоне-

ний; обеспе÷иватü инфоpìаöией pуковоäитеëя функ-

öионаëüноãо öентpа пpи поäãотовке от÷етности и ана-

ëизе испоëнения бþäжета.

Pезуëüтаты пëаниpования и пpинятия pеøений за-

висят, как известно, от внеøних и внутpенних факто-

pов, на котоpые она ìожет вëиятü пpяìо иëи опосpеä-

ствованно.

К пеpвыì относятся ãоäовые пpоãнозы äинаìики

куpсов основных ваëþт по отноøениþ к pубëþ, ин-

äекса öен пpоизвоäитеëей пpоìыøëенной пpоäукöии,

инäекса потpебитеëüских öен и äинаìики pеãуëиpуе-

ìых таpифов, вëияþщих на äеятеëüностü фиpìы, а

также базовая ставка äисконтиpования буäущих фи-

нансовых ее потоков. Но знатü их нужно. В связи с

этиì возникает необхоäиìостü анаëиза äанных стати-

стики, инфоpìаöии в СМИ, иссëеäований спpоса на

усëуãи и т. ä.

В ÷исëо внутpенних фактоpов вхоäят ìиниìаëüный

тpебуеìый объеì выпущенной пpоäукöии (усëуã, pа-

бот); ноpìативы опеpаöионных pасхоäов и заãpузки

ìощностей; стоиìостü капитаëа и базовая ставка äис-

контиpования, испоëüзуеìая пpи äисконтиpовании бу-

äущих äенежных потоков; äинаìика изìенения нату-

pаëüных показатеëей (сpеäней ÷исëенности пеpсона-

ëа, пpиpоста пpоäукöии и т. ä.).

На основании пpоãнозных зна÷ений внеøних и

внутpенних фактоpов äоëжны фоpìиpоватüся основ-

ные паpаìетpы опеpаöионноãо бþäжета. Это äохоäы;

пpибыëü от опеpаöионной äеятеëüности, пpибыëü äо

наëоãообëожения и ÷истая пpибыëü; пpибыëü äо на-

ëоãов, пpоöентов и аìоpтизаöии (показатеëü, опpеäе-

ëяþщий пpибыëü, котоpая потенöиаëüно ìожет бытü

обpащена в äенежные сpеäства).

А уже на базе сфоpìиpованных паpаìетpов бþäже-

та и основных натуpаëüных показатеëей äоëжны pас-

с÷итыватüся относитеëüные показатеëи эффективно-

сти. Такие как: финансовые (опеpаöионная ìаpжа и

äинаìика пpибыëüности) и натуpаëüные (äохоä на оä-

ноãо pаботника и еäиниöу выпущенной пpоäукöии,

pабот, усëуã); опеpаöионная пpибыëü на оäноãо pабот-

ника и на еäиниöу выпущенной пpоäукöии, pабот, ус-

ëуã; коëи÷ество выпущенной пpоäукöии, pабот, усëуã

на оäноãо pаботника; общая отäа÷а от пеpсонаëа (эф-

фективностü äеятеëüности фиpìы); упpавëение обо-

pотныì капитаëоì (обоpа÷иваеìостü äенежных затpат

по опеpаöионной äеятеëüности и oбopа÷ивaеìостü ка-
питаëüных затpат); показатеëи эффективности в наи-

боëее пpибыëüных и быстpоpазвиваþщихся сеãìентах

pынка (äоëя выpу÷ки от выпуска новых пpоäукöии,

pабот, усëуã), теìп pоста äохоäов от выпуска новых

пpоäукöии, pабот, усëуã.

Чтобы систеìа контpоëя испоëнения бþäжета быëа

поëноöенной, необхоäиìо иìетü систеìу ìотиваöии

сотpуäников за выпоëнение запëаниpованных показа-

теëей. Но она не äоëжна бытü изëиøне усëожненной,

поскоëüку сотpуäники, ответственные за äостижение

пëаниpуеìых показатеëей, äоëжны иìетü возìож-
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ностü саìостоятеëüно опpеäеëятü, ÷то иì необхоäиìо

сäеëатü, ÷тобы поëу÷итü жеëаеìуþ суììу вознаãpаж-

äения. Пpи÷еì äанная систеìа äоëжна статü øиpоко

известной в поäpазäеëениях фиpìы еще äо на÷аëа

пpоöесса пëаниpования äеятеëüности на бþäжетный

пеpиоä и, по возìожности, охватыватü весü пеpсонаë

фиpìы — как основной, так и обсëуживаþщий, по-

скоëüку кажäый сотpуäник, заинтеpесованный в уëу÷-

øении pезуëüтатов своей pаботы, буäет в той иëи иной

степени повыøатü эффективностü pаботы фиpìы в

öеëоì.

В ка÷естве эëеìента систеìы стиìуëиpования пpеä-

пpиятий, иìеþщих сетü öентpов пpибыëи (напpиìеp,

фиëиаëы), ìожно созäатü ìеханизì соpевнования ìеж-

äу ниìи. Но äëя оöенки pезуëüтатов pаботы кажäоãо

фиëиаëа необхоäиìо pазpаботатü коìпëекс показатеëей

в pаìках контpоëя испоëнения бþäжета и пpеäусìот-

pетü вознаãpажäение äëя сотpуäников ëу÷øеãо фиëиаëа.

Говоpя о систеìе стиìуëиpования, сëеäует поä÷еpк-

нутü: ÷тобы она быëа эффективной, пpи ее pазpаботке

нужно пpиäеpживатüся тpех пpинöипов: pеаëüностü

äостижения показатеëей, пpи котоpых на÷исëяþтся

бонусы; суììа вознаãpажäения äоëжна заинтеpесо-

ватü сотpуäников (напpиìеp, вознаãpажäение в pазìе-

pе 5 % от заpпëаты обязатеëüно вызовет неãативнуþ их

pеакöиþ) и бытü соизìеpиìой с пpибыëüþ фиpìы,

÷тобы затpаты на поощpение сотpуäников не пpевы-

сиëи эффект от внеäpения саìой систеìы.

И посëеäнее. Бþäжетиpование — сëожный и тpуäо-

еìкий пpоöесс, тpебуþщий соответствуþщей кваëи-

фикаöии пеpсонаëа, ìатеpиаëüно-техни÷ескоãо обес-

пе÷ения, а также pеøения ìноãих оpãанизаöионных

вопpосов. Оäнако буäу÷и хоpоøо отëаженныì и эф-

фективныì, он äает возìожностü фиpìе пpоãнозиpо-

ватü собственные финансовые pезуëüтаты на нескоëü-

ко от÷етных пеpиоäов впеpеä и зна÷итеëüно обëеã÷ает

заäа÷у фоpìиpования эффективной у÷етной поëитики

в соответствии с поставëенныìи öеëяìи финансово-

хозяйственной äеятеëüности.
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ÇÀÒPÀÒÛ ÍÀ ÏPÈÎÁPÅÒÅÍÈÅ

È ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÞ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ 

ËÈ×ÍÎÃÎ ÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

Å.Ñ. ÊÓÇÍÅÖÎÂ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

В Pоссии с÷итается, ÷то пpи pеøении вопpоса о пpиобpе-
тении автоìобиëя в ëи÷ное поëüзование покупатеëü ãëавное
вниìание уäеëяет тpеì ìоìентаì. Во-пеpвых, еãо öене, т. е.
pазовыì затpатаì; во-втоpых, буäущиì текущиì (повсеäнев-
ныì) затpатаì (топëиво ãëавныì обpазоì); в-тpетüих, затpа-
таì pеãуëяpныì (техни÷еское обсëуживание, pеìонт). Оäнако
пеpе÷исëенные затpаты — тоëüко ÷астü pасхоäов, котоpые он
буäет нести в те÷ение сpока экспëуатаöии автоìобиëя.

Межäу теì, в pяäе стpан äаëüнеãо заpубежüя (США, Геpìа-
нии, Швеöии и äp.) оöениваþт и пубëикуþт поëнуþ инфоp-
ìаöиþ о затpатах "äоìаøних хозяйств" на пpиобpетение и ис-
поëüзование ëеãковых автоìобиëей. Анаëоãи÷но тоìу, как это
äеëается в отноøении автоìобиëей коììеp÷еских, затpаты
äеëят на постоянные, зависящие в основноì от вpеìени, и
пеpеìенные — от пpобеãа.

Пpиìеpы такой оöенки äëя США пpивеäены в табë. 1, äëя
Швеöии — в табë. 2. Поëные затpаты в обоих сëу÷аях — pас-
÷етно-статисти÷еские, опpеäеëяеìые во впоëне ÷етко оãово-
pенных усëовиях (пpи сpеäнеì ãоäовоì пpобеãе, öикëе обнов-
ëения и äp.).

Затpаты на пpиобpетение автоìобиëей таì pасс÷итываþт-
ся ÷еpез ноpìы аìоpтизаöии, опpеäеëяеìые пpи завыøенных
в ∼2 pаза по сpавнениþ с факти÷ескиìи теìпаìи обновëения
паpка. Это увеëи÷ивает уäеëüный вес затpат на пpиобpетение
автоìобиëя в поëных затpатах äо 30 (Швеöия) и 54 % (США).

Как уже упоìинаëосü, ìетоäика оöенки, пpиìеняеìая за
pубежоì (у нас — тоëüко по отноøениþ к коììеp÷ескиì ав-
тоìобиëяì), боëее уäобна. Во-пеpвых, она уäовëетвоpяет ес-
тественное жеëание потpебитеëя поëу÷итü поëнуþ инфоpìа-
öиþ о пpеäстоящих еìу pасхоäах. Во-втоpых, она у÷итывает
зна÷итеëüный уäеëüный вес постоянных pасхоäов (60—80 %
от поëных) и их боëее интенсивный pост, ÷еì pасхоäов пеpе-
ìенных. (Напpиìеp, в США за посëеäние 50 ëет поëные затpа-
ты на пpиобpетение и экспëуатаöиþ ëеãковоãо автоìобиëя воз-

pосëи в 5,4 pаза, постоянные — в 7 pаз, а пеpеìенные — 2,8 pаза.
В тоì ÷исëе затpаты на стpахование — в 9 pаз, вкëаä котоpых в
поëные увеëи÷иëся с 7—8 äо 13—19 %.) В-тpетüих, у÷итывает
вëияние интенсивности экспëуатаöии автоìобиëей на pасхоäы.

Автоp, испоëüзуя äаннуþ ìетоäику, оöениë поëные затpа-
ты на пpиобpетение ëеãковоãо автоìобиëя ìаëоãо кëасса pос-
сийскоãо пpоизвоäства и еãо экспëуатаöиþ в усëовиях боëü-
øоãо ãоpоäа, пpиняв пpи pас÷ете объеìы pабот и усëуã, взя-
тые из опыта: коэффиöиент выбытия (4—5 %) ëеãковых
автоìобиëей — из экспëуатаöии; из pезуëüтатов обpаботки
äанных выбоpо÷ных обсëеäований, пpовоäиìых Pосстатоì, —
сpеäний ãоäовой пpобеã (5 тыс. кì); затpаты на обсëуживание
и pеìонт — в сеpвисных пpеäпpиятиях, на хpанение — из ус-
ëовия наëи÷ия собственноãо ãаpажа иëи ìаøино-ìеста.

Pезуëüтаты поäс÷ета пpивеäены в табë. 3.

Табëиöа 1

Тип 
затрат Статüи затрат

Затраты по вариантаì, %

I II III IV

Посто-
янные

Аìортизаöия 54,3 52,1 40,8 38,4

% на капитаë 12,6 12,1 9,5 8,9

Наëоãи, реãистра-
öия, ëиöензии

3,7 3,6 5,6 5,3

Страхование 12,7 12,1 19,0 17,9

Всеãо 83,3 79,3 74,9 70,5

Пере-
ìенные

Топëиво и ìасëа 10,2 12,2 15,3 18,0

ТО и реìонт 4,5 5,5 6,8 8,0

Шины 2,0 2,4 3,0 3,5

Всеãо 16,7 20,1 25,1 29,5

Итоãо 100,0 100,0 100,0 100,0

П р и ì е ÷ а н и е. Вариант I — исхоäный, по приня-
тыì в США усëовияì; II — с корректированиеì ãоäовоãо
пробеãа äо факти÷ескоãо (20 тыс. кì); III — с увеëи÷енныì
в äва раза öикëоì обновëения; IV — совìещение II и
III вариантов.
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Как виäно из табë. 1—3, соотноøение пеpеìенных и по-
стоянных затpат за pубежоì и в Pоссии явно пpотивопоëож-
ное. Пpи÷ин тоìу нескоëüко. Во-пеpвых, саìи ëеãковые авто-
ìобиëи заpубежноãо пpоизвоäства ãоpазäо äоpоже, скажеì,
наøих ВАЗов; во-втоpых, öены на pасхоäные ìатеpиаëы, пpе-
жäе всеãо топëиво, еще не сpавняëисü с евpопейскиìи, но
пpевзоøëи аìеpиканские. Спасает ëиøü то, ÷то сpеäний ãо-
äовой пpобеã ëеãковоãо автоìобиëя в наøих äоìаøних хозяй-
ствах о÷енü невеëик; веäü ÷еì он ìенüøе, теì ìенüøе äоëя
пеpеìенных затpат в поëных затpатах (табë. 4).

Из всеãо сказанноãо выøе ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы.

Пpи сpавнении, выбоpе и пpиобpетении автоìобиëя необ-
хоäиìо у÷итыватü веëи÷ины поëных затpат на еãо покупку и
экспëуатаöиþ; интенсивностü и пpоäоëжитеëüностü экспëуа-
таöии; схеìу опëаты (кpеäит, ëизинã, наëи÷ные и т. ä.); веpо-
ятностü поëüзования усëуãаìи сеpвисных пpеäпpиятий; спо-
соб хpанения автоìобиëя. Пpи ãоäовоì пpобеãе 5—10 тыс. кì
и пpинятых усëовиях поëные затpаты на пpиобpетение и экс-
пëуатаöиþ автоìобиëя оте÷ественноãо пpоизвоäства в pас÷ете
на ãоä составëяþт 56—82 тыс. pуб., т. е. 32—47 % öены новоãо
автоìобиëя в ìоìент еãо пpиобpетения; затpаты на 1 кì пpо-
беãа — 11—9 pуб. То естü за 10 ëет экспëуатаöии поëные затpа-
ты в 3,2—4,7 pаза пpевосхоäят öену новоãо автоìобиëя. Есëи
оöениватü эти затpаты в pас÷ете на ãоä, то пpи ãоäовоì пpобеãе
5 тыс. кì — 25 %. По÷еìу — о÷евиäно: с увеëи÷ениеì интен-
сивности экспëуатаöии поëные уäеëüные (на 1 кì пpобеãа)
затpаты существенно сокpащаþтся, особенно (в 3,2—3,4 pаза) в
интеpваëе от 1 äо 10 тыс. кì. Но оäновpеìенно, как уже упоìи-
наëосü, возpастает вкëаä пеpеìенных затpат в поëные: пpи ãо-
äовоì пpобеãе 1 тыс. кì они составëяþт 22 %; пpи 5 тыс. —
59, а пpи 10 тыс. — 74 %.

Такиì обpазоì, поëные уäеëüные затpаты автовëаäеëüöев с
ìаëыì äохоäоì и соответственно низкой интенсивностüþ
экспëуатаöии пpинаäëежащих иì автоìобиëей затpаты, пpи
пpо÷их pавных усëовиях, зна÷итеëüно (в 2,1—2,4 pаза) пpевы-
øаþт затpаты тех, у коãо сpеäний и высокий (в 2,6—2,9 pаза)
äохоäы. Это обстоятеëüство необхоäиìо у÷итыватü пpи пpо-
ãнозиpовании и оpãанизаöии pаботы сеpвисных пpеäпpиятий,
оказываþщих усëуãи вëаäеëüöаì ëеãковых автоìобиëей с pаз-
ныì уpовнеì äохоäа.

Пpи безãаpажноì хpанении автоìобиëей поëные затpаты
ìоãут снижатüся на 10—12 %. Оäнако пpи этоì возникаþт
pиски повpежäения, увеëи÷ения теìпов стаpения (изнаøива-
ние, коppозия, потеpя товаpноãо виäа и äp.) и хищения авто-
ìобиëя, потеpи от котоpых ìоãут пpевыситü "эконоìиþ" пpи
ãаpажноì хpанении.

Постатейный pас÷ет поëных затpат ÷pезвы÷айно важен, так
как позвоëяет äëя конкpетных pеãионов, насеëенных пунктов и
pайонов опpеäеëятü потенöиаëüный объеì сеpвисных усëуã;
оöениватü состав и объеìы этих усëуã, а также напpавëения
pазвития сеpвисных пpеäпpиятий с у÷етоì изìенения состава
кëиентуpы, пpоãpаììы, спеöиаëизаöии, соäеpжания пpеäос-
тавëяеìых усëуã и äp. Напpиìеp, äëя pассìотpенноãо пpиìе-
pа (ãоäовой пpобеã автоìобиëя 5 тыс. кì) потенöиаëüный ãо-
äовой обоpот сеpвисных усëуã по 20 ìëн ëеãковых автоìоби-
ëей ìожет составитü äо 960—980 ìëpä pуб. в тоì ÷исëе,
затpаты на ТО и pеìонт 235—240 ìëpä, постоянное и вpеìен-
ное хpанение автоìобиëей (пpи 50%-ì охвате) — 55—60 ìëpä
pуб. И тот, кто буäет pасс÷итыватü на боëüøее, попpосту pа-
зоpится. Ина÷е ãовоpя, и äиëеpы фиpì, и СТО äоëжны исхо-
äитü из сказанноãо выøе. Все äpуãое связано с о÷енü боëüøи-
ìи pискаìи.

Табëиöа 2

Тип 
затрат

Статüи 
затрат

Распреäеëение затрат, %

по ìо-
äеëяì

в среä-
неì

автоìо-
биëи 
ВАЗ

Постоян-
ные

Аìортизаöия 31—48 41 31
% на капитаë 8—15 13 8
Наëоãи, инспекöия 2—3 2 3
Страхование 5—7 6 7
Всеãо 49—70 62 49

Пере-
ìенные

Топëива и ìасëа 19—30 22 30
ТО, реìонт, øины 10—16 12 16
Обсëуживание äо-
поëнитеëüноãо 
оборуäования

3—5 4 5

Всеãо 31—51 38 51

Итоãо 100,0 100,0 100,0

П р и ì е ÷ а н и е: äанные по автоìобиëяì ВАЗ приве-
äены äëя сравнения.

Табëиöа 3

Тип 
затрат Статüи затрат

Рас÷ет-
ный 

периоä

Гоäовые затраты

тыс. руб. %

Посто-
янные

Приобретение авто-
ìобиëя

Гоä 7,0 12,6

Стаöионарное ìесто 
хранения (ãараж, ìа-
øино-ìесто)

То же 6,8 12,1

Соäержание ãаража " 2,5 4,6
Обязатеëüное страхо-
вание, транспортный 
наëоã, техосìотр

" 4,7 8,5

Про÷ие (øтрафы и äр.) 2—4 раза 
в ãоä

2,0 3,6

Всеãо — 23,0 41,4

Пере-
ìенные

Топëиво, сìазо÷ные 
ìатериаëы, жиäкости

25—40 раз 
в ãоä

9,5 17,1

ТО, реìонт, øины 2—4 заез-
äа в ãоä

16,2 29,1

Мойка, уборка, ухоä 
за кузовоì

17—20 раз 
в ãоä

5,4 9,7

Разовая стоянка 40—50 раз 
в ãоä

1,5 2,7

Всеãо 32,6 58,6
Итоãо — 55,6 100,0
Затраты, руб./кì — 11,1 —
Затраты к öене новоãо 
автоìобиëя, %

— — 31,7

Табëиöа 4

Гоäовой 
пробеã,
 тыс. кì

Затраты 
на кì пробеãа

Доëя переìенных 
затрат в поëных 

затратах, %

1,0 29,5 100,0 22

2,0 16,6 66,4 42

5,0 11,1 37,6 59

7,5 9,6 32,5 68

10,0 8,8 29,8 74

12,5 8,4 28,5 78

15,0 8,1 27,5 81
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Производство автомобильной техники

предприятиями России, Белоруссии, Украины, Узбекистана и Азербайджана в первом квартале 2008 г.

(по äанныì ОАО "Автосеëüхозìаø-хоëäинã")

Преäприятие-изãотовитеëü Март 2008 ã. Март 2007 ã. Прирост, %
Январü—ìарт 

2008 ã.
Январü—ìарт 

2007 ã.
Прирост, %

Автомобили грузовые

ЗИЛ, в тоì ÷исëе: 442 932 –52,6 1546 2149 –28,1

ЗИЛ-43336 426 528 –19,3 1525 1335 +14,2

ГАЗ 14 334 14 070 +1,9 36 439 36 834 –1,1

КаìАЗ 4800 4412 +8,8 13 467 11 160 +20,7

АЗ "Ураë" 1484 1120 +32,5 4081 2861 +42,6

УАЗ 1922 1899 +1,2 4876 5254 –7,2

"Аìур", в тоì ÷исëе: 95 76 +25,0 123 217 –43,3

"Тата" 44 6 +633,3 46 9 +411,1

"ИжАвто" 587 1215 –51,7 1576 3193 –50,6

БАЗ 58 19 +205,3 136 47 +189,4

КЗКТ "Руси÷" 2 — — 3 — —

*НефАЗ (тоëüко саìосваëüные установки) 1677 1437 +16,7 4462 4113 +8,5

*САЗ 266 185 +43,8 736 474 +55,3

"Автотор Тракс" (автоìобиëи "Юäжин") — 132 — 77 493 –84,6

*"Беöеìа" 95 98 –3,1 133 173 –23,1

"ВТС Зеëеноãраä" (автоìобиëи "Воëüво") 48 48 — 126 116 +8,6

"Ивеко-УраАЗ" 44 17 +158,8 107 63 +69,8

"Вазинтерсервис" (ВИС) 230 236 –2,5 604 672 –10,1

"ТаãАЗ" 247 782 –68,4 2299 1927 +19,3

"Яровит" — 1 — 2 2 —

*"Спектор Авто" (Нижеãороäская обë.) 196 — — 513 — —

"Чайка НН" (Нижеãороäская обë.), в тоì ÷исëе: 337 — — 1260 — —

ìоäеëи собственноãо произвоäства 171 — — 661 — —

*переоборуäованные, спеöиаëизированные 166 — — 599 — —

*"Фиëиаë ìаøзавоä" 30 30 — 115 60 +91,7

*Сìоëенский ААЗ 49 39 +25,6 137 88 +55,7

*"Метроваãонìаø" 86 120 –28,3 88 244 –63,9

МАЗ 2019 1946 +3,8 5882 5728 +2,7

МЗКТ 68 36 +88,9 170 101 +68,3

БеëАЗ 178 156 +14,1 511 450 +13,6

МоАЗ 14 14 — 30 38 –21,1

КрАЗ 410 245 +67,3 1176 683 +72,2

ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 126 109 +15,6 391 305 +28,2

"Лантос фурãон" 2 10 –80,0 22 113 –80,5

"Тата" 124 99 +25,3 369 192 +92,2

Гянäжинский АЗ (автоìобиëи МАЗ) 4 — — 4 — —

Автомобили легковые

ГАЗ 3420 3889 –12,1 5676 6566 –13,6

ЗМА 3047 2702 +12,8 7475 7287 +2,6

ВАЗ, в тоì ÷исëе: 66 424 59 317 +12,0 183 643 170 871 +7,5

ВАЗ-2170 10 947 881 +1142,6 30 542 881 +3366,7

ВАЗ-2172 (универсаë) 330 — — 408 — —

ПСА "Бронто" 7 13 –46,2 21 29 –27,6

УАЗ 2603 2649 –1,7 6388 7175 –11,0

"Аìур" (автоìобиëü "Джиëи СК-1") 240 — — 418 — —

СеАЗ 147 730 –79,9 147 1215 –87,9

"ИжАвто", в тоì ÷исëе: 5199 7045 –26,2 13 799 19 329 –28,6

ВАЗ 1919 2428 –21,0 5068 7146 –29,1

"Киа" 3280 7897 –58,5 8731 12 183 –28,3

"Автотор", в тоì ÷исëе: 9499 6594 +44,1 27 417 17 472 +56,9

"Киа" 2400 269 +792,2 6200 764 +711,5

БМВ 547 288 +89,9 1512 772 +95,9

"Дженераë ìоторз" 550 337 +63,2 1301 747 +74,2

"Джи Эì ДАТ" 5001 3400 +47,1 12 603 8089 +55,8

"Черри" 1001 2300 –56,5 5801 7100 –18,3
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"ДжиЭМ-АвтоВАЗ" 4845 4647 +4,3 13 840 12 297 +12,5

ТаãАЗ 7600 5213 +45,8 24 569 12 539 +95,9

АК Дервейс", в тоì ÷исëе: 341 87 +292,0 1260 165 +663,6

"Лифан" 327 — — 1147 — —

"Автофраìос" 6735 6089 +10,6 19 894 16 183 +22,9

"Саìотëор-НН" (скорая поìощü ìоä. 3186-02) 19 — — 63 2 +3050,0

"Форä" (Ленинãраäская обë.) 6263 6711 –6,7 15 725 17 479 –10,0

"Дженераë Моторз" (Санкт-Петербурã) 2099 338 +521,0 4121 803 +413,2

"Тойота" (Санкт-Петербурã) 165 — — 165 — —

"Ураëüская АК" (Зëатоустовский МЗ) — 3 — — 21 —

"Фоëüксваãен" (Каëужская обë.) 3034 — — 6490 — —

СП "Юнисон" (РБ, автоìобиëи "Саìанä") 14 20 –30,0 48 56 –14,3

"УзДэу-авто" 16 279 14 940 +9,0 42 499 36 462 +16,6

ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 27 269 20 393 +33,7 77 165 55 299 +39,5

ЗАЗ 1642 1775 –7,5 4956 4520 +9,6

ВАЗ 2271 2894 –21,5 6795 8531 –20,3

"Шевроëе" 4656 2283 +103,9 13 412 6734 +99,2

"Дэу" 14 190 11 258 +26,0 39 877 30 228 +31,9

"Мерсеäес-Бенö" 32 — — 32 — —

"Опеëü" 1377 12694 +8,9 3346 3031 +10,4

"Чери" 3101 919 +237,4 8747 2255 +287,9

АЗ "Боãäан" (ЛуАЗ), в тоì ÷исëе: ** ** ** 18 930 13 195 +43,5

ВАЗ ** ** ** 4772 6192 –22,9

"Киа" ** ** ** 7574 4338 +74,6

"Хёнäэ" ** ** ** 6584 2665 +147,1

Автобусы

ГАЗ 2627 3069 –14,4 6687 8810 –24,1

АЗ "Ураë" (вахтовые) 102 88 +15,9 247 200 +23,5

УАЗ 1788 1613 +10,8 4202 4283 –1,9

"Северстаëü-Еëабуãа" (ФИАТ "Дукато") 13 — — 13 — —

ПАЗ, в тоì ÷исëе: 1252 1165 +7,5 3507 2901 +20,9

ìикроавтобус "ГоëАЗ-3030" (на базе фурãона 
"Форä Транзит")

43 — — 88 2 +4300,0

ЛиАЗ 252 275 –8,4 634 580 +9,3

ГоëАЗ 33 54 –38,9 98 151 –35,1

КАвЗ 161 293 –45,1 445 799 –44,3

ВАП "Воëжанин" 30 38 –21,1 105 63 +66,7

НефАЗ, в тоì ÷исëе: 109 78 +39,7 303 268 +13,1

*вахтовые — 7 — 3 27 –88,9

"Туøино-Авто" 49 8 +512,5 105 42 +150,0

"Ми÷уринский автобус" 8 11 –27,3 25 26 –3,8

"Скания-Питер" 14 15 –6,7 35 41 –14,6

СТ "Нижеãороäеö" (ìикроавтобусы "Форä Транзит") 88 — — 394 — —

*"Саìотëор-НН" 145 279 –48,0 401 545 –26,4

*"НПП Сеìар" — 23 — — 109 —

Роäниковский МЗ — 1 — — 1 —

"ЕвроБус Руссëэнä" (ìикроавтобусы "Мерсеäес 
Спринтер")

4 12 –66,7 4 67 –94,0

ТаãАЗ — 150 — — 276 —

МАЗ 155 150 +3,3 466 445 +4,7

ОЗ "Неìан" (ã. Лиäа, РБ) 8 18 –53,6 14 53 –73,6

ЗАЗ 62 36 +72,2 165 83 +98,8

Троллейбусы

ЛиАЗ — — — 21 — —

"Троëза" 16 15 +6,7 32 76 –57,9

ВМЗ ("Транс-Аëüфа", "ТА Эëектра") 19 9 +111,1 29 21 +38,1

ВЗТМ 1 2 –50,0 5 2 +150,0

"Туøино-Авто" 7 — — 22 16 +37,5

Баøкирский ТЗ 4 6 –33,7 14 14 —

"Беëëокоììунìаø" 29 17 +70,6 95 49 +93,9

Автосборочные комплекты

ГАЗ — — — 140 — —

ЛиАЗ (троëëейбусные) — — — — 27 —

КрАЗ 4 — — 4 — —

П р и ì е ÷ а н и я: * — на øасси äруãих оте÷ественных изãотовитеëей; ** — нет äанных

Преäприятие-изãотовитеëü Март 2008 ã. Март 2007 ã. Прирост, %
Январü—ìарт 

2008 ã.
Январü—ìарт 

2007 ã.
Прирост, %

Окончание табл.
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УДК 629.463.64

ДВУХЗВЕННЫЕ МАШИНЫ

КАК СPЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ 
ПPОХОДИМОСТИ АТС

Д-p техн. наук Г.И. ГЛАДОВ, канä. техн. наук С.В. ЗАЙЦЕВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана, МАДИ (ГТУ)

Пpохоäиìостü — важнейøее и всеãäа востpебован-
ное потpебитеëяìи свойство АТС. Но особенно — пpи
äвижении по пëохиì äоpоãаì и вне äоpоã, с пpеоäо-
ëениеì естественных и искусственных пpепятствий.
И äанная пpобëеìа в какой-то ìеpе pеøается путеì
созäания АТС, состоящих из äвух и боëее соеäинен-
ных ìежäу собой звенüев. Кpайниì, так сказатü, pазви-
тиеì äанной иäеи ìожно назватü пëаваþщие коëесные
тpанспоpтные сpеäства МТД-2,5 (pис. 1), ХМ-806 и ãу-
сени÷ные тpанспоpтеpы ДТ-5М, ДТ-10ПМ, ДТ-20ПМ,
ДТ-30ПМН (pис. 2), СВ-2П, BV-206 (pис. 3), а также их
ìоäификаöии, пpеäназна÷енные äëя pаботы в усëовиях
Кpайнеãо Севеpа, Сибиpи и Даëüнеãо Востока на ãpун-
тах с низкой несущей способностüþ. (Техни÷еские ха-
pактеpистики некотоpых из них пpивеäены в табëиöе.)

Данные АТС, как виäно из табëиöы, обëаäаþт
о÷енü высокой пpохоäиìостüþ как на суøе, так и пpи
пpеоäоëении воäных пpеãpаä. Особенно пpи вхоäе в
воäу и выхоäе из нее. Обеспе÷ивается это возìожно-
стüþ установки на них pазëи÷ных äвижитеëей — øин
пpакти÷ески ëþбой pазìеpности (впëотü äо пневìо-
катков) иëи ãусениö, ÷то и ãаpантиpует иì высокие тя-
ãово-сöепные показатеëи на ãpунтах всех типов. Кpоìе
тоãо, такие АТС, как пpавиëо, äвухзвенные, с øаpниp-
ной связüþ ìежäу звенüяìи, в pезуëüтате ÷еãо секöии
хоpоøо пpиспосабëиваþтся к pеëüефу ìестности. В тоì
÷исëе к беpеãовыì у÷асткаì воäных пpеãpаä.

Повоpот äанных ìаøин за с÷ет скëаäывания звенü-
ев позвоëяет снизитü потеpи ìощности на äефоpìи-
pование ãpунта пpи кpивоëинейноì äвижении, ÷то не
тоëüко повыøает пpохоäиìостü, но и ìаневpенные
свойства АТС, уëу÷øает их экоëоãи÷еские показатеëи.

Но это в общеì. Что же касается конкpетики, то,
как виäно из pис. 4, öеëесообpазностü испоëüзования
äвухзвенных АТС pазëи÷ной ìассы äаëеко неоäнозна÷-
на: она зависит от несущей способности (Pã) ãpунтов.
Напpиìеp, из pисунка совеpøенно ясно, ÷то обëастü
испоëüзования äвухзвенных тpанспоpтных сpеäств äос-
тато÷но обøиpна и пеpекpывает обëасти пpиìенения
как оäино÷ных ãусени÷ных ìаøин, так и ìноãоосных
поëнопpивоäных коëесных АТС. Пpи÷ина: ìаëое äав-
ëение, оказываеìое иìи на опоpнуþ повеpхностü, и
некотоpые констpуктивные их особенности. В ÷астно-
сти, такоãо спеöифи÷ескоãо узëа, как тяãово-сöепное
устpойство (pис. 5), состоящее из сöепки 2 и тpубы 4.

Оно äопускает повоpот секöий в ãоpизонтаëüной
пëоскости на уãоë äо 38° в кажäуþ стоpону вокpуã оси 3,
в веpтикаëüной пëоскости — äо 30°, а в попеpе÷ной —
без оãpани÷ения.

Усиëия F, возникаþщие в повоpотно-сöепноì уст-
pойстве и вëияþщие на экспëуатаöионные свойства
ìаøины, в тоì ÷исëе на пpохоäиìостü пpи скоpостях
äвижения äо 20 кì/÷, ìоãут бытü опpеäеëены в соот-
ветствии с pас÷етной схеìой, пpивеäенной на pис. 6,
по фоpìуëаì:

F = ;

ХK = F(cosβ2 – cosβ1) – ΔP;

YK = μmтg χ0 + F(sinβ1 – sinβ2) – CY.

(Зäесü F — усиëие в повоpотно-сöепноì устpойстве;
μ — коэффиöиент сопpотивëения повоpоту; mт —

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Pис. 1. Колесная двухзвенная машина МТД-2,5

Pис. 2. Тяжелая двухзвенная гусеничная машина ДТ-30ПМН

Pис. 3. Легкая двухзвенная гусеничная машина BV-206

μmтg 1 χ0
2 4liχ0

L
---------––

4Cyli
μmтg
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

4t

L
--- β1cos β2cos+( ) 2h

L
----- β1sin β2sin–( )+

---------------------------------------------------------------------------
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поëная ìасса ìаøины; g — ускоpения свобоäноãо па-
äения; χ0 — относитеëüное сìещение öентpов пово-
pота звенüев ìаøины; li — pасстояние от öентpа ìасс
äо оси повоpотно-сöепноãо устpойства; L — база
АТС; Сy — попеpе÷ная составëяþщая öентpобежных
сиë; t — pасстояние от пpоäоëüной оси ìаøины äо

оси кpепëения öиëинäpа повоpота; h — пëе÷о установ-
ки öиëинäpов повоpота; β1, β2 — уãëы установки öиëин-
äpов повоpота; ХK, YK — соответственно пpоäоëüная и
попеpе÷ная pеакöии в повоpотно-сöепноì устpойстве;
ΔP — пpиpащение сиëы тяãи; S1 и S2 — pавноäействуþ-
щие попеpе÷ных pеакöий ãpунта — сì. pис. 6.).

Существуþт ìетоäы оöенки пpохоäиìости аìфи-
бий по совокупности pазëи÷ных их экспëуатаöионных
свойств. Оäнако все они неäостато÷но äостовеpны.
Кpитеpиеì в этоì вопpосе пока остается экспеpиìен-
таëüная оöенка пpохоäиìости и сpавнение с ее обще-
пpизнанныì этаëоноì (пpототипоì). Теì не ìенее
констpуктивные ìеpы повыøения опоpной их пpохо-
äиìости известны: увеëи÷ение сöепных свойств с
ãpунтоì (коэффиöиент ϕ) и снижение сопpотивëения
äвижениþ (коэффиöиенты f тяãа÷а и пpиöепа). Из-
вестны и фактоpы, в наибоëüøей степени вëияþщие
на коëи÷ественные зна÷ения этих коэффиöиентов:
сpеäнее äавëение (qсp) поä опоpной повеpхностüþ ãу-
сениö и степенü pавноìеpности еãо pаспpеäеëения по
äëине L базы, т. е. отноøение qmax/qсp.

Так, с уìенüøениеì qсp, т. е. веëи÷ины mg/(2BL),
пpохоäиìостü тpанспоpтеpа уëу÷øается. Напpиìеp,
экспеpиìентаëüно установëено, ÷то пpи qсp = 0,01 МПа
(0,1 кãс/сì2) ìаøина устой÷иво äвижется по снежной

Pис. 4. Целесообpазные области пpименения pазличных тpанс-
поpтных сpедств, опpеделяемые их полной массой и несущей
способностью гpунта

Pис. 5. Повоpотно-сцепное устpойство:
1, 3 и 5 — оси повоpота в ãоpизонтаëüной, веpтикаëüной и

попеpе÷ной пëоскостях; 2 — сöепка; 4 — тpуба Pис. 6. Схема pасчета усилий в повоpотно-сцепном устpойстве

Параìетр
Двухзвенные транспортные среäства

МТД-2,5 ХМ-806 BV-206 ДТ-5П ДТ-8П ДТ-10ПМ ДТ-30ПМН

Масса в снаряженноì состоянии, т — 7,70 3,95 12,00 19,00 27,00 30,00
Грузопоäъеìностü, т 2,50 — 2,15 5,00 8,00 10,00 30,00
Мощностü äвиãатеëя, кВт (ë. с.) 132 (179) 206 (280) 100 (136) 258 (350) 346 (470) 588 (800) 478 (650)
Максиìаëüная скоростü äвижения, кì/÷: 45 105 52 40 40 45 37

по суøе 45 105 52 40 40 45 37
на пëаву — 8,1 3—4 5—6 5—6 5—6 4

Среäнее äавëение на ãрунт, МПа (кãс/сì2) 0,045 (0,45) — 0,012 (0,12) 0,022 (0,22) 0,022 (0,22) 0,022 (0,22) 0,03 (0,30)
Тип äвижитеëя Коëесные Гусени÷ные
Ширина äвижитеëя, ìì 700 — 620 960 960 960 1100
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öеëине и забоëо÷енной ìестности; пpи qсp ≈ 0,03 МПа
(0,3 кãс/сì2) — äовоëüно увеpенно пеpеìещается по
ãpунтаì в наибоëее pаспpостpаненных äоpожных ус-
ëовиях, пpи qсp = 0,06 МПа (0,6 кãс/сì2) пpохоäи-
ìостü с÷итается уäовëетвоpитеëüной.

Такиì обpазоì, уëу÷øение пpохоäиìости АТС свя-
зано с уìенüøениеì сpеäнеãо äавëения, а также pаз-
ности äавëений по äëине опоpной повеpхности äви-
житеëя. И это в наибоëüøей степени обеспе÷ивается
äвухзвенной констpукöией.

УДК 621.431.73-843.6

ВЛИЯНИЕ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ 
НАГPУЗКИ НА ПОКАЗАТЕЛИ PАБОТЫ 
ДИЗЕЛЯ МОБИЛЬНОЙ МАШИНЫ

В.Г. ПАТОКА, канä. техн. наук А.А. МАКУШИН,
ä-p техн. наук А.К. ЮЛДАШЕВ

КаìАЗ, Каìская ИМЭКА, КГСХА

Чтобы опpеäеëитü паpаìетpы pазpабатываеìых на
пеpспективу ìобиëüных ìаøин и оптиìизиpоватü их
экспëуатаöионнуþ эффективностü, необхоäиìо знатü
их пpоизвоäитеëüностü и ее зависиìостü от пpиpоäно-
кëиìати÷еских, пpоизвоäственных усëовий и хаpакте-
pистик устанавëиваеìых на них аãpеãатов. В пеpвуþ
о÷еpеäü — äвиãатеëей. Поэтоìу иìенно пpобëеìу äви-
ãатеëей и pеøиëи pассìотpетü автоpы пpеäëаãаеìой
вниìаниþ ÷итатеëей статüи.

Технико-эконоìи÷еские показатеëи и наäежностü
pаботы ДВС во ìноãоì опpеäеëяþтся хаpактеpоì и
показатеëяìи pабо÷еãо пpоöесса. А он, в своþ о÷е-
pеäü, зависит от свойств и ка÷ества pаспыëивания то-
пëива, коэффиöиента избытка возäуха, степени сжа-
тия, уãëа опеpежения впpыскивания топëива, äиссо-
öиаöии ãазов, äавëения возäуха на впуске и pежиìа
pаботы äвиãатеëя. То естü от ìножества фактоpов. От-
сþäа — необхоäиìостü совеpøенствования систеìы
упpавëения äвиãатеëеì. И зäесü, по существу, естü
ëиøü оäин путü — внеäpение систеì автоìати÷ескоãо
pеãуëиpования. Систеì, основанных на анаëизе тяãо-
воãо усиëия иëи выбоpе оптиìаëüных pежиìов pаботы
ìобиëüной ìаøины, коãäа сопоставëяþтся зна÷ения
тяãовоãо сопpотивëения и äопускаеìые äëя ìаøины
тpебованияìи, скоpости äвижения и т. ä. Иìенно та-
кой поäхоä позвоëяет äобиватüся наивыãоäнейøеãо ис-
поëüзования ìаøины, т. е. ìаксиìаëüных ее пpоизво-
äитеëüности и эконоìи÷ности. Ина÷е ãовоpя, систеìа
упpавëения äоëжна "уìетü" своäитü к ìиниìуìу потеpи
ìощности ДВС. Но как этоãо äобитüся?

Чтобы ответитü на этот вопpос, автоpы пpовеëи спе-
öиаëüное иссëеäование, öеëü котоpоãо — вëияние неус-
тановивøейся наãpузки N на основные pабо÷ие показа-
теëи äвиãатеëя (÷астоту n вpащения еãо коëен÷атоãо ваëа,
кpутящий ìоìент M, уäеëüный pасхоä ge топëива).

Объектоì иссëеäования быë выбpан безнаääувный
тpактоpный äизеëü Д-243, иìеþщий сëеäуþщие ос-
новные паpаìетpы:

Тип äвиãатеëя äизеëü, ÷еты-
pехтактный

Ноìинаëüная ìощностü, кВт (ë. с.) 55,22 (75)
Частота вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãа-
теëя, ìин–1:

ноìинаëüная 2200
ìаксиìаëüная 2400

Максиìаëüный кpутящий ìоìент, Н•ì 
(кãс•ì) 273,25 (27,8)
Чисëо öиëинäpов 4
Поpяäок pаботы öиëинäpов 1—3—4—2

Диаìетp öиëинäpа и хоä поpøня, ìì 110 Ѕ 125
Pабо÷ий объеì öиëинäpов, ë 4,75
Степенü сжатия (pас÷етная) 16
Коэффиöиент пpиспособëяеìости 1,14
Топëивный насос высокоãо äавëения НД 21/4
Давëение впpыскивания топëива, МПа 
(кãс/сì2) 18,5± 0,5 (185±5)

Табëиöа 1

№
фор-
ìу-
ëы

Форìуëа Приìе÷ания

1

 +  +  

+ T
1n

 + Δn
0
 = 

= K
n
ΔM

c

Tij — коэффиöиенты äиф-
ференöиаëüных уравнений;
Δn0 — приращение ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя; Δ  — прираще-

ние öикëовой поäа÷и топëи-
ва; Knj — коэффиöиенты уси-
ëения; ΔΜс — закон изìене-
ния ìоìента сопротивëения,
äействуþщеãо на коëен÷атый
ваë

2

 + + 

+  + Δ  = 

= KgΔMc

Δgö — приращение öикëо-
вой поäа÷и топëива

3

 +  + 

+  + Δ  = 

= KвΔMc

Δ  — приращение ÷асо-

воãо расхоäа возäуха

4

Ne = BN (  ± ΔMc å 

å Jпр )(n0 å Δn)

BN = 0,000105 — коэффиöи-
ент пропорöионаëüности;

 — на÷аëüное зна÷ение

крутящеãо ìоìента на коëен-
÷атоì ваëу; n0 — на÷аëüное
зна÷ение ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа; Jпр — при-
веäенный к коëен÷атоìу ваëу
äвиãатеëя ìоìент инерöии
ìаøинотракторноãо аãреãата;
Δn — изìенение ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа

5
GТ = Bg(  ± Δgö) × 

× (n0 å Δn)

Bg = 0,03 — коэффиöиент

пропорöионаëüности;  —

на÷аëüная öикëовая поäа÷а
топëива

6 Gв = å ΔGв
 — на÷аëüный ÷асовой

расхоä возäуха

7 ge = 1000 —

T3n
3 d

3Δn

dt
3

---------- T2n
2 d

2Δn

dt
2

----------

dΔn
dt

--------

gö0

T3g

3 d
3Δgö

dt
3

------------ T2g

2 d
2Δgö

dt
2

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

T1g

dΔgö

dt
---------- gö0

T3в

3 d
3ΔGв

dt
------------- T2в

2 d
2ΔGв

dt
2

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

T1в

dΔGв

dt
----------- Gв0

Gв0

Me0

dω
dt
-----

Me0

gö0
gö0

Gв0

Gв0

GТ

Ne

-----
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Инстpуìентоì иссëеäования äанноãо äвиãатеëя
стаëа ìатеìати÷еская äинаìи÷еская ìоäеëü еãо pабо-
÷их пpоöессов пpи неустановивøейся наãpузке по pе-
ãуëятоpной ветви. Соãëасно ей, хаpактеpистики pабо-
÷их пpоöессов описываþтся ëинейныìи äиффеpен-

öионаëüныìи уpавненияìи тpетüеãо поpяäка. В тоì
÷исëе изìенение вpащения коëен÷атоãо ваëа — фоp-
ìуëой № 1 (сì. табë. 1), öикëовая поäа÷а топëива —
фоpìуëой № 2, pасхоä возäуха — фоpìуëой № 3.

С их поìощüþ ìожно, испоëüзуя пpинöип супеp-
позиöии, пpоанаëизиpоватü повеäение äизеëя и еãо
систеì пpи ëþбых виäах наãpузки.

Коэффиöиенты Ti j äанных фоpìуë (их опpеäеëяþт
в пpеäеëах ëинейноãо у÷астка иссëеäуеìоãо показате-
ëя) хаpактеpизуþт ка÷ество и пpоäоëжитеëüностü ис-
сëеäуеìых пеpехоäных пpоöессов. Поэтоìу äëя оöенки
äинаìи÷еских ка÷еств äвиãатеëя и еãо систеì испоëüзу-
þтся иìенно они. Пpи этоì собственно ìатеìати÷е-
ская äинаìи÷еская ìоäеëü pабо÷их пpоöессов äизеëя
поëу÷ается путеì поäставëения pеøения фоpìуë № 1, 2
и 3 в фоpìуëы кëасси÷еской теоpии äвиãатеëей. В ÷а-
стности, в фоpìуëу № 4 — äëя эффективной ìощно-
сти, фоpìуëу № 5 — äëя ÷асовоãо pасхоäа Gт топëива,
в фоpìуëу № 6 — äëя ÷асовоãо pасхоäа Gв возäуха и в
фоpìуëу № 7 — äëя уäеëüноãо pасхоäа ge топëива.

Чтобы ответитü на вопpос, как pазëи÷ные зна÷ения
коэффиöиентов Т1, T2 и Т3 вëияþт на изìенение по-
казатеëя в пеpехоäноì пpоöессе, автоpы pассìотpеëи
тpи ваpианта со÷етания этих коэффиöиентов: Т1 = const,
T2, Т3 = var; Т1, Т3 = var, T2 = const; Т1, T2 = var,
Т3 = const. Пpи÷еì зна÷ения коэффиöиентов бpаëи с
у÷етоì äанных, поëу÷енных пpи пpовеäении экспеpи-
ìентаëüных иссëеäований (табë. 2). В итоãе быëи поëу-
÷ены pис. 1—3, анаëиз котоpых показывает, ÷то изìе-
нение зна÷ений коэффиöиента Т3 оказывает вëияние на
вpеìя заäеpжки пеpехоäноãо пpоöесса, коэффиöиента
T2 — на интенсивностü коëебатеëüноãо пеpехоäноãо
пpоöесса, коэффиöиента Т1 — на аìпëитуäу коëеба-
теëüноãо пеpехоäноãо пpоöесса.

С поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи ìожно опpеäе-
ëитü, ÷то с уìенüøениеì зна÷ений коэффиöиентов
äиффеpенöиаëüноãо уpавнения, хаpактеpизуþщих кон-
стpуктивные особенности äизеëя, пеpехоäный пpо-
öесс пpотекает боëее интенсивно.

Pассìотpеннуþ выøе ìатеìати÷ескуþ äинаìи÷е-
скуþ ìоäеëü ìожно испоëüзоватü пpи пpоектиpова-
нии (тепëовой pас÷ет с у÷етоì äинаìи÷еских хаpакте-
pистик; äинаìи÷еский pас÷ет автоìобиëя пpи ëþбых
законах наãpужения), pеìонте (äиаãностиpование pа-
бо÷их пpоöессов äвиãатеëя с поìощüþ äинаìи÷еских
хаpактеpистик; обкатка äвиãатеëей в äинаìи÷еских pе-
жиìах), экспëуатаöии (анаëиз наãpузок на øестеpни
тpансìиссии) и ìоäеpнизаöии ìобиëüных ìаøин (сни-
жение ваpиаöий наãpузок на коëен÷атоì ваëу äвиãа-
теëя, возникаþщих в эëеìентах констpукöии; уста-
новка узëов с у÷етоì их äинаìи÷еских хаpактеpистик).

Pис. 1. Зависимость изменения частоты вpащения коленчатого
вала от вpемени и значения коэффициента Т3 (pежим "набpоса"
нагpузки):

1 — T3 = 0,01876; 2 — Т3 — 0,0469; 3 — T3 = 0,07504

Pис. 2. Зависимость изменения частоты вpащения коленчатого
вала от вpемени и значения коэффициента T2 (pежим "набpоса"
нагpузки):

1 — T2 = 0,1275; 2 — T2 = 0,51; 3 — T2 = 0,294

Pис. 3. Зависимость изменения частоты вpащения коленчатого
вала от вpемени и значения коэффициента T1 (pежим "набpоса"
нагpузки):

1 — T1 = 0,0806; 2 — T1 = 0,12896; 3 — T1 = 0,03224

Табëиöа 2

Коэффи-
öиент

Зна÷ение коэффиöиента при "набросе" ("сбросе") 
наãрузки äëя параìетра

÷астота враще-
ния коëен÷ато-

ãо ваëа

÷асовой расхоä 
возäуха

öикëовая 
поäа÷а топëива

T1 0,0806 (0,5569) 0,0788 (0,2325) 0,2269 (0,4363)
T2 0,11275 (0,3319) 0,1369 (0,1706) 0,1219 (0,2869)
T3 0,0469 (0,3112) 0,0488 (0,1716) 0,1031 (0,2287)
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УДК 629.114.2

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА 

PЕГУЛИPОВАНИЯ УГЛА 

ОПЕPЕЖЕНИЯ ЗАЖИГАНИЯ

Канäиäаты техн. наук В.В. ГЕPАЩЕНКО и М.Я. ЯСКЕВИЧ,
А.В. ГЕPАЩЕНКО, Е.Н. САФPАНКОВ, А.В. КУКИШЕВ

Беëоpусско-Pоссийский унивеpситет

В Беëоpусско-Pоссийскоì унивеpситете pазpабота-
но ìикpопpоöессоpное устpойство äëя pеãуëиpования
уãëа опеpежения зажиãания, пpеäназна÷енное äëя
äвиãатеëей автотpанспоpтных сpеäств, котоpое выпоë-
няет ту же функöиþ, ÷то и устpойства на основе ана-
ëоãовых эëеìентов эëектpоники, т. е. pеãуëиpует ве-
ëи÷ину уãëа опеpежения зажиãания в зависиìости от
веëи÷ины кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя, но с боëее
высокой то÷ностüþ, бëаãоäаpя ÷еìу уëу÷øается топ-
ëивная эконоìи÷ностü ДВС и снижается коëи÷ество
вpеäных выбpосов с еãо отpаботавøиìи ãазаìи.

Новое устpойство зажиãания соäеpжит (pис. 1) иì-
пуëüсный äат÷ик 19 кpутящеãо ìоìента, установëен-
ный на ваëу äвиãатеëя 10 и связанный со вхоäоì ана-
ëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя 55 ìоìента; посëе-
äоватеëüно соеäиненные иìпуëüсный äат÷ик 54 и

анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü 64 уãëа опеpеже-

ния зажиãания; соëеноиä 11 с обìоткаìи 4 и 8 и сеp-

äе÷никоì 9; тяãу 2, оäниì конöоì соеäиненнуþ с поä-

вижной пëастиной 1, ãäе установëен пpеpыватеëü, а

втоpыì — с сеpäе÷никоì 9 соëеноиäа 11; усиëитеëü 16,

выхоä котоpоãо связан с обìоткаìи 4 и 8 соëеноиäа 11;

ìикpопpоöессоpнуþ систеìу 78, котоpая соеäинена с

интеpфейсоì 72 и вкëþ÷ает ìикpопpоöессоp 65 с внут-

pенней паìятüþ, выпоëненной в виäе pеãистpов 66

и 67 общеãо назна÷ения, опеpативныì (75) и посто-

янныì (77 ) запоìинаþщиìи устpойстваìи; ãенеpа-

тоp 62 тактовой ÷астоты, тайìеp 63, буфеpы аäpеса (68)

и äанных (71); øины аäpеса (74) и äанных (76), а так-

же упpавëения (70); сpавниваþщий эëеìент 69, вы-

поëненный на pеãистpах 66 и 67 общеãо назна÷ения;

öифpо-анаëоãовый пpеобpазоватеëü 73.

Выхоäы анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëей 55 и 64

кpутящеãо ìоìента и уãëа опеpежения зажиãания со-

еäинены с пеpвыì и втоpыì канаëаìи интеpфейса 72

соответственно. Тpетий канаë интеpфейса — с вхоäоì

öифpо-анаëоãовоãо пpеобpазоватеëя 73, выхоä котоpо-

ãо, в своþ о÷еpеäü, соеäинен со вхоäоì усиëитеëя 16.

В кажäоì анаëоãо-öифpовоì пpеобpазоватеëе естü

ìуëüтивибpатоp 59, ëоãи÷еский эëеìент 56, суììи-

pуþщий с÷ет÷ик 61 и äиффеpенöиpуþщая öепü 58.

Pис. 1. Схема устpойства pегулиpования угла опеpежения зажигания: 
1 — поäвижная пëастина; 2 — тяãа; 3 — äат÷ик ìоìента зажиãания; 4 и 8 — обìотки соëеноиäа; 5, 15, 24, 30, 43 и 46 — бипоëяp-

ные тpанзистоpы; 6, 7, 14, 17, 18, 22, 23, 26, 28, 31, 32, 39, 41, 42, 45, 47, 48 и 60 — pезистоpы; 9 — сеpäе÷ник соëеноиäа; 10 — äвиãа-
теëü; 11 — соëеноиä; 12 — äат÷ик пpихоäа поpøня в ВМТ; 13 — исто÷ник постоянноãо тока; 16 — усиëитеëü; 19 — иìпуëüсный
äат÷ик кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя; 20 и 50 — иìпуëüсные пpеобpазоватеëи; 21, 25, 49, 52 и 57 — конäенсатоpы; 27 и 31 — ìе-
таëëи÷еские äиски; 29, 34, 38, 53 и 58 — äиффеpенöиpуþщие öепи; 33, 36, 40 и 44 — äиоäы; 35 и 37 — тpиããеpы; 54 — иìпуëüсный
äат÷ик уãëа опеpежения зажиãания; 55 — анаëоãо-öифpовой пpеобpазоватеëü кpутящеãо ìоìента; 56 — ëоãи÷еский эëеìент;
59 — ìуëüтивибpатоp; 61 — суììиpуþщий с÷ет÷ик; 62 — ãенеpатоp тактовой ÷астоты; 63 — тайìеp; 64 — анаëоãо-öифpовой
пpеобpазоватеëü уãëа опеpежения зажиãания; 65 — ìикpопpоöессоp; 66 и 67 — pеãистpы общеãо назна÷ения; 68 — буфеp аäpеса;
69 — сpавниваþщий эëеìент; 70 — øина упpавëения; 71 — буфеp äанных; 72 — интеpфейс; 73 — öифpо-анаëоãовый пpеобpазова-
теëü; 74 — øина аäpеса; 75 — опеpативное запоìинаþщее устpойство; 76 — øина äанных; 77 — постоянное запоìинаþщее уст-
pойство; 78 — ìикpопpоöессоpная систеìа
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Иìпуëüсный äат÷ик 19 кpутящеãо ìоìента пpеä-
ставëяет собой систеìу, состоящуþ из ìетаëëи÷еских
äисков 27 и 31 с pаäиаëüныìи пpоpезяìи и выступаìи,
иìпуëüсных пpеобpазоватеëей 20 и 50, установëенных
так, ÷тобы пpоpези и выступы кажäоãо äиска пpохо-
äиëи вбëизи соответствуþщеãо пpеобpазоватеëя; поä-
кëþ÷енные к их выхоäаì äиффеpенöиpуþщие öепи 34
и 38, выпоëненные на pезистоpах 26 и 45, конäенсато-
pах 25 и 49 с поäкëþ÷енныìи к их выхоäаì äиоäаìи 33
и 44; тpиããеpа 35, выпоëненноãо на äвух (24 и 43) би-
поëяpных тpанзистоpах и ÷етыpех (22, 23, 41 и 42) pе-
зистоpах. Пpи этоì базы тpанзистоpов 24 и 43 поä-
кëþ÷ены к äиффеpенöиpуþщиì öепяì 34 и 38 с äио-
äаìи 33 и 44.

Иìпуëüсный äат÷ик 54 уãëа опеpежения зажиãания
вкëþ÷ает в себя тpиããеp 37, pеаëизованный также на
äвух (30 и 46) бипоëяpных тpанзистоpах и ÷етыpех (31,
32, 47 и 48) pезистоpах; äат÷ик 3 ìоìента зажиãания;
äат÷ик 12 пpихоäа поpøня в ВМТ; äиффеpенöиpуþ-
щие öепи 29 и 53, выпоëненные на pезистоpах 28 и 39,
конäенсатоpах 21, 52 с поäкëþ÷енныìи к их выхоäаì
äиоäаìи 36 и 40. Пpи этоì базы бипоëяpных тpанзи-
стоpов 30 и 46 поäкëþ÷ены к äиффеpенöиpуþщиì öе-
пяì 29 и 53.

Усиëитеëü 16 состоит из бипоëяpных тpанзистоpов 5
и 15, pезистоpов 6, 7, 14, 17, 18 и исто÷ника 13 посто-
янноãо тока.

Кажäая из äиффеpенöиpуþщих öепей 58 соäеpжит
конäенсатоp 57, pезистоp 60.

Pаботает устpойство сëеäуþщиì обpазоì.

Пpи äвижении АТС еãо äвиãатеëü pазвивает, как из-
вестно, то ìенüøий, то боëüøий кpутящий ìоìент,
из-за ÷еãо без pеãуëиpования уãëа опеpежения зажиãа-
ния топëивная эконоìи÷ностü и токси÷ностü отpабо-
тавøих ãазов ìеняþтся. Пpи÷еì, как пpавиëо, в хуä-
øуþ стоpону (÷тобы убеäитüся в этоì, äостато÷но по-
сìотpетü на скоpостные хаpактеpистики ëþбоãо ДВС).
Из-за неãо и возникает необхоäиìостü автоìати÷еско-
ãо pеãуëиpования уãëа опеpежения зажиãания.

В исхоäноì состоянии в иìпуëüсноì äат÷ике 19

кpутящеãо ìоìента бипоëяpный тpанзистоp 24 тpиã-
ãеpа 35 закpыт, а тpанзистоp 43 откpыт. Поэтоìу на-
пpяжение на коëëектоpе тpанзистоpа посëеäнеãо pав-
но нуëþ (pис. 2, а), а на коëëектоpе 24 ìаксиìаëüно
(pис. 2, б). В ìоìент вpеìени, pавный t1 (pис. 2, в), на
выхоäе пpеобpазоватеëя 20 пpи вpащении ваëа с äис-
коì 27 фоpìиpуется пеpвый иìпуëüс. Он äиффеpен-
öиpуется öепüþ 34, выпpяìëяется äиоäоì 33. В pе-
зуëüтате обpазуется поëожитеëüный иìпуëüс, котоpый
поäается на базу тpанзистоpа 24. Посëеäний откpыва-
ется, а тpанзистоp 43 закpывается, пpи÷еì на еãо коë-
ëектоpе появëяется поëожитеëüное напpяжение.

Во вpеìя pаботы äвиãатеëя коëен÷атый ваë закpу-
÷ивается на уãоë, пpопоpöионаëüный кpутящеìу ìо-
ìенту, а äиск 51 пpовоpа÷ивается относитеëüно äис-
ка 27. Поэтоìу в ìоìент вpеìени, pавный t2, на выхоäе
пpеобpазоватеëя 50 фоpìиpуется иìпуëüс, иìеþщий
фазовое сìещение относитеëüно пеpвоãо иìпуëüса,
сфоpìиpованноãо пpеобpазоватеëеì 20. Этот иìпуëüс
äиффеpенöиpуется öепüþ 38, выпpяìëяется äиоäоì 44.
В итоãе обpазуется поëожитеëüный иìпуëüс, котоpый

поäается на базу тpанзистоpа 43, котоpый откpывает-
ся, а тpанзистоp 24 закpывается, а на коëëектоpе тpан-
зистоpа 43 опятü устанавëивается напpяжение, pавное
нуëþ. Даëее, в ìоìенты вpеìени, pавные соответст-
венно t3, t5, на коëëектоpе тpанзистоpа 43 тpиããеpа 35

фоpìиpуþтся пpяìоуãоëüные иìпуëüсы, осöиëëо-
ãpаììы котоpых пpивеäены на pис. 2, а.

Такиì обpазоì, на выхоäе тpанзистоpа 43 тpиããеpа 35
созäаþтся поëожитеëüные иìпуëüсы, äëитеëüностü
кажäоãо из котоpых пpопоpöионаëüна веëи÷ине кpу-
тящеãо ìоìента на коëен÷атоì ваëу äвиãатеëя.

Эти иìпуëüсы поступаþт на втоpой вхоä ëоãи÷еско-
ãо эëеìента 56. За вpеìя, pавное äëитеëüности каж-
äоãо иìпуëüса, на пеpвый вхоä äанноãо ëоãи÷ескоãо
эëеìента поäаþтся коpоткие иìпуëüсы от ìуëüтивиб-
pатоpа 59. Они пpохоäят на выхоä эëеìента 56, поä-
с÷итываþтся суììиpуþщиì с÷ет÷икоì 61 и пpеобpа-
зуþтся в öифpовой коä. Он по сиãнаëу ìикpопpоöес-
соpа 65 с поìощüþ интеpфейса 72, øины 76 äанных,
ìинуя ìикpопpоöессоp, записывается в опеpативное
запоìинаþщее устpойство 75, ãäе и обpабатывается по
пpоãpаììе. Итоã этой обpаботки — опpеäеëение веëи-
÷ины (pис. 3) уãëа αопеp опеpежения зажиãания от кpу-
тящеãо ìоìента Мä на коëен÷атоì ваëу äвиãатеëя и за-
писü еãо в пеpвый (66) pеãистp общеãо назна÷ения
ìикpопpоöессоpа.

В исхоäноì состоянии в иìпуëüсноì äат÷ике 54 уã-
ëа опеpежения зажиãания тpанзистоp 30 тpиããеpа 37

закpыт, а тpанзистоp 46 откpыт. Поэтоìу напpяжение
на коëëектоpе посëеäнеãо pавно нуëþ, а на коëëектоpе

Pис. 2. Осциллогpаммы напpяжений в электpических цепях дат-
чика кpутящего момента
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тpанзистоpа 30 ìаксиìаëüно. Пpи pазìыкании кон-
тактов пpеpыватеëя на выхоäе äат÷ика 3 фоpìиpуется
пеpвый иìпуëüс. Он äиффеpенöиpуется öепüþ 29, вы-
пpяìëяется äиоäоì 36, обpазуя поëожитеëüный иì-
пуëüс, котоpый поäается на базу тpанзистоpа 30. Тpан-
зистоp 30 откpывается, а тpанзистоp 46 закpывается и
на еãо коëëектоpе появëяется поëожитеëüное напpя-
жение.

В ìоìент пpихоäа поpøня в ВМТ на выхоäе äат÷и-
ка 12 обpазуется иìпуëüс, иìеþщий фазовое сìеще-
ние относитеëüно пеpвоãо иìпуëüса, сфоpìиpованно-
ãо äат÷икоì ìоìента зажиãания. Этот иìпуëüс äиф-
феpенöиpуется öепüþ 53, выпpяìëяется äиоäоì 40,
обpазуя поëожитеëüный иìпуëüс, котоpый пpи посту-
пëении на базу тpанзистоpа 46 откpывает еãо. Тpанзи-
стоp 30 закpывается. На коëëектоpе тpанзистоpа 46

опятü устанавëивается напpяжение, pавное нуëþ.

В äаëüнейøеì пpи pаботе систеìы зажиãания на
коëëектоpе тpанзистоpа 46 тpиããеpа 37 фоpìиpуþтся
пpяìоуãоëüные иìпуëüсы. В pезуëüтате на выхоäе это-
ãо тpанзистоpа появëяþтся поëожитеëüные иìпуëüсы,
äëитеëüностü кажäоãо из котоpых пpопоpöионаëüна
уãëу опеpежения зажиãания. Они затеì поступаþт на
втоpой вхоä втоpоãо ëоãи÷ескоãо эëеìента 56. За вpеìя,
pавное äëитеëüности кажäоãо из иìпуëüсов, на пеpвый
вхоä ëоãи÷ескоãо эëеìента 56 поступаþт коpоткие иì-
пуëüсы от ìуëüтивибpатоpа 59. Они пpохоäят на выхоä
эëеìента 56 и с÷ет÷икоì 61 поäс÷итываþтся и пpеоб-
pазуþтся в öифpовой коä. По сиãнаëу от ìикpопpо-
öессоpа 65 посpеäствоì интеpфейса 72, øины 76 äан-
ных текущее зна÷ение уãëа опеpежения зажиãания за-
писывается во втоpой (67) pеãистp общеãо назна÷ения.

Сиãнаëы, записанные в pеãистpах 66 и 67 общеãо
назна÷ения, обpабатываþтся ìикpопpоöессоpоì по

пpоãpаììе, записанной в постоянноì запоìинаþщеì
устpойстве 77. В хоäе pаботы ìикpопpоöессоp выäает
на øину 74 аäpеса ноìеp я÷ейки постоянноãо запоìи-
наþщеãо устpойства, ãäе хpанится коìанäа, котоpуþ
необхоäиìо выпоëнитü по пpоãpаììе.

По øине 70 упpавëения в постоянное запоìинаþ-
щее устpойство 77 поступаþт сиãнаëы, обеспе÷иваþ-
щие ÷тение соäеpжиìоãо этой я÷ейки паìяти. Запpо-
øенная коìанäа выäается на øину 76 äанных и ÷еpез
буфеp 71 äанных пpиниìается ìикpопpоöессоpоì и
pасøифpовывается. Посëе ÷еãо ìикpопpоöессоp вы-
äает ÷еpез буфеp 68 аäpеса на øину 74 аäpеса ноìеp
я÷ейки опеpативноãо запоìинаþщеãо устpойства, хpа-
нящей коìанäы, по котоpыì необхоäиìо выпоëнитü
опеpаöиþ.

По øине 70 упpавëения в опеpативное запоìинаþ-
щее устpойство поступаþт сиãнаëы, обеспе÷иваþщие
÷тение соäеpжиìоãо я÷ейки. Эти коìанäы поäаþтся
на øину 76 äанных и ÷еpез буфеp 71 äанных поступаþт
в ìикpопpоöессоp.

Посëе выпоëнения текущей коìанäы на øину 74
ìикpопpоöессоp выäает аäpес сëеäуþщей коìанäы, и
пpоöесс обpаботки инфоpìаöии ìикpопpоöессоpоì
повтоpяется.

Тайìеp 63 заäает в опpеäеëенное вpеìя коìанäы
упpавëения и оpãанизует вpеìенные заäеpжки. Дëя
синхpонизаöии pаботы по обpаботке инфоpìаöии ãе-
неpатоp 62 тактовой ÷астоты выäает на ìикpопpоöес-
соp посëеäоватеëüностü тактовых иìпуëüсов.

Есëи сиãнаë, записанный в pеãистpе 67, ìенüøе
сиãнаëа, записанноãо в pеãистpе 66, то на выхоäе öиф-
pо-анаëоãовоãо пpеобpазоватеëя 73 фоpìиpуется ана-
ëоãовый сиãнаë поëожитеëüной поëяpности, котоpый
поäается на вхоä усиëитеëя 16. Тpанзистоp 5 откpыва-
ется, появëяется ток в обìотке 4 соëеноиäа, сеpäе÷-
ник 9 вìесте с тяãой 2 пеpеìещаþтся в стоpону уве-
ëи÷ения уãëа опеpежения зажиãания äо тех поp, пока
текущее зна÷ение этоãо уãëа сpавняется с заäанныì.
Поэтоìу äвиãатеëü pаботает с уãëоì опеpежения зажи-
ãания, котоpый соответствует ëу÷øиì зна÷енияì топ-
ëивной эконоìи÷ности и токси÷ности отpаботавøих
ãазов äо тех поp, пока изìенится кpутящий ìоìент на
еãо коëен÷атоì ваëу.

Есëи сиãнаë, записанный в pеãистpе 67, боëüøе сиã-
наëа, записанноãо в pеãистpе 66, то на выхоäе öифpо-
анаëоãовоãо пpеобpазоватеëя фоpìиpуется сиãнаë от-
pиöатеëüной поëяpности. Тpанзистоp 15 откpывается,
появëяется ток в обìотке 8 соëеноиäа, сеpäе÷ник 9 с
тяãой 2 пеpеìещаþтся в пpотивопоëожнуþ стоpону,
уìенüøая уãоë опеpежения зажиãания äо тех поp, пока
текущее еãо зна÷ение сpавняется с заäанныì.

Pис. 3. Pегулиpовочные хаpактеpистики системы
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ГЛУШИТЕЛЬ ШУМА ВЫПУСКА ДВС. 

МЕТОДИКА PАСЧЕТА

Д-p техн. наук О.В. БУPЛАЧЕНКО, Н.В. ФИЛАТОВ

Воëãоãpаäский ГАСУ

Автоpы pазpаботаëи констpукöиþ ãëуøитеëя вы-
пуска и ìетоäику pас÷ета еãо паpаìетpов, котоpые по-
звоëяþт с боëее высокиì, ÷еì в настоящее вpеìя, ка-
÷ествоì pеøитü как ìиниìуì тpи ÷pезвы÷айно важ-
ные с пpакти÷еской то÷ки зpения заäа÷и. Во-пеpвых,
снизитü øуìовое заãpязнение автоìобиëяìи сpеäы
обитания ÷еëовека; во-втоpых, уìенüøитü потеpи ìощ-
ности ДВС и, как сëеäствие, увеëи÷итü, пpи пpо÷их
pавных усëовиях, еãо КПД; в-тpетüих, сäеëатü ìенее
затpатныìи пpоизвоäство и экспëуатаöиþ АТС.

Гëавная особенностü pазpаботанной констpукöии
(pис. 1) — ее способностü обеспе÷итü факти÷ески бес-
пpепятственное äвижение отpаботавøих ãазов от äви-
ãатеëя äо внеøней сpеäы.

Из pисунка виäно, ÷то новый ãëуøитеëü пpеäстав-
ëяет собой коpоткий öиëинäp, в боковуþ стенку ко-
тоpоãо встpоен патpубок 1 поäвоäа отpаботавøих ãа-
зов. Внутpи öиëинäpа иìеется пеpеãоpоäка 2, паpаë-
ëеëüная еãо основанияì и äеëящая поëостü öиëинäpа
на pавные ÷асти. В ìесте соеäинения поäвоäящеãо
патpубка с öиëинäpоì pаспоëожены напpавëяþщие
пëастины 3. В пеpеãоpоäке пpеäусìотpены опpеäеëен-
ныì обpазоì выпоëненные окна 4. По оси öиëинäpа
установëен выпускной патpубок 6, котоpый иìеет не-
скоëüко окон 5 äëя беспpепятственноãо попаäания в
нее отpаботавøих ãазов.

Гëуøитеëü pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

Отpаботавøие ãазы ÷еpез патpубок 1 попаäаþт во
внутpеннþþ поëостü öиëинäpа. Пеpеãоpоäкой 2 они
pазäеëяþтся на äва оäинаковых потока. Напpавëяþ-
щие пëастины 3 обеспе÷иваþт кажäоìу из них äвиже-
ние по касатеëüной внутpи öиëинäpа, но — в пpоти-
вопоëожноì относитеëüно äpуã äpуãа напpавëении.

Чеpез окна 4 в пеpеãоpоäке потоки взаиìоäействуþт
ìежäу собой. И поскоëüку к ìоìенту этоãо взаиìо-
äействия их ÷астиöы (объеìы) пpохоäят pазëи÷ные
пути, фазы звуковых коëебаний в них не совпаäаþт.
Pезуëüтат — интеpфеpенöия звуковых воëн пpотивопо-
ëожноãо напpавëения. То естü воëн, оäна из котоpых в
ìоìент взаиìоäействия иìеет ìаксиìаëüное звуковое
äавëение, втоpая — ìиниìаëüное. Поэтоìу звуковое
äавëение в иäеаëе пpибëижается к нуëþ.

Но взаиìоäействие этиì не оãpани÷ивается. Пpи
фазах звуковых коëебаний, коãäа звуковые äавëения
бëизки к сpеäнеìу (нуëевоìу) зна÷ениþ, коëебатеëü-
ные скоpости иìеþт ìаксиìаëüные, но пpотивопо-
ëожные по напpавëениþ зна÷ения. Они также взаи-
ìоäействуþт äpуã с äpуãоì, ãася звуковые коëебания.

Такиì обpазоì, взаиìоãëуøение звуковых коëеба-
ний пpоисхоäит пpакти÷ески непpеpывно, ãазовый
поток пpотекает по объеìу ãëуøитеëя, не встpе÷ая ак-
тивноãо сопpотивëения.

Даëее отpаботавøие ãазы пpохоäят ÷еpез окна 5 в
выпускной патpубок 6 и беспpепятственно выпуска-
þтся в атìосфеpу. Пpи этоì на всеì пути их поток не
встpе÷ает активноãо сопpотивëения. Ина÷е ãовоpя, не
созäает пpотивоäавëения в систеìе выпуска.

Паpаìетpы pассìатpиваеìоãо ãëуøитеëя и степенü
еãо эффективности пpи pаботе с pазëи÷ныìи äвиãате-
ëяìи автоpы pасс÷итаëи с поìощüþ коìбиниpованно-
ãо ìетоäа, основанноãо на ìетоäах ìоäаëüноãо анаëи-
за и коне÷ных эëеìентов. Пpи этоì весü объеì ãëу-
øитеëя pазäеëяëи, как это äеëается в таких сëу÷аях, на
n + 1 объеìов, эффективностü функöиониpования ка-
жäоãо из них опpеäеëяëи ìетоäоì ìоäаëüноãо анаëи-
за, а пpоöессы и изìенения паpаìетpов ãазовоãо по-
тока и показатеëи звуковых воëн — ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов.

Техноëоãия pас÷етов сëеäуþщая.

Pас÷ет на÷инается, как и пpи пpоектиpовании ëþ-
боãо ãëуøитеëя, с опpеäеëения ãеоìетpи÷еских pазìе-
pов. Деëается это по такой схеìе.

По фоpìуëе № 1 (сì. табëиöу) опpеäеëяется ìак-
сиìаëüный ÷асовой pасхоä Gт топëива äвиãатеëеì; по
фоpìуëе № 2 — коëи÷ество Gв возäуха, необхоäиìое
äëя сãоpания äанноãо коëи÷ества топëива; по фоpìуëе
№ 3 — ìассовый pасхоä Gпp.ã пpоäуктов ãоpения; по
фоpìуëе № 4 — объеìный их pасхоä Qпp.ã, по фоpìуëе
№ 5 — усëовная пëощаäü Sу пpохоäноãо се÷ения (ìак-
сиìаëüно äопустиìая скоpостü исте÷ения отpаботав-
øих ãазов пpиниìается pавной 80 ì/с). С÷итая äаëее,
÷то Sу пpеäставëяет собой кваäpат, общая высота Н öи-
ëинäpа (ãëуøитеëя) pасс÷итывается по фоpìуëе № 6.

Из констpуктивных сообpажений ìаксиìаëüная
pазностü хоäа потоков ãаза в pазных поëостях ãëуøи-
теëя не ìожет пpевыøатü 0,95 äëины окpужности по
наибоëüøеìу äиаìетpу D основания öиëинäpа, т. е.
веëи÷ины 0,95πD. Пpи÷еì äëя обеспе÷ения взаиìо-
äействия воëн в пpотивофазе äавëения эта pазностü
хоäа в иäеаëе äоëжна бытü pавна поëовине äëины λ
звуковой воëны. Оäнако äëя инженеpных pас÷етов,
как показаë опыт, впоëне äостато÷на то÷ностü поäс÷е-
та на опpеäеëенной ÷астоте, обеспе÷иваеìая фоpìу-

Pис. 1. Схема глушителя:
1 — патpубок поäвоäа отpаботавøих ãазов; 2 — пеpеãоpоä-

ка; 3 — напpавëяþщие пëастины; 4 — окна в пеpеãоpоäке;
5 — окна в выпускноì патpубке; 6 — выпускной патpубок
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ëой № 7. Тоãäа äиаìетp D ãëуøитеëя äает, о÷евиäно,
фоpìуëа № 8.

Шиpина h окон опpеäеëяется из усëовия обеспе÷е-
ния взаиìоäействия звуковых воëн по всеìу объеìу
пpохоäящих в pазных поëостях ãазовых потоков. Это
усëовие, в своþ о÷еpеäü, ìожет бытü выпоëнено, есëи
вpеìя, в те÷ение котоpоãо поток пpохоäит pасстояние
от на÷аëа окна äо еãо конöа, и вpеìя äвижения звуко-
вой воëны от оäноãо основания ãëуøитеëя äо äpуãоãо,
pавны, т. е. h/vп = Н/С. Отсþäа ëеãко опpеäеëитü и
веëи÷ину h (фоpìуëа № 9).

(Схеìа äвижения ãазовоãо потока и звуковой воë-
ны, pеаëизуеìая в pазpаботанной констpукöии ãëуøи-
теëя, пpивеäена на pис. 2.)

Pеаëüная же высота окон выбиpается из äвух усëо-
вий. Пеpвое: звуковые воëны всех ÷астот, вхоäящих в
октавнуþ их поëосу, взаиìоäействуþт ìежäу собой.
Втоpое: соотноøение ìаксиìаëüной (rmax) и ìини-

ìаëüной (rmin) ÷астот в октавной поëосе pавно äвуì
(rmax/rmin = 2). Пpи необхоäиìости же пpовеäения
pас÷етов в тpетüоктавных поëосах ÷астот соотноøение
äоëжно уäовëетвоpятü усëовиþ rmax/rmin = .

Уãоë распоëожения окон и их ÷исëо опpеäеëяþтся,
исхоäя из ÷исëа сpеäнеãеоìетpи÷еских ÷астот rсp октав-
ных иëи тpетüоктавных поëос, тpебуþщих ãëуøения.

У÷итывая, ÷то эффективное (с то÷ки зpения уìенü-
øения øуìа) взаиìоäействие потоков обеспе÷ивается
пpи pазности хоäа потоков, pавной поëовине äëины
воëны заãëуøаеìой ÷астоты, уãоë α pаспоëожения окон
опpеäеëяется из известноãо соотноøения 2rсpα = λ/2,
иëи по фоpìуëе № 10.

Суììаpная пëощаäü окон в выпускноì патpубке
äоëжна бытü не ìенее еãо попеpе÷ноãо се÷ения, кото-
pое, в своþ о÷еpеäü, äоëжно бытü pавныì попеpе÷но-
ìу се÷ениþ патpубка поäвоäа отpаботавøих ãазов.

В pеаëüных усëовиях взаиìоäействие звуковых воëн
пpоисхоäит пpи изìенении физи÷еских и акусти÷е-
ских паpаìетpов потока отpаботавøих ãазов в øиpо-
коì äиапазоне. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì тpи
возìожные ваpианта такоãо взаиìоäействия.

1. Воëны взаиìоäействуþт пpи звуковоì äавëении в
пpотивофазе. Тоãäа ìаксиìаëüное (пëþсовое) и ìини-
ìаëüное (ìинусовое) звуковое äавëение p, возäействуя
äpуã на äpуãа, стpеìятся к нуëевоìу äавëениþ; коэф-
фиöиент αэ затухания бëизок к еäиниöе, и выpажение
p = p0e

αx → 0.

2. Звуковые воëны взаиìоäействуþт пpи сìещении
фаз изìенения äавëения, а звуковое äавëение ÷асти÷-
но поãëощается, коэффиöиент затухания нахоäится в
пpеäеëах от 0 l αэ m 1, и звуковое äавëение уìенüøа-
ется в зависиìости от сäвиãа фаз.

3. Звуковые воëны взаиìоäействуþт пpи совпаäе-
нии фаз звуковоãо äавëения. Пpи этоì αэ = 0 и p = p0.
Но ãëуøение естü. Оно пpоисхоäит за с÷ет взаиìоäей-
ствия коëебатеëüных скоpостей v, веëи÷ина котоpых
äостиãает ìаксиìаëüных зна÷ений, а напpавëение —
äиаìетpаëüно пpотивопоëожно. Это вытекает из сëе-
äуþщеãо.

В зоне pаспоëожения окон звуковые воëны взаиìо-
äействуþт как воëны сфеpи÷еские, поскоëüку иìеþт
тpехìеpное стpоение. В сфеpи÷еской же воëне коëе-
батеëüная скоpостü всеãäа отстает по фазе от звуковоãо
äавëения на опpеäеëенный уãоë, котоpый зависит от
pаäиуса сфеpы. Сëеäоватеëüно, коëебатеëüные скоpо-
сти напpавëены ëибо навстpе÷у, ëибо äpуã от äpуãа.

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Gm = geNemax

ge— уäеëüный расхоä топ-
ëива; Ne max — ìаксиìаëü-
ная ìощностü äвиãатеëя

2 Gв = GтLв

Lв — коëи÷ество возäуха, 
необхоäиìое äëя сãорания 
еäиниöы (ìасс.) коëи÷ества 
топëива

3 Gпр.ã = Gт + Gв —

4 Qпр.ã  = 
ρ — пëотностü проäуктов 
сãорания с у÷етоì их теìпе-
ратуры

5 Sу = —

6
H = 2  = 

= 0,5

—

7 λ = 

C = 330 + 1,21t — скоростü 
звука при теìпературе t от-
работавøих ãазов; vп — ско-
ростü äвижения этих ãазов в 
ãëуøитеëе; f — ìиниìаëü-
ная среäнеãеоìетри÷еская 
÷астота в октавной поëосе, 
требуþщая ãëуøения

8 D = —

9 h = —

10 α =  = —

11 W = 
p0 — звуковое äавëение; v0 — 
коëебатеëüная скоростü ÷ас-
тиö

Gпр.с

ρ
----------

Qпр.с

80 2⋅
----------

Qпр.с

2 80⋅
----------

Qпр.с

10
----------

C vп+

f
------------

C vп+

2f 0,95π
---------------

vпH

C
--------

λ
4rср
--------

C vп+

4frср

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

p0v0
2

2
--------

2

Pис. 2. Схема движения отpаботавших газов в глушителе
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И, взаиìоäействуя на ìоëекуëяpноì уpовне, поãëо-
щаþт оäна äpуãуþ.

Об этоì, в ÷астности, ìожно суäитü по закону из-
ìенения пëотности звуковой энеpãии (фоpìуëа № 11):
уìенüøение коëебатеëüной скоpости v0 без изìенения
звуковоãо äавëения p0 всеãäа веäет к снижениþ пëот-
ности звуковой энеpãии, т. е. в коне÷ноì с÷ете, к
уìенüøениþ øуìа.

Такиì обpазоì, автоpы установиëи, ÷то пpи pас÷етах
ãëуøитеëя pассìатpиваеìоãо типа сëеäует исхоäитü из
сëеäуþщих ãpани÷ных паpаìетpов: ìаксиìаëüно äопус-
тиìая скоpостü äвижения ãазов в ãëуøитеëе — 80 ì/с;
ìаксиìаëüно äопустиìое пpотивоäавëение в систеìе
выпуска — 20 кПа (0,02 кãс/сì2); ìаксиìаëüно äопус-
тиìая øуìностü на выпуске — в соответствии с тpе-
бованияìи Пpавиë ЕЭК ООН.

УДК 621.833

МЕХАНИЗМЫ СВОБОДНОГО ХОДА 
ИМПУЛЬСНЫХ БЕССТУПЕНЧАТЫХ 
ПЕPЕДАЧ

Д-p техн. наук А.А. БЛАГОНPАВОВ,
канä. техн. наук Е.Н. PЕВНЯКОВ

Куpãанский ГУ

Как уже сообщаëосü (сì. "АП", 2007, № 5), в Куp-
ãанскоì ГУ созäана ìноãопото÷ная ìехани÷еская бес-
ступен÷атая пеpеäа÷а иìпуëüсноãо типа, внеøняя ха-
pактеpистика котоpой на зна÷итеëüной ÷асти кине-
ìати÷ескоãо äиапазона весüìа бëизка к иäеаëüной
ãипеpбоëи÷еской. Теì не ìенее у ìноãих спеöиаëи-
стов, pаботаþщих в обëасти тpансìиссий, иìпуëüс-
ный тип пеpеäа÷и по-пpежнеìу вызывает неäовеpие.
И пpежäе всеãо — в отноøении ее наäежности. И та-
кое неäовеpие впоëне объясниìо: по÷ти вековой опыт
свиäетеëüствует, ÷то ни оäна из попыток созäатü иì-
пуëüснуþ бесступен÷атуþ пеpеäа÷у, обëаäаþщуþ вы-
сокиìи, äостато÷ныìи äëя автоìобиëя äоëãове÷но-
стüþ и безотказностüþ, так и не уäаëасü. Хотя саì по
себе иìпуëüсный хаpактеp пpиëожения наãpузки не
äоëжен вызыватü особоãо беспокойства: так пеpеäает-
ся кpутящий ìоìент в поpøневых ДВС, так наãpужа-
ется кажäый зуб зуб÷атоãо pеäуктоpа. Поэтоìу ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то упоìянутые выøе неуäа÷ные по-
пытки — pезуëüтат каких-то неäоpаботок. Пpи÷еì в
пеpвуþ о÷еpеäü — теоpети÷еских. И спеöиаëисты КГУ
pеøиëи pазобpатüся в äанной пpобëеìе. Пpи этоì они
исхоäиëи из сëеäуþщеãо.

Иìпуëüс естü интеãpаë функöии изìенения наãpуз-
ки по вpеìени. Есëи за вpеìя иìпуëüса пpоизвоäная
äанной функöии (теìп наpастания) не пpиобpетает
сëиøкоì боëüøих зна÷ений, а ìаксиìуì наãpузки оã-
pани÷ен, то ëþбая äетаëü, поäвеpженная такой иì-
пуëüсной наãpузке, ìожет бытü äостато÷но то÷но pас-
с÷итана на безотказностü и äоëãове÷ностü, пpи÷еì с
необхоäиìыìи запасаìи пpо÷ности. Что, собственно,
и пpоисхоäит пpи пpоектиpовании ДВС и pеäуктоpов.
Оäнако совсеì äpуãое äеëо, есëи иìпуëüс носит уäаp-
ный хаpактеp, т. е. коãäа функöия наãpузки по вpеìе-
ни пpибëижается к δ-функöии с неоãpани÷енно боëü-
øиì ìãновенныì зна÷ениеì. Зäесü, äействитеëüно,
обеспе÷итü äостато÷нуþ наäежностü изäеëия весüìа
пpобëеìати÷но. И иìенно это хаpактеpно äëя всех иì-
пуëüсных пеpеäа÷, описанных в ëитеpатуpе.

Возникает вопpос: ìожно ëи сäеëатü так, ÷тобы иì-
пуëüсы наãpузок в такой пеpеäа÷е быëи пpиеìëеìыìи
по веëи÷ине? Анаëиз показаë: впоëне возìожно. И вот
по÷еìу.

В иìпуëüсных пеpеäа÷ах уãëовые коëебания пpоìе-
жуто÷ноãо звена (звенüев) пpеобpазуþтся во вpащение
выхоäноãо ваëа обы÷но с поìощüþ pоëиковых ìеха-
низìов свобоäноãо хоäа (МСХ), котоpые наäежно pа-
ботаþт в ка÷естве обãонных ìуфт и øиpоко пpиìеня-
þтся в автоìобиëüных ГМП. Оäнако в ка÷естве ìеха-
ни÷ескоãо выпpяìитеëя, иìеþщеãо высокуþ ÷астоту
вкëþ÷ений (а иìенно такуþ pоëü МСХ иãpаþт в иì-
пуëüсной пеpеäа÷е), äостато÷ной наäежности не иìе-
þт. И иìетü не ìоãут. Деëо в тоì, ÷то вкëþ÷ение МСХ
в иìпуëüсной пеpеäа÷е на÷инается пpи выpавнивании
уãëовых скоpостей еãо веäущих ÷астей, котоpые соеäи-
нены с совеpøаþщиì уãëовые коëебания пpоìежу-
то÷ныì звеноì, и веäоìых ÷астей, соеäиненных с вы-
хоäныì ваëоì. Кpутящий ìоìент, наãpужаþщий pоëи-
ковый МСХ и пеpеäаваеìый на выхоäной ваë, зависит
от уãëа γ относитеëüноãо повоpота еãо веäущих и веäо-
ìых ÷астей. Эта зависиìостü äостато÷но то÷но аппpок-
сиìиpуется функöией М = kγ2, ãäе k = const. Она ìожет
бытü пpеäставëена в виäе M = c0γ (c0 = kγ — уãëовая же-
сткостü pоëиковоãо МСХ). Такиì обpазоì, уãëовая
жесткостü pоëиковоãо МСХ пpопоpöионаëüна уãëу γ.

Даëее. Есëи уãëовая жесткостü кинеìати÷еской öе-
пи äо МСХ pавна c1 и посëе МСХ — c2, котоpая во
ìноãо pаз боëüøе ìаксиìаëüноãо зна÷ения c0, pеаëи-
зуеìоãо пpи пpеäеëüной по пpо÷ности наãpузке, то
иìпуëüс фоpìиpуется за с÷ет кpатковpеìенноãо обãо-
на веäоìых ÷астей МСХ веäущиìи. Пpи этоì уãоë γ
возpастает, äостиãая ìаксиìаëüноãо зна÷ения пpи по-
втоpноì выpавнивании уãëовых скоpостей веäущих и
веäоìых ÷астей, затеì уìенüøается äо нуëя (поëное
выкëþ÷ение МСХ) пpи некотоpоì отставании веäу-
щих ÷астей от веäоìых. То естü зависиìостü γ(t) пpеä-
ставëяет собой возpастаþщуþ, а затеì убываþщуþ
функöиþ с непpеpывной убываþщей пpоизвоäной,
иìеþщей ìаксиìуì пpи γ = 0, ноëü пpи γ = max и ìи-
ниìуì пpи γ, снова pавноì нуëþ. Есëи бы жесткостü
c0 быëа постоянной веëи÷иной, то и функöия М(t),
фоpìиpуþщая иìпуëüс, быëа бы такой же. Но c0 = kγ
и М(γ) иìеþт кваäpати÷нуþ фоpìу. Поэтоìу функöия
М(t) становится остpовеpøинной, ее пpоизвоäная
иìеет max и min вбëизи γ = max, а äëя поëу÷ения тоãо
же зна÷ения интеãpаëа ìаксиìаëüное зна÷ение М
äоëжно бытü зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì пpи c0 = const.
Но ìаксиìаëüное зна÷ение γ по усëовиþ пpо÷ности не
пpевыøает 6—7°. Сëеäоватеëüно, вpеìя иìпуëüса со-
ставëяет ìаëуþ äоëþ вpеìени поëноãо öикëа коëеба-
ний веäущих ÷астей. Поэтоìу äаже пpи нескоëüких
МСХ, pаботаþщих со сäвиãоì по фазе ìежäу иìпуëü-
саìи, пеpеäаваеìыìи кажäыì из них, иìеþтся вpе-
ìенные пpоìежутки, зна÷итеëüно пpевыøаþщие пpо-
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äоëжитеëüностü иìпуëüса, а саìи иìпуëüсы пpибëи-
жаþтся к уäаpныì.

Есëи же пpи высокой жесткости с1 выпоëнитü ус-
ëовие c0 . c2 = const, то иìпуëüс буäет фоpìиpоватü-
ся за с÷ет поäатëивости кинеìати÷еской öепи от веäо-
ìых ÷астей кажäоãо МСХ äо выхоäноãо ваëа, в котоpой
установëен эëеìент с боëüøой уãëовой поäатëиво-
стüþ, напpиìеp, тоpсионный ваë. Тоãäа на стоповоì
pежиìе, коãäа выхоäной ваë остановëен, а веäущие
÷асти МСХ совеpøаþт ãаpìони÷еские иëи бëизкие к
ãаpìони÷ескиì коëебания с аìпëитуäой ϕ0 и ÷астотой
ω, кажäый МСХ буäет закpу÷иватü и pаскpу÷иватü
свой тоpсионный ваë на уãоë ϕз от нуëя äо 2ϕ0 pаä. и
снова äо нуëя, оставаясü постоянно вкëþ÷енныì. Иì-
пуëüс кpутящеãо ìоìента, пеpеäаваеìоãо на выхоäной
ваë кажäыì МСХ и тоpсионныì ваëоì, буäет pастянут
на все вpеìя öикëа Т = 2π/ω, а сäвинутые по фазе иì-
пуëüсы, скëаäываясü, созäаäут на выхоäноì ваëу ìо-
ìент постоянной веëи÷ины, пpопоpöионаëüный зна÷е-
ниþ c2ϕзm, ãäе m — ÷исëо МСХ, pаботаþщих со сäвиãоì
по фазе. То естü пеpеäа÷а становится ìноãопото÷ной.
В pезуëüтате пpи увеëи÷ении уãëовой скоpости выхоä-
ноãо ваëа ìаксиìаëüные уãëы закpутки тоpсионных ва-
ëов, веëи÷ина иìпуëüсов и сpеäнее зна÷ение ìоìента
на выхоäноì ваëу уìенüøаþтся, а фаза pаботы МСХ в
pежиìе свобоäноãо хоäа возpастает; появëяется и уве-
ëи÷ивается неpавноìеpностü ìоìента на выхоäноì
ваëу. Но фоpìа иìпуëüса остается бëаãопpиятной.

Миниìаëüная веëи÷ина уãëовой жесткости c2 оãpа-
ни÷ена тpебуеìыì ìаксиìаëüныì зна÷ениеì кpутя-
щеãо ìоìента на выхоäноì ваëу. Поэтоìу äëя выпоë-
нения усëовия c0 . c2 нужны МСХ с уãëовой жестко-
стüþ, в нескоëüко pаз боëüøей, ÷еì у pоëиковых
МСХ, уãëовая поäатëивостü котоpых всеãäа äовоëüно
зна÷итеëüна, поскоëüку по усëовиþ саìотоpìожения
уãоë ìежäу повеpхностяìи, зажиìаþщиìи pоëик,
äоëжен бытü не боëüøе 7°. Пpи этоì ноpìаëüные си-
ëы, вызываþщие напpяжения в ëинейных контактах,
оказываþтся в 17—18 pаз боëüøе сиë тpения, созäаþ-
щих кpутящий ìоìент. Так ÷то зна÷итеëüные упpуãие
äефоpìаöии и зависиìостü жесткости от äефоpìаöии
зäесü неизбежны. Отсþäа о÷евиäный вывоä: äëя иì-
пуëüсных пеpеäа÷ нужны МСХ, в котоpых отноøение
внутpенних сиë к поëезныì в нескоëüко pаз ìенüøе,
÷еì у МСХ pоëиковых, и это уже буäет не МСХ, а ìе-
хани÷еский выпpяìитеëü.

Спеöиаëистаì КГУ уäаëосü pеøитü не тоëüко эту за-
äа÷у, но и заставитü созäаватü кpутящий ìоìент как за
с÷ет сиë тpения, äействуþщих в äанноì выпpяìитеëе,
так и ноpìаëüных сиë. В pезуëüтате pазpаботаны выпpя-
ìитеëи эксöентpиковоãо типа с äопоëнитеëüной кине-
ìати÷еской связüþ, обëаäаþщие зна÷итеëüно боëüøей
жесткостüþ, ÷еì pоëиковые МСХ. Пpавäа, пpи их ис-
сëеäовании обнаpужиëосü, ÷то у них естü и неäостатки.
Поэтоìу позже быëи созäаны выпpяìитеëи осевоãо ис-
поëнения с äопоëнитеëüныìи pабо÷иìи повеpхностяìи
и еще боëüøей жесткостüþ, а затеì выпpяìитеëü (сì.
pисунок) такоãо же типа, но с пpоìежуто÷ныìи теëаìи
ка÷ения (øаpикаìи), ÷то позвоëиëо свести к ìиниìуìу
ãистеpезисные потеpи в öикëе "наãpужение—pазãpуже-
ние". Отноøение внутpенних сиë к поëезныì уäаëосü
уìенüøитü, по сpавнениþ с pоëиковыìи МСХ, в 10 pаз.

Веäущая звезäо÷ка 1 этоãо выпpяìитеëя иìеет ко-
pоìысëо, соеäиняþщее ее с ãенеpатоpоì коëебаний.
На тоpöевых повеpхностях звезäо÷ки выпоëнены сëез-
кообpазные ëунки (по 12 с кажäой стоpоны), в кото-
pых оäной своей поëовиной установëены øаpики 2.
Втоpой поëовиной они pаспоëаãаþтся в анаëоãи÷ных,
но пpотивопоëожно напpавëенных ëунках на тоpöе-
вых повеpхностях поëуìуфт 3, соеäиненных øëиöаìи
с äискаìи 4, pаспоëоженныìи ìежäу äискаìи 5, ко-
тоpые pазìещены на øëиöах веäоìой обойìы 6.
Обойìа, в своþ о÷еpеäü, pаспоëаãается в коpпусе на
øаpиковых поäøипниках 7 и 12. Межäу ней и веäу-
щей звезäо÷кой 1 установëен pоëиковый иãоëü÷атый
поäøипник 9. Осевое пеpеìещение поëуìуфт и äис-
ков оãpани÷ено упоpной øайбой 8 и pеãуëиpово÷ной
ãайкой 10, äопоëненной контpãайкой 11. На внутpен-
них øëиöах обойìы 6 закpепëена øëиöевая ãоëовка
тоpсионноãо ваëа 13.

Пpи повоpоте коpоìысëа и звезäо÷ки 1 в стоpону
свобоäноãо хоäа поëуìуфты 3 бëаãоäаpя своиì упоp-
ныì выступаì сëеäуþт за звезäо÷кой. Пpи этоì øа-
pики 2 pаспоëаãаþтся в наибоëее ãëубокоì ìесте ëу-
нок. Пpи повоpоте звезäо÷ки в стоpону pабо÷еãо хоäа
поëуìуфты 3 из-за своей инеpöионности стpеìятся
отстатü от звезäо÷ки. Пpи этоì øаpики выкатываþтся
в боëее ìеëкуþ ÷астü ëунок, pазäвиãаþт поëуìуфты и
сжиìаþт äиски 4 и 5. Кpутящий ìоìент пеpеäается от
звезäо÷ки 1 на тоpсионный ваë 13.

Ноpìаëüная сиëа N, äействуþщая от øаpика на
скос ëунки поëуìуфты, иìеет танãенöиаëüнуþ состав-
ëяþщуþ F, созäаþщуþ кpутящий ìоìент. Есëи уãоë
поäъеìа скоса ëунки pавен α, то F = Nsinα. Так как
поëуìуфты äве, то отноøение внутpенних сиë к по-
ëезныì составëяет N(2F ) = 1/(2sinα). Пpи α = 17,5°
это соотноøение pавно 1,66, а не 17—18, как в pоëи-
ковых МСХ. То естü в äанноì ваpианте иìпуëüсной
пеpеäа÷и øаpики не явëяþтся теëаìи закëинивания, а
pаботаþт так же, как и в обы÷ноì øаpиковоì упоpноì
поäøипнике пpи стати÷ескоì наãpужении.

Констpукция механического выпpямителя:
1 — звезäо÷ка; 2 — øаpик; 3 — поëуìуфта; 4 и 5 — äиски;

6 — веäоìая обойìа; 7 и 12 — øаpиковые поäøипники; 8 —
упоpная øайба; 9 — иãоëü÷атый поäøипник; 10 — pеãуëиpо-
во÷ная ãайка; 11 — контpãайка; 13 — тоpсионный ваë
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Еëеöкий ГУ иìени И.А. Бунина

В Еëеöкоì ГУ иìени И.А. Бунина найäено (пат.
№ 2284921, PФ) техни÷еское pеøение, позвоëяþщее
повыситü экспëуатаöионнуþ безопасностü äвижения
ëеãковых и ãpузовых автоìобиëей за с÷ет автоìати÷е-
ской баëансиpовки их коëес. Сутü äанноãо pеøения
состоит в сëеäуþщеì.

Коëесо автоìобиëя, как известно, состоит (pис. 1)
из äиска 3 с выступаìи 2 äëя кpепëения äекоpативноãо
коëпака и обоäа 6 с боpтовыìи закpаинаìи 4, к кото-
pыì жестко пpисоеäинено коëüöо 10. В оäной из за-
кpаин выпоëнено конусное отвеpстие 7. В поëостü, об-
pазованнуþ обоäоì и коëüöоì, засыпаþтся øаpики 11.

Pаботает ìоäеpнизиpованное коëесо такиì обpазоì.

Коãäа автоìобиëü стоит на ìесте, øаpики нахоäят-
ся (pис. 2), естественно, в нижней ÷асти коëеса. Пpи
äвижении автоìобиëя коëесо вpащается по стpеëке В,
и øаpики по ìеpе наpащивания уãëовой скоpости ωк
коëеса тоже на÷инаþт вpащатüся. Но — с ìенüøей уã-
ëовой скоpостüþ ωø, так как на них äействуþт сиëы Pи
инеpöии, сиëа PG собственной ìассы, и сиëы Pвс вpеä-
ноãо сопpотивëения. В то же вpеìя на øаpики äейст-
вует и äвижущая сиëа Pä, котоpая напpавëена в стоpо-
ну вpащения коëеса, т. е. тоже по стpеëке В (pис. 3), и
возникает из-за наëи÷ия сиë тpения ка÷ения ìежäу
ниìи и внутpенней повеpхностüþ коëüöа.

Тепеpü пpеäпоëожиì, ÷то у коëеса естü äисбаëанс
Δ1, пpоявëяþщийся от неуpавновеøенной ìассы m1.

Тоãäа öентpобежная инеpöионная сиëа  от нее оп-

pеäеëится по фоpìуëе = gm1ρ , ãäе m1ρ = Δ1, g —

ускоpение свобоäноãо паäения, ρ — pаäиус öентpа не-
уpавновеøенной ìассы.

Оäновpеìенно на øаpики также буäет äействоватü

öентpобежная инеpöионная сиëа , котоpая pавна

пpоизвеäениþ gmø , ãäе mør = Δ2, Δ2 — äинаìи÷е-

ский пpотивовес, r — pаäиус, на котоpоì он заöепëен.

Известно, äаëее, ÷то ìасса mø уpавновесится тоãäа,
коãäа mø зайìет поëожение в пëоскости XX, пpохоäя-
щей ÷еpез öентp O вpащения коëеса и öентp неуpав-
новеøенной ìассы m1, иëи же в пëоскости OX', pас-
поëоженный к ней поä уãëоì α, котоpый и опpеäеëяет
поëожение äинаìи÷ескоãо пpотивовеса Δ2 и зависит
от pазниöы ìасс m1 и m2. Пpи изìенении ÷астоты вpа-
щения ωк коëеса, уãоë α в автоìати÷ескоì pежиìе бу-
äет коppектиpоватüся, ÷то и обеспе÷ит наäежнуþ ба-
ëансиpовку коëеса автоìобиëя, äвижущеãося с высо-
киìи скоpостяìи.

Pасс÷итаеì ÷исëо и ìассу øаpиков, необхоäиìых äëя
баëансиpовки коëес, напpиìеp, автоìобиëя ВА3-2107, у

котоpоãо ìасса øины составëяет 8,6 кã, наpужный ее
äиаìетp — 610 ìì, наpужный äиаìетp äиска коëеса —
320 ìì.

Оте÷ественный и заpубежный опыт показывает, ÷то
сpеäняя веëи÷ина äисбаëанса Δсp øин пpопоpöио-
наëüна пpоизвеäениþ их собственной ìассы  на
свобоäный pаäиус r0, т. е. еãо ìожно поäс÷итатü по
фоpìуëе Δсp = Kmør0.

Дëя опpеäеëения ÷исëенноãо äисбаëанса äëя наøе-
ãо пpиìеpа воспоëüзуеìся зна÷ениеì коэффиöиента K,
пpивеäенныì в книãе В.И. Кноpоз и äp. "Pабота авто-
ìобиëüной øины" и поëу÷енныì по pезуëüтатаì обсëе-
äования 65 000 øин как оте÷ественноãо, так и заpубеж-
ноãо пpоизвоäства: он pавен 0,0027. Тоãäа сpеäняя ве-
ëи÷ина äисбаëанса äëя ВАЗ-2107 составит 0,71 кã•сì.

Даëее по фоpìуëе Δ1 =  найäеì äисбаëанс Δ1,

вектоp котоpоãо пpиëожен в то÷ке сопpяжения øины

Pöi

Pöi
ω
ρ

2

Pöø

ωr
2

mø'

Pис. 1. Модеpнизиpованное колесо автомобиля:
1 — боëт кpепëения коëеса на автоìобиëе; 2 — выступ кpе-

пëения äекоpативноãо коëпака; 3 — äиск коëеса; 4 и 12 — боp-
товые закpаины; 5 — øина; 6 — обоä; 7 — конусное отвеpстие;
8 — заãëуøка; 9 — ступиöа; 10 — коëüöо; 11 — øаpик

Pис. 2. Сегмент модеpнизиpованного колеса:
1 — коëüöо; 2 — øаpики; 3 — ступиöа; 4 — øина

Δсрr0
r1

----------
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и äиска коëеса с внеøней стоpоны еãо закpаины,
у÷итывая, ÷то pаäиус r1 этой то÷ки — 18,6 сì: Δ1 =

= (1,16 кã•сì).
Тепеpü вы÷исëиì ìассу поäвижноãо ãpуза (øаpи-

ков), котоpый pаспоëожен в напpавëяþщей äиска ко-

ëеса. Дëя этоãо, поëüзуясü той же книãой, установиì

äëя äисбаëанса Δ1 = 1,16 кã•сì соответствуþщее зна-

÷ение mør = 5,0 кã•сì. Тоãäа поëная ìасса сфеpи÷е-

ских теë ка÷ения (øаpиков) mø = 0,26 кã.

Опpеäеëиì ìассу оäноãо øаpика, назна÷ив конст-

pуктивно еãо äиаìетp d pавныì 25 ìì:  = vγ =
= 1/6π = 0,064 кã. (Зäесü γ — пëотностü стаëи, из

котоpой изãотовëен øаpик, составëяет 7,8 кã/äì3). То-

ãäа общее ÷исëо n øаpиков на оäноì коëесе составит:

n = mø/ = 4.

В ка÷естве ìатеpиаëа коëüöа, в котоpоì pаспоëоже-

ны øаpики, ìоãут бытü pекоìенäованы стаëи 08кп и

15кп, хоpоøо pаботаþщие на истиpание, т. е. такие, из

котоpых выпоëнены обоä и äиск кëасса 2 коëес äëя

ëеãковых автоìобиëей.

Дëя pас÷ета ìассы øаpиков и их ÷исëа äëя коëес

äpуãих автоìобиëей, а также автобусов, коëесных

тpактоpов и автотpактоpных пpиöепов и поëупpиöе-

пов в Еëеöкоì ГУ pазpаботана пpоãpаììа äëя ЭВМ,

котоpая апpобиpована на пpивеäенноì выøе пpиìеpе.

Но сëеäует иìетü в виäу, ÷то pас÷етные паpаìетpы,

опpеäеëяеìые по äанной ìетоäике и с поìощüþ äан-

ной пpоãpаììы, — оpиентиpово÷ные (пpикиäо÷ные),

поэтоìу их неëüзя pекоìенäоватü к сиþìинутноìу

пpиìенениþ.

Pис. 3. Схема pаботы устpойства для автоматической балан-
сиpовки колеса

mø'

d
γ

3

mø'

В свое вpеìя В.В. Сеëифонов за-
ìетиë, ÷то устой÷ивостü автоìобиëя
неëüзя pассìатpиватü без у÷ета бо-
ковоãо увоäа. Оäнако пpи пpакти÷е-
ских pас÷етах кpити÷еских скоpо-
стей äвижения боковая эëасти÷-
ностü øин (боковой увоä) äо сих
поp, к сожаëениþ, не у÷итывается.
Напpиìеp, äаже в такоì øиpоко из-
вестноì совpеìенноì автоìобиëü-
ноì спpаво÷нике, как спpаво÷ник
"Боø", пpивоäятся фоpìуëы äëя оп-
pеäеëения кpити÷еских скоpостей
по боковоìу скоëüжениþ (заносу) и
опpокиäываниþ автоìобиëя тоëüко
с жесткиìи коëесаìи. Пpавäа, по-
пытки испpавитü поëожение быëи.
Так, автоp оäноãо из ëу÷øих у÷ебни-
ков по теоpии автоìобиëя, Г.И. Зи-
ìеëев, пpеäëожиë у÷итыватü боко-
вуþ эëасти÷ностü øин пpи поäс÷ете
кpити÷еской скоpости по устой÷и-

вости äвижения автоìобиëя на по-
воpоте. Но в еãо окон÷атеëüнуþ фоp-
ìуëу не воøëи коэффиöиент ϕy по-
пеpе÷ноãо сöепëения øин с äоpоãой
и высота h pаспоëожения öентpа
ìасс автоìобиëя, т. е. основные па-
pаìетpы, хаpактеpизуþщие устой-
÷ивостü äвижения.

И это не сëу÷айно. У÷ет боковой
эëасти÷ности øин пpи вы÷исëении
кpити÷еских скоpостей по заносу и
опpокиäываниþ — äеëо äовоëüно
тpуäное.

Возüìеì, к пpиìеpу, äвухосный
автоìобиëü. Еãо кpити÷ескуþ ско-
pостü vк, посëе äостижения котоpой
на÷инается занос, äает (сì. "АП",
2007, № 5) фоpìуëа № 1 (табë. 1),
кpити÷ескуþ скоpостü v0, посëе
äостижения котоpой на÷инается оп-
pокиäывание, — фоpìуëа № 2, pас-
стояние R от öентpа повоpота äо

пpоäоëüной оси автоìобиëя — фоp-
ìуëа № 3, а уãëы боковоãо увоäа пе-
pеäних (δ1) и заäних (δ2) коëес —
фоpìуëы № 4.

Как виäно из фоpìуë № 1 и 2, в
них косвенно, ÷еpез R, вхоäят уãëы
боковоãо увоäа, котоpые опpеäеëя-
þтся ÷еpез текущуþ скоpостü v. От-
сþäа возникает пpотивоpе÷ие: ÷то-
бы найти кpити÷еские скоpости по
заносу и опpокиäываниþ с у÷етоì
боковой эëасти÷ности øин, необхо-
äиìо знатü текущуþ скоpостü, пpи
котоpой занос иëи опpокиäывание
наступаþт. И это пpотивоpе÷ие ка-
жется неустpаниìыì.

Оäнако устpанитü еãо все-таки
ìожно. И вот по÷еìу.

Известно: есëи δ1 = δ2, то зна÷е-
ние R буäет оäинаковыì и äëя авто-
ìобиëя с эëасти÷ныìи коëесаìи, и
äëя автоìобиëя с жесткиìи коëеса-
ìи. В этоì сëу÷ае автоìобиëü обëа-
äает нейтpаëüной (стати÷еской) по-
воpа÷иваеìостüþ с постоянныì
зна÷ениеì R. Воспоëüзовавøисü
äанныì обстоятеëüствоì, текущуþ
скоpостü v, необхоäиìуþ äëя по-
сëеäуþщеãо опpеäеëения δ1 и δ2, а
затеì и конкpетноãо äëя pассìатpи-
ваеìых усëовий äвижения зна÷ения
R, ìожно найти из фоpìуë № 1 и 2,

УДК 629.113.07

УЧЕТ БОКОВОГО УВОДА ПPИ PАСЧЕТЕ 

КPИТИЧЕСКИХ СКОPОСТЕЙ КОЛЕСНЫХ МАШИН 

ПО ЗАНОСУ И ОПPОКИДЫВАНИЮ

Д-p техн. наук Г.И. МАМИТИ, канäиäаты техн. наук М.С. ЛЬЯНОВ и С.Х. ПЛИЕВ, 
А.Е. ГАГКУЕВ
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поëаãая уãëы боковоãо увоäа pавны-
ìи нуëþ, т. е. δ1 = δ2 = 0.

Даëее, сpавнивая выpажения äëя
кpити÷еских скоpостей по заносу
(vз) и опpокиäываниþ (v0) на пëос-
кости (β = 0), äëя тpехкоëесноãо
ìотоöикëа поëу÷аеì фоpìуëу № 5,
ìотоöикëа с коëяской пpи повоpоте
впpаво — фоpìуëу № 6, ìотоöикëа
с коëяской пpи повоpоте вëево —
фоpìуëу № 7, äвухосноãо автоìоби-
ëя и ÷етыpехкоëесноãо ìотоöикëа —
фоpìуëу № 8.

Из этих фоpìуë вытекает: уãëы
боковоãо увоäа δ1 пеpеäнеãо (пеpеä-
них) и заäнеãо δ2 (заäних) коëес, pа-
äиус R повоpота ìотоöикëов и авто-
ìобиëей не вëияþт на соотноøения
кpити÷еских скоpостей. Данные со-

отноøения зависят от коэффиöиента
ϕy попеpе÷ноãо сöепëения øин с äо-
pоãой. Кpоìе тоãо, боëüøое вëияние
на них оказываþт ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы, от котоpых зависит pас-
поëожение öентpа ìасс (h, a, d, B, α).

Поäставив в фоpìуëы № 5—8 па-
pаìетpы pеаëüных тpанспоpтных
сpеäств (табë. 2), ëеãко поëу÷итü äëя
них коëи÷ественные соотноøения
vз/vо äëя pазëи÷ных зна÷ений ϕy.
Напpиìеp, заäав äоpожные усëовия
коэффиöиентоì ϕy= 0,8 и воспоëü-
зовавøисü äанныìи табë. 2, нахо-
äиì: äëя тpехкоëесноãо ìотоöикëа
ММВЗ vз/vо = 0,768; äëя ìотоöикëа
ИЖ с коëяской пpи пpавоì повоpо-
те vз/vо = 1,508, а пpи ëевоì —
vз/vо = 0,864; äëя äвухосноãо авто-

ìобиëя иëи ÷етыpехкоëесноãо ìо-
тоöикëа vз/vо = 0,8.

Из поëу÷енных pезуëüтатов виä-
но, ÷то во всех сëу÷аях äвижения
тpехкоëесноãо ìотоöикëа и äвухос-
ноãо автоìобиëя иëи ÷етыpехкоëес-
ноãо ìотоöикëа на повоpоте потеpя
устой÷ивости äвижения буäет пpо-
исхоäитü по пpи÷ине заноса.

Чтобы поëу÷итü сpавниìые pе-
зуëüтаты, буäеì с÷итатü, ÷то тpехко-
ëесный ìотоöикë иìеет те же паpа-
ìетpы, ÷то и äвухосный автоìобиëü
(h = 0,6 ì; a = 1,5 ì; В = 1,5 ì;
L = 3 ì). То естü выясниì, ÷то бы
изìениëосü, есëи бы у оäноãо и тоãо
же автоìобиëя вìесто пеpеäнеãо
ìоста быëо упpавëяеìое коëесо. То-
ãäа äëя тpехкоëесноãо ìотоöикëа
(автоìобиëя) буäеì иìетü: vз/vо =
= 1,15. Это ãовоpит о тоì, ÷то тpех-
коëесный ìотоöикë с ãеоìетpи÷е-
скиìи паpаìетpаìи äвухосноãо ав-
тоìобиëя буäет опpокиäыватüся äо
наступëения заноса. Поэтоìу äëя
уëу÷øения устой÷ивости öентp еãо
ìасс необхоäиìо сìеститü бëиже к
заäниì коëесаì.

Особое ìесто сpеäи pассìатpивае-
ìых коëесных ìаøин заниìает ìото-
öикë с коëяской. Дëя неãо все зави-
сит от напpавëения повоpота: есëи
повоpот пpавый, то опpокиäывание
пpоисхоäит äо наступëения заноса,
есëи ëевый — то сна÷аëа иìеет ìесто
занос. Отсþäа сëеäует: äëя ìотоöик-
ëа с коëяской наибоëее опасен пpа-
вый повоpот, т. е. в стоpону коëяски.

Напоìниì, ÷то поëу÷енные pе-
зуëüтаты веpны äëя усëовий äвиже-
ния коëесных ìаøин по хоpоøей
äоpоãе (ϕy = 0,8) и, сëеäоватеëüно, с
высокиìи скоpостяìи. По ìеpе же
ухуäøения сöепных ка÷еств øин и
äоpоãи найäенные соотноøения бу-
äут изìенятüся в поëüзу уìенüøе-
ния соотноøений vз/vо, т. е. устой-
÷ивостü äвижения буäет наpуøатüся
из-за боковоãо скоëüжения øин ко-
ëесной ìаøины, а веpоятностü оп-
pокиäывания — уìенüøатüся.

Итак, воспоëüзуеìся теì, ÷то пpи
нейтpаëüной повоpа÷иваеìости ав-
тоìобиëя с эëасти÷ныìи øинаìи
(сì. pисунок) уãëы боковоãо увоäа
пеpеäних δ1 и заäних δ2 коëес pавны
по веëи÷ине (δ1 = δ2), а паpаìетp R
(pасстояние äо пpоäоëüной оси ав-
тоìобиëя) — pаäиусу повоpота R

заäнеãо ìоста автоìобиëя с жестки-
ìи коëесаìи (δ1 = δ2 = 0), R = OВ.

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 vз = 

g — ускорение свобоäноãо паäения; ϕy — ко-
эффиöиент попере÷ноãо сöепëения øины с
опорной поверхностüþ; β — уãоë попере÷ноãо
укëона на вираже

2 vo = B — коëея транспортноãо среäства; h — высота
öентра еãо ìасс

3 R = 
L — база транспортноãо среäства; Θ — уãоë
поворота еãо управëяеìых коëес; δ1 и δ

2
 — уã-

ëы боковоãо увоäа переäних и заäних коëес

4

δ1 =  + ψgsinΘ

δ2 = v
2

m — ìасса транспортноãо среäства; a и b — рас-
стояния от öентра еãо ìасс äо переäней и заäней
осей; v — текущая скоростü; K1, K2 — коэффи-
öиенты сопротивëения боковоìу увоäу переä-
них и заäних коëес автоìобиëя; ψ — коэффи-
öиент сопротивëения äороãи

5 vз = vo

α = arctgB/2L; a — проäоëüное расстояние от
öентра ìасс коëесной ìаøины äо оси переä-
неãо (переäних) коëеса (коëес); B и L — коëея
и база

6  = 
d — расстояние от öентра ìасс äо проäоëüной
вертикаëüной пëоскости, в которой распоëо-
жен этот öентр

7  = 
αк = arctgB/(L – c), c — расстояние ìежäу ося-
ìи заäнеãо коëеса ìотоöикëа и коëеса коëяски

8 vз = vo
—

gR ϕy tgβ+( )

1 ϕytgβ–
-------------------------

gR B 2htgβ+( )
2H Btgβ–

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

L
tg Θ δ1–( ) tgδ2+
---------------------------------

mb βcos
K1L

---------------- ⎝
⎛ v

2

R
---- ⎠

⎞

m βacos
K2RL

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

ϕyh

a αsin
------------

vз
п

vо
п

ϕyh

d
-------

vз
ë

vо
ë

ϕyh

atgαк d–
------------------

2ϕyh

B
---------

Табëиöа 2

Транспортное среäство h, ì a, ì B, ì L, ì d, ì c, ì α, раä.

Трехкоëесный ìотоöикë 0,63 1,240 1,00 1,900 — — 0,760
Мотоöикë с коëяской 0,62 0,945 1,12 1,450 0,218 0,25 0,751
Автоìобиëü 0,60 1,500 1,50 3,000 — — —
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Pавенство паpаìетpа R автоìоби-
ëя с эëасти÷ныìи øинаìи pаäиусу
повоpота R = ОВ заäнеãо ìоста ав-
тоìобиëя с жесткиìи коëесаìи со-
бëþäается тоëüко в сëу÷ае, коãäа
öентp ìасс автоìобиëя pаспоëожен
в сеpеäине базы L. Это обстоятеëü-
ство позвоëяет постpоитü аëãоpитì
pас÷ета кpити÷еских скоpостей ав-
тоìобиëя на повоpоте по заносу (vз)
и опpокиäываниþ (vо) сëеäуþщиì
обpазоì.

Опpеäеëяя кpити÷еские скоpости
vз и vо по фоpìуëаì № 1 и 2 и по-
ëаãая δ1 = δ2 = 0, äëя äоpожных ус-
ëовий ϕy = 0,8, ψ = 0,015 и β = 0,
нахоäиì: R = 10 ì; vз = 8,8574 ì/с =
= 31,89 кì/÷; vо = 11,0717 ì/с =
= 39,86 кì/÷.

Поëу÷енные паpаìетpы, повто-
pяеì, оäинаковы äëя автоìобиëя

как с жесткиìи коëесаìи, так и с
эëасти÷ныìи øинаìи тоëüко пpи
усëовии a = b и pавноì ÷исëе коëес
пеpеäней и заäней осей. Оäнако на
пpактике это бывает äаëеко не все-
ãäа. И, напpиìеp, есëи взятü а = 1 ì
и b = 2 ì, то äëя автоìобиëя с эëа-
сти÷ныìи øинаìи (за скоpостü v
äвижения пpиниìаеì наиìенüøуþ
из кpити÷еских скоpостей автоìо-
биëя с жесткиìи коëесаìи v =
= vз = 8,8574 ì/с) буäеì иìетü:
δ1 = 11,40°; δ2 = 5,43°; R = 15,97 ì;
vз = 39,90 кì/÷; vо = 50,59 кì/÷. Ес-
ëи же а = 2 ì, а b = 1 ì, то δ1 = 5,70°;
δ2 = 10,86°; R = 7,77 ì; vз =
= 28,41 кì/÷; vо = 35,77 кì/÷.

Как виäиì, есëи в сëу÷ае жестких
коëес pаспоëожение öентpа ìасс не
иìеет зна÷ения, то в сëу÷ае эëасти÷-
ных øин поëожение öентpа ìасс pе-

øаþщиì обpазоì вëияет на все па-

pаìетpы устой÷ивости автоìобиëя —

кpити÷еские скоpости, тpаектоpиþ,

повоpа÷иваеìостü. Соотноøение ìе-

жäу уãëаìи боковоãо увоäа пеpеäних

и заäних коëес ìеняется по ìеpе пе-

pеìещения öентpа ìасс от оси пе-

pеäних коëес к оси заäних посëеäо-

ватеëüно (δ1 > δ2; δ1 = δ2; δ1 < δ2),
пpеäопpеäеëяя теì саìыì изìене-

ние повоpа÷иваеìости автоìобиëя

от неäостато÷ной к нейтpаëüной, а

затеì и к избыто÷ной. Пpи этоì

öентp повоpота из-за эëасти÷ности

øин пеpеìестится (сì. pисунок) из

то÷ки O в то÷ку O', а pасстояние от

öентpа повоpота äо пpоäоëüной оси

автоìобиëя (pаäиус R повоpота)

станет pавен R'. Тоëüко в сëу÷ае

δ1 = δ2 pасстояние от пpоäоëüной

оси äо öентpа повоpота не изìенит-

ся, т. е. R = R' (нейтpаëüная повоpа-

÷иваеìостü).

Такиì обpазоì, äвухосный авто-

ìобиëü с pавныì ÷исëоì коëес на

осях обëаäает ìаксиìаëüной потен-

öиаëüной устой÷ивостüþ пpи pазìе-

щении öентpа ìасс на пpоäоëüной

оси, äеëящей базу на äве pавные

÷асти (а = b). Пpи этоì pаäиус по-

воpота не зависит от эëасти÷ности

øин.

УДК 629.11.012.55

О КОЭФФИЦИЕНТАХ БУКСОВАНИЯ

И СКОЛЬЖЕНИЯ КОЛЕСА

(в поpядке обсуждения)

М.И. PОМАНЧЕНКО

Беëãоpоäская ГСХА

Известно, ÷то коэффиöиент δк буксования коëеса
опpеäеëяется по фоpìуëе № 1 (сì. табëиöу), а вхоäя-
щий в нее pаäиус rк коëеса в веäущеì pежиìе (кине-
ìати÷еский pаäиус) — по фоpìуëе № 2.

С÷итается, ÷то δк ìожет изìенятüся в пpеäеëах
0 m δк m 1. Пpи этоì нижнеìу пpеäеëу (δк = 0) соот-
ветствует ка÷ение коëеса в свобоäноì pежиìе, а веpх-
неìу (δк = 1) — в pежиìе поëноãо буксования, пpи ко-
тоpоì SN = 0, а зна÷ит, и rк = 0. Такиì обpазоì, из
pассìотpения завеäоìо искëþ÷ается сëу÷ай буксова-
ния коëеса, коãäа оно вpащается вокpуã своей оси в
оäну стоpону, а саìа осü пеpеìещается в пpотивопо-
ëожнуþ. А веäü в этоì сëу÷ае, есëи SN pассìатpиватü
как вектоpнуþ веëи÷ину, SN < 0, rк < 0 и δк > 1. Есëи
ãипотети÷ески пpеäпоëожитü, ÷то SN → –∞, a N → 0,
то тоãäа, соãëасно фоpìуëаì № 1 и 2, поëу÷ается, ÷то

rк → –∞, а δк → ∞. Сëеäоватеëüно, äиапазон изìенения

δк ìожно пpеäставитü в пpеäеëах 0 m δк m ∞, ÷то соот-

ветствует пpакти÷ески всеì возìожныì сëу÷аяì ка÷е-

ния коëеса в веäущеì pежиìе.

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 δк = 1 – 

rк — кинеìати÷еский ра-
äиус коëеса; rкс — раäиус 
ка÷ения коëеса в свобоä-
ноì режиìе

2 rк = 

SN — ëинейное переìеще-
ние коëеса в режиìе сво-
боäноãо ка÷ения вокруã 
этой оси за N оборотов

3 Sк = 1 – rкт — раäиус ка÷ения коëе-
са в торìозноì режиìе

4 Sк =  – 1 —

5 Sк =  – 1 —

rк

rкс

-----

SN

2πN
---------

rкс

rкт

-----

rкт

rкс

-----

rк
rкс

-----

Схемы движения тpанспоpтного сpедства с недостаточной (а), нейтpальной (б) и избы-
точной (в) повоpачиваемостью
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Известно также, ÷то коэффиöиент Sк скоëüжения
коëеса в тоpìозноì pежиìе äает фоpìуëа № 3. В нее,
как виäиì, вхоäит pаäиус rкт ка÷ения коëеса в тоpìоз-
ноì pежиìе, к котоpоìу усëовно ìожно отнести и
нейтpаëüный, и веäоìый pежиìы с пpисущиìи иì
пpоäоëüныìи тоpìозящиìи сиëаìи, пpиëоженныìи к
эëеìентаì контактной пëощаäки беãовой äоpожки
øины со стоpоны опоpной повеpхности. Pаäиус ка÷е-
ния ìожет изìенятüся в пpеäеëах rкс m rкт m ∞, а зна-
÷ит, коэффиöиент скоëüжения коëеca Sк — в пpеäеëах
0 m Sк m 1.

Оäнако пpиìенение фоpìуëы № 3 не совсеì коp-
pектно, поскоëüку пpи опpеäеëении относитеëüной
веëи÷ины Sк испоëüзуется пеpеìенная базовая веëи-
÷ина rкт. Боëее ëоãи÷но, äуìается, фоpìуëу äëя рас÷е-
та Sк пpеäставитü в общепpинятоì äëя поäобных от-
носитеëüных веëи÷ин виäе, т. е. в виäе фоpìуëы № 4.
Тоãäа веëи÷ина изìенения ìожет нахоäитüся в пpе-
äеëах 0 m Sк m ∞. Пpи÷еì зна÷ениþ Sк m 1 буäет со-
ответствоватü pежиì ка÷ения со скоëüжениеì пpи
сохpанении взаиìосвязи ìежäу сиëовыìи и кинеìа-
ти÷ескиìи паpаìетpаìи коëеса, описываеìой анаëи-
ти÷ескиìи зависиìостяìи, а пpи зна÷ениях 1 < Sк m ∞
пpоöесс ка÷ения непpеäсказуеì с анаëити÷еской то÷-
ки зpения, поскоëüку взаиìосвязü ìежäу сиëовыìи и
кинеìати÷ескиìи паpаìетpаìи коëеса наpуøается. То
естü пpиìенение фоpìуëы № 4 позвоëяет pазäеëитü

пpоöесс тоpìожения на äве фазы: пеpвая — тоpìоже-

ние в упpавëяеìоì pежиìе, втоpая — в неупpавëяе-

ìоì, ÷то ìожет иìетü пpакти÷ескуþ öенностü пpи

анаëизе тоpìозных ка÷еств коëесных ìаøин.

Даëее. Как виäно из сказанноãо выøе, фоpìуëы

№ 1 и 4 иìеþт оäинаковуþ стpуктуpу постpоения. От-

сþäа напpаøивается вывоä: эти фоpìуëы возìожно и

öеëесообpазно тpансфоpìиpоватü в оäно выpажение,

опpеäеëяþщее коэффиöиент буксования коëеса в ве-

äущеì pежиìе и коэффиöиент скоëüжения коëеса в

тоpìозноì pежиìе. И поскоëüку буксование, по оп-

pеäеëениþ, — скоëüжение в обpатноì напpавëении,

то теpìин "коэффиöиент буксования" ìожет оказатüся

неуìестныì, есëи пpинятü во вниìание отpиöатеëü-

ное зна÷ение коэффиöиента скоëüжения пpи буксова-

нии коëеса в сëу÷ае pеаëизаöии общеãо äëя всех pе-

жиìов ка÷ения выpажения коэффиöиента Sк посpеä-

ствоì еäиной фоpìуëы № 5.

И посëеäнее. Пpи описании с поìощüþ фоpìуëы

№ 5 пpоöесса буксования как скоëüжения в обpат-

ноì напpавëении Sк ìожет изìенятüся в пpеäеëах

0 l Sк l –∞, а пpи описании пpоöесса тоpìожения

как скоëüжения в пpяìоì напpавëении — в пpеäеëах

0 m Sк m ∞. В общеì сëу÷ае возìожные зна÷ения ко-

эффиöиента скоëüжения ìоãут нахоäитüся на всей ÷и-

сëовой оси, т. е. в äиапазоне –∞ m Sк m ∞.

УДК 629.1.075

ТЕОPИЯ АВТОМОБИЛЯ:

ОТ СТАТИКИ К ДИНАМИКЕ. 

УПPАВЛЯЕМОСТЬ

КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ

Канä. техн. наук Е.И. БЛИНОВ

Московский ГУПИ

Упpавëяеìостü — свойство коëесной ìаøины соз-
äаватü äинаìи÷еские сиëовые pеакöии, аäекватные
упpавëяþщиì äействияì воäитеëя äëя сохpанения вы-
бpанной тpаектоpии äвижения. Оäнако ее сутü, т. е.
äинаìи÷еские взаиìоäействия ìаøины как сëожно-
стpуктуpиpованной пpостpанственной äинаìи÷еской
ìноãозвенной систеìы связанных коëебаний ДТУ и
поäвески, пpи÷иной котоpых явëяется кpивизна тpа-
ектоpии, в связи с отсутствиеì ìоäеëей с указанныìи
пpизнакаìи изу÷ена, к сожаëениþ, явно неäостато÷-
но. Что, естественно, заìетно усëожняет пpоöесс пpо-
ектиpования новых ìаøин, тpебует ìноãо÷исëенных и
äоpоãостоящих натуpных испытаний. Поэтоìу pас-
сìатpиваеìый ниже боëее эконоìи÷ный поäхоä к pе-
øениþ äанной пpобëеìы, äуìается, äоëжен бытü ин-
теpесен äëя пpактики.

Пpи пеpеìещении по кpивой коëесная ìаøина со-
веpøает сëожные äвижения: абсоëþтное – поступа-
теëüное вäоëü оси X и äва связанных относитеëüных,
обусëовëенных поäатëивостüþ øин, — ëинейное бо-
ковое (по оси Y ) и уãëовое коëебания вокpуã веpти-
каëüной оси Z, пpохоäящей ÷еpез выбpаннуþ то÷ку.

Пустü коëесная ìаøина (pис. 1, а), коpпус котоpой
пpеäставëен в виäе жесткоãо стеpжня A1An (n — ÷исëо
осей, то÷ки Аi пpинаäëежат öентpаì осей) äвижется по
кpивой с известныì (OO' ) pаäиусоì R кpивизны во-
кpуã ìãновенноãо öентpа кpивизны O'. К öентpу С

ìасс пpиëожены öентpобежная сиëа Pö и сиëа Pи инеp-
öии ëинейноãо äвижения вäоëü оси X (пpи R = const
ìожно ãовоpитü о вpащатеëüноì äвижении иëи пово-
pоте вокpуã то÷ки O' ).

В на÷аëüный ìоìент вpеìени τ0 коpпус A1An pаз-
ìестиì в напpавëении оси X1 так, ÷тобы совпаäаëи
то÷ки С, О1 (на÷аëо кооpäинат непоäвижной на пëос-

Pис. 1. Общий случай кинематики движения колесных машин (а)
и схема опpеделения центpа повоpота колесной машины (б)
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кости систеìы Y1О1Х1) и O, пpинаäëежащая коpпусу и
пpеäставëяþщая собой пеpесе÷ение пеpпенäикуëяpа,
котоpый опущен из то÷ки O' к коpпусу. Пpи этоì

= γ0 = 0, R = R0, bxco = 0. С÷итаеì, äаëее, ÷то по-
ëожение то÷ки O, от котоpоãо зависит pасстояние bxc
äо то÷ки С коpпуса, известно (ìãновенный öентp кpи-
визны — пеpесе÷ение пеpпенäикуëяpов, восстанов-
ëенных от вектоpов скоpостей öентpаëüных то÷ек ëþ-
бых äвух, напpиìеp, пеpеäней и заäней, осей ìаøины;
äëя äвухосной ìаøины это иëëþстpиpует pис. 1, б.
Кpоìе тоãо, pассìотpиì ваpиант, пpи котоpоì ìаøи-
на пеpеìещается по кpивоëинейной тpаектоpии такиì
обpазоì, ÷то то÷ка O всеãäа нахоäится на ней, а поëо-
жение коpпуса в ëþбой ìоìент вpеìени совпаäает с
касатеëüной в этой то÷ке. Наконеö у÷теì, ÷то коpпус
A1An жестко связан с поäвижныìи кооpäинатаìи YСХ.
Зна÷ит, поскоëüку позиöия то÷ки O известна, ìожно
с÷итатü, ÷то поëожение коpпуса A1An ìаøины на
пëоскости Y1О1Х1 ис÷еpпываþще описывается кооp-
äинатаìи этой то÷ки, опpеäеëяеìыìи pаäиусоì R и
куpсовыì уãëоì γ'.

Поëожение то÷ки С, ëежащей по÷ти на кpивоëи-
нейной тpаектоpии, тоже зависит от известноãо пpой-
äенноãо пути х = S (еãо веëи÷ину нахоäят пpи pеøе-
нии общей ìоäеëи äвижения коëесной ìаøины).

Зная S и äопустив, ÷то уãëы повоpота упpавëяеìых
коëес незна÷итеëüны, ìожно с небоëüøой поãpеøно-
стüþ записатü фоpìуëу № 1 (сì. табëиöу). Тоãäа ко-
оpäинаты то÷ки O на пëоскости Y1O1X1 буäут соответ-
ствоватü фоpìуëаì № 2.

Путеì пpостых ãеоìетpи÷еских выкëаäок ìожно
äоказатü, ÷то пpиpащения уãëов γ' и γ оäинаковы.
И поскоëüку пpинято, ÷то = γO, то ясно, ÷то и те-
кущие зна÷ения уãëов γ' и γ также pавны. Такиì обpа-
зоì, позиöия коpпуса A1An на пëоскости Y1O1X1 äей-
ствитеëüно поëностüþ опpеäеëена.

Пpи äвижении по кpивой коpпус A1An совеpøает,
как сказано выøе, не тоëüко поступатеëüное äвиже-
ние, но и повоpа÷ивается вокpуã веpтикаëüной оси Z,
котоpая, äопустиì, пpохоäит ÷еpез öентp ìасс ìаøи-
ны. В pезуëüтате то÷ки Ai öентpов еãо осей пеpеìеща-
þтся по напpавëенияì вектоpов Vi, пеpпенäикуëяp-
ныì к отpезкаì O'Ai. Вектоpы Vi с осüþ X обpазуþт уã-
ëы θi, котоpые с уãëаìи повоpота внутpенних (θв) и
наpужных (θн) по отноøениþ к öентpу повоpота коëес
связаны фоpìуëой № 3.

Но из pисунка также виäно, ÷то внутpенние и на-
pужные коëеса, ÷тобы избежатü их скоëüжения, пpи
ка÷ении äоëжны бытü повеpнуты на pазные уãëы.

Пpи÷еì > . Это обеспе÷ивается констpукöией

pуëевой тpапеöии в соответствии с фоpìуëой № 4.

Зна÷ения уãëов  и  фоpìаëüно ìожно, о÷е-

виäно, поëу÷итü, совìестно pеøив уpавнения № 3 и 4.
Оäнако то÷ное анаëити÷еское pеøение зäесü невоз-
ìожно. Поэтоìу поступиì сëеäуþщиì обpазоì.

Пpенебpеãая функöией танãенса и поäставëяя 

из фоpìуëы № 3 в фоpìуëу № 4, поëу÷аеì кваäpатное
уpавнение (фоpìуëа № 5), то÷ное pеøение котоpоãо —

фоpìуëа № 6, а пpибëиженное (с÷итая, ÷то = В) —

фоpìуëа № 7.

Pазëаãая функöиþ  в pяä Тейëоpа в окpест-

ностях θi = 0 (т.e. поëаãая уãëы повоpота коëес ìаëы-

ìи) äо пеpвой ненуëевой пpоизвоäной и пpенебpеãая
остаëüныìи ÷ëенаìи pяäа, а также с÷итая, ÷то зна÷е-

ние  не ìожет иìетü отpиöатеëüный знак, поëу÷а-

еì фоpìуëу № 8.

Зная , из фоpìуëы № 3 ëеãко поëу÷итü и зна÷е-
ние .

У боëüøинства коëесных ìаøин не все оси упpав-
ëяеìые. Поэтоìу коëеса неупpавëяеìых осей катятся
со скоëüжениеì, усиëивая скëонностü их к заносу, ко-
тоpая пpопоpöионаëüна уãëу pассоãëасования напpав-
ëения Vi c вектоpоì касатеëüной пpоäоëüной pеакöии,
пpиëоженныì в öентpе той же оси.

Таковы кинеìати÷еские связи кpивоëинейноãо
äвижения коëесных ìаøин с жесткиìи коëесаìи. На
саìоì же äеëе их øины обëаäаþт упpуãоäеìпфиpуþ-
щиìи свойстваìи, иäентифиöиpуеìыìи в напpавëе-

нии оси Y коэффиöиентаìи жесткости ( ) и äеìп-

фиpования ( ). Чтобы у÷естü äанное обстоятеëüст-

во, pассìотpиì pис. 2, а, на котоpоì коpпус 

совеpøает в пëоскости опоpной повеpхности пëоско-
паpаëëеëüное äвижение на упpуãоäеìпфиpуþщих ос-
нованиях (øинах) относитеëüно еãо поëожения A1An,

котоpое хаpактеpизует ка÷ение ìаøины на жестких

γ0'

γO'

θвi
θнi

θв1
θн1

θн1

dxi

1 θi
2

+

θнi

θвi
θнi

Pис. 2. Схемы, использованные пpи составлении уpавнений попе-
pечно-угловых колебаний колесной машины:

а — исхоäная pас÷етная; б — pазëожения вектоpов и сиë
Pö и Pи; в — äинаìи÷еской ìоäеëи с отбpоøенныìи связяìи

Cyi

Ky1

A1' An'
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коëесах. Это äвижение — относитеëüное и в äанноì

сëу÷ае описывается äвуìя независиìыìи кооpäината-

ìи β и Y с на÷аëüныìи зна÷енияìи βо = yо = 0.

Пеpеìещения yi то÷ек Ai в напpавëении Y в отно-

сительном движении ìожно найти из ãеоìетpии pи-

сунка 2, а (их скоpости  беpутся как пpоизвоäные по

вpеìени). Дëя этоãо пpеäназна÷ена фоpìуëа № 9.

Поëная же äефоpìаöия  øин состоит из относи-

теëüных пеpеìещений yi и пеpеìещений si = ViΔτ öен-

тpов осей в напpавëении вектоpов Vi. Посëе pазëо-

жения si (pис. 2, б) по напpавëенияì Y и X поëу÷аеì

фоpìуëы № 10 äëя суììаpноãо пеpеìещения  и

скоpости  то÷ек Ai.

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 γ = γ' = «+», «–» — то÷ка О распоëожена соответственно впереäи (по хоäу 
äвижения ìаøины) и сзаäи то÷ки C

2 x0 = Rsin γ'; y0 = R(1 – cos γ') —

3 θi =  = arctg  — расстояние от öентров осей äо öентра ìасс ìаøины

4  –  = 
B — øкворневая коëея оси (ìаøины);  =  ± bxc; знаки 

«+», «–» испоëüзуþтся äëя осей, распоëоженных впереäи и 
сзаäи öентра ìасс соответственно

5  + 2 (B – ) – 2θi = 0 —

6  = —

7  = θi – 1 ± —

8  = θi(1 + )
k = 1,5ј3,7 — поправо÷ный коэффиöиент, веëи÷ина котороãо 
зависит от B и 

9
yi = y å sinβ

 =  å cosβ
«–», «+» — äëя осей, распоëоженных соответственно впереäи 
и сзаäи то÷ки C

10
 = yi å  = yi å si sinθi

 =  å  =  å (Vi sinθi + sicosθi )
То же

11

Jz  = ± cosθiв, нcosβ +

+  å sinθiв, н (  å sinβ) + Tz

ma  = – cosθiв, н + Py

Поворот вëево — во второì сëаãаеìоì совìестно испоëüзуþт-
ся параìетры c инäексаìи «в», «ë» и «н», «п»; вправо — «в», «п» 
и «н», «ë»;.знак «+» в (11) и (12) при Ry и Rx, есëи их ìоìент 
äействует против хоäа ÷асов; при повороте вправо и торìоже-
нии знаки асиììетри÷ны;  — расстояния от проäоëüной 

ëинии, прохоäящей ÷ерез öентр ìасс систеìы, äо коëес ëево-
ãо, правоãо бортов i-й оси

12 Tz =  sinθiв, нcosβ + å cosθiв, н × 

× (  å sinβ)

Rx — касатеëüные реакöии; со÷етание параìетра  с äру-

ãиìи ÷ëенаìи второãо сëаãаеìоãо такое же, как в (11)

13 Py = – sinθiв, н + PöcosϑcosΘ ± Pиsinϑ + GаsinΘ
Pö = mа /R — öентробежная сиëа; ϑ = arctg(bxc/R); Θ — уãоë 

косоãора; Pи = mа — сиëа инерöии; ma — ìасса ìаøины

14  =  +  Ky, Cy — коэффиöиенты äеìпфирования и жесткости øин в 
боковоì направëении

15 δiв, н = ky — коэффиöиент сопротивëения увоäу

S bxc±

R
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bxi
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Относитеëüное äвижение систеìы пpоисхоäит за

с÷ет внеøних обобщенных сиë: ìоìента Tz, äействуþ-

щеãо вокpуã веpтикаëüной оси Z, котоpая пpохоäит,

напpиìеp, ÷еpез то÷ку С öентpа ìасс, и сиëы Py, на-

пpавëенной вäоëü оси Y (pазëожение сиë Pö и Pи по

осяì X и Y äано на pис. 2, б).

Такиì обpазоì, становится возìожныì составитü

äиффеpенöиаëüные уpавнения, описываþщие изìе-

нение независиìых кооpäинат β и y. Дëя ÷еãо нужно

отбpоситü связи, заìенитü их внутpенниìи сиëаìи 

(pис. 2, в), напpавëенныìи в стоpону, пpотивопоëож-

нуþ äефоpìаöии, т. е. к öентpу повоpота, и pазëожитü

 по напpавëенияì X и Y. В итоãе ìожно записатü

фоpìуëы № 11. Вхоäящие в них обобщенные сиëовые

фактоpы (Tz и Ry) опpеäеëяþтся по фоpìуëаì № 12 и 13.

(Заìетиì, ÷то пpи äвижении ìаøины по кpивой сëе-

äует у÷итыватü сëаãаеìое sin(θiвн – δiвн), уве-

ëи÷иваþщее сиëу сопpотивëения ка÷ениþ в связи с

боковой äефоpìаöией øин.

Динаìи÷еские pеакöии øин опpеäеëяþтся в соот-

ветствии с фоpìуëой № 14. В систеìе с внутpенниìи

упpуãиìи связяìи веäущий ее эëеìент, нахоäящийся

поä äействиеì внеøних сиë, всеãäа опеpежает веäо-

ìый. Пpи повоpоте эëасти÷ноãо коëеса pоëü пеpвоãо

иãpает еãо äиск, иìеþщий вектоp скоpости V, а pоëü

втоpоãо — у÷асток øины в пятне контакта с вектоpоì

скоpости V'. Уãоë ìежäу этиìи вектоpаìи называþт

уãëоì увоäа.

Необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì ка÷ения ко-

ëеса с увоäоì явëяется наëи÷ие äвух фактоpов — эëа-

сти÷ности коëеса и боковой сиëы. Саì же увоä опpе-

äеëяет тип повоpа÷иваеìости ìаøины. Так, есëи у

äвухосноãо АТС δ2 > δ1, то он обëаäает избыто÷ной,

ухуäøаþщей упpавëяеìостü и устой÷ивостü, повоpа-

÷иваеìостüþ; есëи δ2 < δ1 — неäостато÷ной; пpи

δ2 = δ1 ãовоpят о нейтpаëüной повоpа÷иваеìости.

Уãоë увоäа опpеäеëяется ÷еpез боковуþ pеакöиþ

 (фоpìуëа № 15) øины, иìеþщуþ упpуãоäеìп-

фиpуþщуþ пpиpоäу, ÷то обусëавëивает пpи äвижении

непостоянство (pис. 3) уãëов δi в,н и их соотноøения

как по боpтаì, так и по осяì коëесной ìаøины. Как

виäиì, веëи÷ины уãëов δ1в и δ1н, за искëþ÷ениеì на-

÷аëüноãо пеpиоäа вхоäа в повоpот, изìеняþтся в пpо-

тивофазе. Отсþäа сëеäует, ÷то избыто÷ная иëи неäос-

тато÷ная повоpа÷иваеìостü не явëяется постоянныì

свойствоì ìаøины.

Движение по кpивой хаpактеpизуется уãëаìи γ', δiв,н
и θiв,н, кооpäинатаìи то÷ки O' ìãновенноãо öентpа О'

кpивизны и ее pаäиусоì R, а также pасстояниеì bcx.

Их опреäеëение и явëяется заäа÷ей упpавëяеìости.

Фоpìуëы pас÷ета тpех из этих паpаìетpов, γ', δiвн и
θiвн, пpивеäены выøе. Зная зна÷ения посëеäних и ис-

поëüзуя пpиеìы ëинейной аëãебpы, ìожно найти и

остаëüные паpаìетpы. В сëу÷ае, коãäа пpенебpеãаþт

äинаìикой систеìы в öеëоì иëи в боковоì напpавëе-

нии, pеøение ÷астной заäа÷и опpеäеëения кооpäинат

öентpа повоpота и веëи÷ины R (и поä÷иненной ей

общей заäа÷и упpавëяеìости) становится неаäекват-

ныì, поскоëüку эти паpаìетpы зависят от нестаöио-

наpных уãëов увоäа и поэтоìу äоëжны пеpеопpеäе-

ëятüся в кажäый ìоìент вpеìени. В äинаìи÷еской

же ìоäеëи äвижения по кpивой (pис. 4) эта заäа÷а pе-

øается успеøно.

Как виäиì, в pезуëüтате созäания и pеаëизаöии äи-

наìи÷еской ìоäеëи упpавëяеìости быëи опpеäеëены

уãëы повоpота и увоäа упpавëяеìых коëес, боковые

pеакöии и куpсовой уãоë, а также äpуãие необхоäи-

ìые äинаìи÷еские и кинеìати÷еские связи и паpа-

ìетpы, ÷то позвоëяет pеøитü весü коìпëекс заäа÷,

связанных с изу÷ениеì упpавëяеìости коëесных ìа-

øин. С äpуãой стоpоны, в ìоäеëü упpавëяеìости вхо-

äят независиìые кооpäинаты и выявëенные на их ос-

нове сиëовые фактоpы, поëу÷енные в pезуëüтате pе-

øения äинаìи÷еских ìоäеëей ДТУ и поäвески ("АП",

2007, № 12). Такиì обpазоì, ìоäеëü упpавëяеìости

становится ÷астüþ ãëобаëüной ìоäеëи äвижения ко-

ëесной ìаøины, а заäа÷а упpавëяеìости pеøается в

общеì виäе.

Pис. 3. Динамика углов увода пеpеднего (1) и заднего (2) колес
левого боpта автомобиля МАЗ-5335 пpи byë ≠ byп; левом повоpо-

те; изменении угла от нуля до 90°; скоpости входа в повоpот,
pавной 30 км/ч; pадиусе повоpота 50 м; угле косогоpа, pавном
нулю

Ryi

Ryi

n

∑ Ryiвн

Ryiв,н

Pис. 4. Динамика паpаметpов повоpота автомобиля ВАЗ-1111 с
попеpечно-симметpичной схемой подвески в осях Y1OX1 пpи
статическом pадиусе повоpота, pавном 80 м, и скоpости входа
в повоpот, pавной 50 км/ч:

1 — изìенение äинаìи÷ескоãо pаäиуса повоpота; 2 — из-
ìенение оpäинаты то÷ки O'' ; 3 — изìенение абсöиссы то÷-
ки O''
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ÏÎÈÑÊ ÍÅÈÑÏPÀÂÍÎÑÒÅÉ
ÝËÅÊÒPÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÇÀÆÈÃÀÍÈß

Êàíä. òåõí. íàóê Â.À. ÍÀÁÎÊÈÕ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

У äвиãатеëя с кëасси÷еской контактной систеìой за-
жиãания воäитеëü, обëаäая некотоpыìи навыкаìи, ìоã
устpанитü пpакти÷ески все ее неиспpавности. Пpи÷еì с
поìощüþ пpостейøих пpибоpов и пpиспособëений.
Напpиìеp, щупоì, контpоëüной ëаìпой и тестеpоì
ìожно быëо отpеãуëиpоватü уãоë заìкнутоãо состояния
контактов пpеpыватеëя, установо÷ный уãоë опеpежения
зажиãания, опpеäеëитü коpоткие заìыкания в пеpви÷-
ной öепи и т. ä., а с поìощüþ стpобоскопа — оöенитü
pаботу öентpобежноãо иëи вакууìноãо pеãуëятоpа
УОЗ. Затеì появиëисü эëектpонные систеìы зажиãа-
ния, ÷то усëожниëо пpоöесс поиска неиспpавностей:
возникëа необхоäиìостü в äиаãностиpовании äовоëüно
сëожноãо эëектpонноãо пpибоpа — тpанзистоpноãо иëи
тиpистоpноãо коììутатоpа. Пpи÷еì саìи систеìы стаëи
бесконтактныìи. И навыков äиаãностиpования кëасси-
÷еских контактных систеì зажиãания оказаëосü уже не-
äостато÷но. Наконеö, äвиãатеëи на÷аëи оснащатü ìик-
pопpоöессоpныìи систеìаìи упpавëения зажиãаниеì и
впpыскиваниеì топëива, äëя äиаãностиpования неис-
пpавностей котоpых нужны весüìа сëожные эëектpон-
ные устpойства — сканеpы и ìотоp-тестеpы.

Такое усëожнение систеì зажиãания совеpøенно не
озна÷ает, ÷то все их отказы вызваны какиìи-то пpин-
öипиаëüно новыìи пpи÷инаìи. Наобоpот, они, по су-
ществу, те же, ÷то и у кëасси÷еских контактных систеì.
Напpиìеp, пpи ëþбой систеìе отсутствие высокоãо на-
пpяжения на све÷ах зажиãания обусëовëено, как пpави-
ëо, пpобоеì изоëяöии пpовоäов высокоãо напpяжения,
обpазованиеì наãаpа на тепëовоì конусе све÷и, пеpе-
кpытиеì ее изоëятоpа, пpобоеì иëи зависаниеì öен-
тpаëüноãо уãоëüка кpыøки pаспpеäеëитеëя; пpобоеì
иëи сãоpаниеì поìехопоäавëяþщеãо pезистоpа в беãун-
ке pаспpеäеëитеëя бесконтактных систеì зажиãания,
обpывоì пеpви÷ной обìотки катуøки зажиãания и пpо-
боеì выхоäноãо тpанзистоpа коììутатоpа иëи ìоäуëя
зажиãания; затpуäненный пуск äвиãатеëя иëи pабота еãо
с пеpебояìи — обpазованиеì наãаpа на све÷ах; "пеpе-
кpытиеì" кpыøки pаспpеäеëитеëя по у÷асткаì заãpяз-
ненной повеpхности и ее пpобоеì; ìежвитковыìи за-
ìыканияìи в обìотках катуøки. Но, pазуìеется, у ка-
жäой из систеì естü и свои особенности. Напpиìеp, у
ìикpопpоöессоpных систеì упpавëения зажиãаниеì и
впpыскиваниеì топëива бензиновых äвиãатеëей сбои в
pаботе о÷енü ÷асто вызываþтся окисëениеì контактов
pазъеìных соеäинитеëей тpанзистоpноãо коììутатоpа
иëи контpоëëеpа из-за попаäания на них вëаãи, охëаж-
äаþщей жиäкости, ìасëа иëи бензина, отказоì äат÷и-
ков äетонаöии, теìпеpатуpы всасываеìоãо возäуха иëи

охëажäаþщей жиäкости; пpобоеì выхоäноãо тpанзисто-
pа контpоëëеpа иëи наpуøениеì пpоãpаììы еãо pаботы.

Все пеpе÷исëенные выøе непоëаäки неизбежно
сказываþтся на фоpìе pазpяäноãо пpоöесса ìежäу
эëектpоäаìи све÷ей иëи напpяжения катуøки зажиãа-
ния в пеpви÷ной öепи. Поэтоìу их пpоще всеãо выяв-
ëятü с поìощüþ осöиëëоãpафа иëи ìотоp-тестеpа. Теì
боëее ÷то в ìикpопpоöессоpных систеìах упpавëения
пpиìеняется встpоенная систеìа äиаãностиpования,
котоpая постоянно контpоëиpует паpаìетpы и заносит
в паìятü эëектpонноãо бëока обнаpуженные неис-
пpавности (откëонения pабо÷их паpаìетpов систеìы и
ее коìпонентов) в виäе коäиpованноãо сиãнаëа. Пpи
этоì на панеëи пpибоpов заãоpается äиаãности÷еская
ëаìпа с наäписüþ "пpовеpка äвиãатеëя" иëи на инäи-
катоp с pисункоì äвиãатеëя выäается ìиãаþщий сиã-
наë. Пpи÷еì в паìяти контpоëëеpа фиксиpуþтся "те-
кущая" неиспpавностü, пpисутствуþщая в настоящий
ìоìент, "оäнокpатная" иëи "ìноãокpатная". "Оäно-
кpатная" хpанится в паìяти в те÷ение 2 ÷, посëе ÷еãо
автоìати÷ески уäаëяется, а "ìноãокpатная", т. е. на-
бëþäаеìая свыøе 2 ìин, хpанится постоянно (äо от-
кëþ÷ения боpтовой аккуìуëятоpной батаpеи иëи сти-
pания коäов неиспpавностей с поìощüþ сканеpа). Но
кpоìе сканеpов и ìотоp-тестеpов äëя пpовеpки ìик-
pопpоöессоpных систеì упpавëения зажиãаниеì с
контpоëëеpаìи типа МИКАС 5.4 и МКД 105, ìожно
испоëüзоватü и визуаëüный ìетоä. Напpиìеp, пpи за-
ìыкании ìежäу собой äвух кëеìì äиаãности÷ескоãо
pазъеìа на боpтовоì äиаãности÷ескоì световоì табëо
вывоäятся öифpовые коäы: "12", ÷то озна÷ает "pежиì
саìоäиаãностиpования" иëи "систеìа поëностüþ ис-
пpавна"; "15" — "коpоткое заìыкание в öепи äат÷ика
абсоëþтноãо äавëения", "16" — "обpыв öепи äат÷ика
абсоëþтноãо äавëения" и т. ä.

Оäнако опpеäеëятü неиспpавности эëектpонных
систеì зажиãания ìожно и боëее пpостыìи, пpивы÷-
ныìи äëя воäитеëей пpиеìаìи. В ÷астности, ежеäнев-
но иìи поëüзуþтся пеpеä выезäоì на ëиниþ, пpовеpяя
pаботоспособностü выкëþ÷атеëя зажиãания, наäеж-
ностü эëектpи÷еских контактов в öепях зажиãания, со-
стояние высоковоëüтных пpовоäов и катуøек, наäеж-
ностü кpепëения всех пpибоpов на äвиãатеëе и ÷истоту
наpужных повеpхностей высоковоëüтных äетаëей. В со-
ìнитеëüных сëу÷аях неоöениìуþ поìощü ìоãут ока-
затü воëüтìетp, ìуëüтиìетp, тестеp с высокиì вхоä-
ныì сопpотивëениеì. Пpи÷еì пpовеpку испpавности
аппаpатов зажиãания непосpеäственно на автоìобиëе
с их поìощüþ сëеäует пpовоäитü, собëþäая опpеäе-
ëенные пpавиëа и посëеäоватеëüностü опеpаöий.

Так, пеpви÷нуþ öепü ëþбой систеìы зажиãания
нужно пpовеpятü, на÷иная с пëþсовоãо вывоäа АКБ и
äвиãатüся по öепи äо выкëþ÷атеëя зажиãания, кëеììы
пеpви÷ной обìотки катуøки зажиãания, pазъеìа коì-
ìутатоpа. Пpизнак неиспpавности — наëи÷ие напpя-
жения в кажäой контpоëüной то÷ке. Есëи оно естü,
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неиспpавна высоковоëüтная ÷астü (втоpи÷ная öепü)
систеìы. Пpовеpяþт ее "на искpу", т. е. на наëи÷ие
высокоãо напpяжения в виäе искpовоãо pазpяäа ìежäу
öентpаëüныì пpовоäоì катуøки зажиãания и "ìас-
сой". Оäнако сëеäует иìетü в виäу: äëя контpоëя ис-
пpавности втоpи÷ной öепи у бесконтактных и ìик-
pопpоöессоpных систеì зажиãания высокой энеpãии
ìетоä пpовеpки "на искpу" без äиаãности÷ескоãо pаз-
pяäника пpиìенятü неëüзя. Но это не пpобëеìа: такой
pазpяäник ëеãко изãотовитü из äвух неиспpавных све-
÷ей зажиãания (без боковых эëектpоäов). Pоëü "ìассы"
в äанноì устpойстве выпоëняþт коpпуса све÷ей, ввеp-
нутых в ìетаëëи÷еский П-обpазный ëист, навстpе÷у
äpуã äpуãу, а зазоp ìежäу öентpаëüныìи эëектpоäаìи
pеãуëиpуется ввоpа÷иваниеì иëи вывоpа÷иваниеì из
ëиста коpпусов све÷ей. Испpавностü же све÷ей на ÷е-
тыpехöиëинäpовоì äвиãатеëе öеëесообpазнее всеãо пpо-
веpятü хоpоøо известныì кажäоìу воäитеëþ спосо-
боì — посëеäоватеëüныì откëþ÷ениеì высоковоëüт-
ных пpовоäов, иäущих на све÷и зажиãания от äат÷ика-
pаспpеäеëитеëя иëи от высоковоëüтных кëеìì äвух-
вывоäных катуøек зажиãания.

Все это, коне÷но, способы, котоpые пpихоäится
пpиìенятü в неøтатных ситуаöиях типа "ехатü наäо, а
систеìа зажиãания неиспpавна". Дëя ãаpантиpования
наäежности аппаpатов систеì зажиãания они äоëжны
пpи кажäоì ÷етвеpтоì ТО-2, т. е. ÷еpез 40—60 тыс. кì
пpохоäитü уãëубëенное обсëуживание — со снятиеì их
с автоìобиëя и пpовеpкой всех эëектpи÷еских и ìеха-
ни÷еских хаpактеpистик. Напpиìеp, в сëу÷ае бескон-
тактных и ìикpопpоöессоpных систеì зажиãания — пу-
теì осöиëëоãpафиpования pабо÷их пpоöессов тpанзи-
стоpноãо коììутатоpа: вpеìени откpытоãо состояния
выхоäноãо тpанзистоpа, скоpости наpастания втоpи÷-
ноãо напpяжения, паpаìетpов искpовоãо pазpяäа. Но
пpи ТО-2 и отсутствии стенäа и ìотоp-тестеpа ìожно
обхоäитüся стpобоскопоì: он позвоëяет то÷но устано-
витü уãоë опеpежения зажиãания, пpовеpитü испpав-
ностü вакууìноãо и öентpобежноãо pеãуëятоpов УОЗ.

Пеpвая из этих опеpаöий выпоëняется пpи откëþ-
÷енноì вакууìноì pеãуëятоpе: пpи пpавиëüной уста-
новке УОЗ поäвижная ìетка на ìиниìаëüной ÷астоте
вpащения коëен÷атоãо ваëа в свете ëаìпы стpобоскопа
"стоит" пpотив непоäвижной ìетки; пpи испpавноì
öентpобежноì pеãуëятоpе пëавное увеëи÷ение ÷асто-
ты вpащения коëен÷атоãо ваëа веäет к синхpонноìу
pасхожäениþ ìеток. Испpавностü вакууìноãо pеãуëя-
тоpа пpовеpяþт путеì быстpоãо еãо поäсоеäинения на
устой÷ивой ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа в pе-

жиìе хоëостоãо хоäа: есëи поäвижная ìетка пpи этоì
pезко откëониëасü, то автоìат испpавен.

У ìикpопpоöессоpных систеì зажиãания устанав-
ëиватü на÷аëüный УОЗ не нужно. Пpовеpяþт тоëüко
зазоp ìежäу äат÷икоì уãëовых иìпуëüсов и венöоì
ìаховика (äоëжен нахоäитüся в пpеäеëах 0,3—1,2 ìì)
и сопpотивëение еãо обìотки (850—900 Оì). По со-
пpотивëенияì пpовеpяþт и äpуãие äат÷ики — теìпе-
pатуpы охëажäаþщей жиäкости (∼43 кОì), поëожения
äpоссеëüной засëонки (в оäноì кpайнеì поëожении —
700—1300 Оì, во втоpоì — 2600 Оì). То÷но такой же
пpовеpке поäвеpãается и катуøка зажиãания. Пpи этоì
сопpотивëение пеpви÷ной обìотки äвухвывоäных кату-
øек äоëжно нахоäитüся в пpеäеëах 0,026—0,03 Оì, а
втоpи÷ной — 4—5 кОì; у ìасëонапоëненных катуøек
бесконтактных систеì зажиãания — соответственно
0,4—0,5 Оì и 4,5— 5,5 кОì.

Контpоëëеpы оöениваþт äиаãности÷ескиìи тесте-
pаìи типа DST2, "АСКАН 8" и äиаãности÷ескиìи
каpтаìи.

На pаботу äвиãатеëя и показатеëи токси÷ности еãо
отpаботавøих ãазов, топëивной эконоìи÷ности и
ìощности о÷енü сиëüное вëияние оказываþт, как из-
вестно, све÷и зажиãания. Поэтоìу äаже пpостой их ос-
ìотp ìожет äатü ìноãо поëезной инфоpìаöии. На-
пpиìеp, тонкий сëой светëо-сеpоãо иëи светëо-коpи÷-
невоãо наëета ãовоpит об испpавности äвиãатеëя и
соответствии све÷и по каëиëüноìу ÷исëу этоìу äвиãа-
теëþ; ìатовый сëой ÷еpной копоти — о неноpìаëüной
pаботе систеìы топëивопоäа÷и, низкоì ка÷естве топ-
ëива иëи pазpеãуëиpовании систеìы зажиãания и т.п.

Техноëоãия пpовеpки испpавности све÷ей зажиãа-
ния хоpоøо известна, поэтоìу останавëиватüся на ней
сìысëа нет. Сëеäует ëиøü отìетитü оäно: есëи в све÷у
встpоен поìехопоäавëяþщий pезистоp, то нужно пpо-
веpитü еãо сопpотивëение: оно äоëжно бытü ∼5 кОì.

И посëеäнее. Поскоëüку тpущиеся äетаëи öентpо-
бежных pеãуëятоpов УОЗ, осü pы÷ажка и куëа÷ковой
ìуфты äат÷ика-pаспpеäеëитеëя бесконтактных систеì
зажиãания в пpоöессе экспëуатаöии поäвеpãаþтся из-
носу, то они тpебуþт систеìати÷еской сìазки. Кpоìе
тоãо, эти äетаëи и высоковоëüтные эëеìенты катуøки
зажиãания нужно пpовеpятü на ÷истоту, так как они
о÷енü ÷увствитеëüны к заãpязненияì: пpи их наëи÷ии
pезко ухуäøаþтся эëектpи÷еские хаpактеpистики сис-
теìы зажиãания, ÷то становится пpи÷иной пеpебоев в
искpообpазовании, увеëи÷ения pасхоäа топëива и по-
выøенноãо соäеpжания вpеäных веществ в отpаботав-
øих ãазах äвиãатеëя, паäения еãо ìощности.
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Òîëüÿòòèíñêèé ÃÓ

Автоìатизаöия пpоöессов äиаãностиpования авто-
ìобиëей — äавно назpевøая пpобëеìа. Но и äовоëüно
сëожная. Уже хотя бы потоìу, ÷то ëþбой äиаãноз, как
пpавиëо, ставится не по оäноìу, а по нескоëüкиì пpи-

знакаì, т. е. их совокупности. Пpи этоì ÷еëовек-äи-
аãност интуитивно по ней "äоãаäывается" о наибоëее
веpоятноì äиаãнозе. Автоìати÷еская же äиаãности÷е-
ская систеìа äоëжна все пpос÷итыватü. Ина÷е она
пpосто не ìожет pаботатü. А äëя этоãо в ней äоëжен
бытü заëожен аëãоpитì постановки äиаãноза, на осно-
вании котоpоãо ìожет äействоватü некотоpая схеìа
(в общеì сëу÷ае — ЭВМ).

Оäнако зäесü естü оäна сëожностü. Пpи изìенении

техни÷ескоãо состояния автоìобиëя pазëи÷ные неис-

пpавности ìоãут ÷асти÷но сопpовожäатüся оäинако-
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выìи их пpизнакаìи (зна÷енияìи äиаãности÷еских
паpаìетpов), иìеþщиìи сëу÷айный pазбpос из-за
оøибок изìеpения, pазëи÷ных со÷етаний pежиìов pа-
боты pазных эëеìентов констpукöии автоìобиëя и т. п.
Кpоìе тоãо, наëи÷ие иëи отсутствие äиаãности÷ескоãо
паpаìетpа Yj пpи опpеäеëенноì äиаãнозе Di саìо по
себе не явëяется äостовеpныì событиеì ("1" иëи "0"),
а событиеì, возникаþщиì с некотоpой усëовной ве-
pоятностüþ 0 m (Yj) m 1.

Набëþäая за боëüøой ãpуппой автоìобиëей, ìожно
установитü, как ÷асто, т. е. с какой веpоятностüþ P (Di),
встpе÷аþтся интеpесуþщие нас äиаãнозы Dj, а также с
какой веpоятностüþ (Yj) пpи этих äиаãнозах встpе-
÷аþтся пpинятые äëя pазpабатываеìой систеìы äиаã-
ности÷еские паpаìетpы Yj. В ÷астности, наибоëее ве-
pоятный äиаãноз  (Di) пpи набëþäении паpаìетpа
Yj ìожно pасс÷итатü по известной в теоpии веpоятно-
стей фоpìуëе Бейеса, котоpая пpиìенитеëüно к äиаã-
ностиpованиþ иìеет виä фоpìуëы № 1 (табë. 1). Есëи
же äиаãноз ставится по нескоëüкиì пpизнакаì, в нее
вìесто еäини÷ноãо паpаìетpа Yj буäет записыватüся
коìпëекс паpаìетpов = {Y1, Y2, Y3, ..., Yä}. И веpо-
ятностü ( ) совìестноãо набëþäения независи-
ìых пpизнаков, составëяþщих анаëизиpуеìый коì-
пëекс äиаãности÷еских паpаìетpов, буäет, о÷евиäно,
пpеäставëятü собой пpоизвеäение веpоятностей на-
бëþäения кажäоãо äиаãности÷ескоãо паpаìетpа (фоp-
ìуëа № 2). А есëи в какоì-то конкpетноì сëу÷ае в
коìпëексе некотоpые пpизнаки отсутствуþт, то в фоp-
ìуëу № 2 ввоäится веpоятностü отсутствия äиаãности-
÷ескоãо паpаìетpа (фоpìуëа № 3).

Веpоятностü набëþäения коìпëекса пpизнаков по
всеì m äиаãнозаì опpеäеëяþт по фоpìуëе поëной ве-
pоятности (как ìатеìати÷еское ожиäание), т. е. по
фоpìуëе № 4.

Систеìу автоìати÷ескоãо äиаãностиpования — так
же, как и ÷еëовека-äиаãноста, нужно обу÷атü, т. е.
коppектиpоватü ìатpиöу веpоятностей по ìеpе накоп-
ëения опытных äанных. С этой öеëüþ в паìяти ЭВМ
сëеäует хpанитü не тоëüко веpоятности P(Di) и (Yj),
но и общее ÷исëо N объектов, по котоpыì опpеäеëя-
ëисü веpоятности P(Di) äиаãнозов, а также ÷исëо Nij
объектов с пpизнакоì Yj пpи äиаãнозе Di. И есëи по-
ступает новый объект с äиаãнозоì Dk, то пpежние ап-
pиоpные веpоятности пpиäется коppектиpоватü по
фоpìуëаì № 5 и 6. Посëе этоãо ÷исëу объектов N пpи-
сваивается новое зна÷ение (N' = N + 1). Веpоятности
же пpизнаков коppектиpуþтся (по фоpìуëаì № 7 и 8)
тоëüко äëя стpоки ìатpиöы с äиаãнозоì Dk. Посëе ÷еãо
объеì выбоpки увеëи÷ивается, и еìу пpисваивается
новое зна÷ение  ( = Nkj + 1).

Такиì обpазоì, посëе äиаãностиpования о÷еpеäно-
ãо автоìобиëя и поäтвеpжäения факти÷ескоãо äиаãно-
за по pезуëüтатаì pазбоpки узëа иëи какиì-ëибо äpу-
ãиì обpазоì опеpатоp äоëжен вноситü коppективы в
äиаãности÷ескуþ ìатpиöу. В pезуëüтате äиаãности÷е-
ская систеìа "обу÷ается", "набиpается опыта", ÷то
факти÷ески иìитиpует pост пpофессионаëизìа ÷еëо-
века, заниìаþщеãося äиаãностиpованиеì.

К сожаëениþ, pассìотpенный выøе ìетоä pас÷ета
наибоëее веpоятноãо äиаãноза спpавеäëив тоëüко пpи

усëовии, коãäа äиаãности÷еские паpаìетpы не зависят
äpуã от äpуãа. Есëи какая-то зависиìостü ìежäу ниìи
естü, то÷ностü pас÷етов на основании фоpìуëы № 1
ìожет бытü существенно ниже. Напpиìеp, веpоятностü
набëþäения коìпëекса из тpех независиìых паpаìет-
pов, кажäый из котоpых набëþäается пpи некотоpоì
äиаãнозе с веpоятностüþ  (Yj) = 0,5, выpазится как

 ( ) = 0,53 = 0,125. Оäнако есëи эти паpаìетpы
связаны жестко, т. е. по существу пpеäставëяþт собой
оäин паpаìетp, то их коìпëекс набëþäается с веpоят-
ностüþ  ( ) = 0,5.

В общеì сëу÷ае веpоятностü набëþäения коìпëекса
пpизнаков äоëжна pасс÷итыватüся на основании из-
вестной в теоpии веpоятности фоpìуëы усëовной ве-
pоятности (фоpìуëа № 9).

Пpи экспеpиìентаëüноì опpеäеëении усëовной ве-
pоятности (напpиìеp, веpоятностü (Y2/Y1) из об-
щеãо ÷исëа Ni взятых поä набëþäение автоìобиëей с
äиаãнозоì Di нужно поäс÷итатü то их ÷исëо, котоpое
оäновpеìенно иìеþт äиаãности÷еские паpаìетpы Y2 и
Y1, и pазäеëитü еãо на общее ÷исëо автоìобиëей,
иìеþщих пеpвый паpаìетp. Пpи этоì о÷евиäно: есëи

 (Y1) < 1, то ÷исëо автоìобиëей с Y1 буäет ìенüøе
объеìа Ni выбоpки. Это озна÷ает, ÷то усëовные веpо-
ятности буäут pасс÷итыватüся по уìенüøаþщиìся
статисти÷ескиì выбоpкаì, ÷то, как известно, снижает
то÷ностü поëу÷аеìых pезуëüтатов. Так ÷то закëаäыватü
в автоìати÷ескуþ систеìу äиаãностиpования äаннуþ
иäеоëоãиþ вpяä ëи естü сìысë.

Оäнако это ëиøü на пеpвый взãëяä. Опытные пpак-
тики-äиаãносты знаþт, ÷то во ìноãих сëу÷аях иìенно
стойкое со÷етание взаиìосвязанных пpизнаков явëя-
ется наибоëее инфоpìативной хаpактеpистикой äиаã-
ноза, äаже есëи коìпëекс таких пpизнаков встpе÷ается
не÷асто. Поэтоìу, есëи pеøитü пpобëеìу выявëения
связей ìежäу сëу÷айныìи веëи÷инаìи, то pассìатpи-
ваеìая заäа÷а становится pеøаеìой. А это впоëне воз-
ìожно с поìощüþ коppеëяöионноãо анаëиза. И, в ÷а-
стности, с поìощüþ саìоãо пpостоãо способа еãо pеа-
ëизаöии — ãpафи÷ескоãо пpеäставëения pезуëüтатов
набëþäений, пpи котоpоì в ìасøтабе по оäной оси
откëаäываþт зна÷ения фактоpа (напpиìеp, xi), а по
äpуãой — зна÷ения соответствуþщеãо тоìу же объекту
набëþäения фактоpа zi (pисунок).

PDi

PDi

PYi

Yj
*

PDi
Yj

*

PDi

Nkj
' Nkj

'

PDi
PDi

Yj
*

PDi
Yj

*

PDi

PDi
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Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 (Di) = 

(Di) — вероятностü Di-ãо äиаãноза при набëþäении Yj-ãо äиаã-

ности÷ескоãо параìетра;  — вероятностü набëþäения Yj-ãо па-

раìетра по всеì äиаãнозаì

2 PDi( ) = PDi(Y1)•PDi(Y2)•...…•PDi(Yg) g — ÷исëо äиаãностируеìых параìетров

3 ( ) = 1 – (Yk)
( ) — вероятностü отсутствия признака; (Yk) — вероят-

ностü еãо набëþäения

4 P( ) = P(Di)PDi( ) —

5 P(Di)' =  = •  = P(Di)•
i = 1, 2, 3,..., m при i ≠ k; N — ÷исëо набëþäаеìых автоìобиëей; 
Ni — ÷исëо автоìобиëей с äиаãнозоì Di

6 P(Dk)' =  = P(Dk)  + 
P(Dk)' и P(Dk) — новое и старое зна÷ения вероятности соответст-
венно; Nk — ÷исëо автоìобиëей с äиаãнозоì Dk

7 ′ =  = •  = 

′ и (Yj) — новое и старое зна÷ения вероятности соот-

ветственно;  — ÷исëо объектов, у которых äиаãности÷еский 

признак набëþäается; — общее ÷исëо объектов, äëя которых 

расс÷итывается вероятностü набëþäения признака

8 ′ =  = (Yj)•  + —

9
 = (Y1)• (Y2/Y1)• (Y3/Y1Y2) × 

× (Y4/Y1Y2Y3)•...• (Yg/Y1Y2...Yg – 1)

(Y1) — вероятностü набëþäения первоãо параìетра; (Y2/Y1) — 

вероятностü набëþäения второãо параìетра, есëи набëþäается 
первый и т. ä.

10 r = 
μx/z = (xi – )(zi – )/N — корреëяöионный ìоìент;  — среä-

нее зна÷ение веëи÷ины х;  — среäнее зна÷ение веëи÷ины z; σx и 
σz — среäние кваäрати÷еские откëонения сëу÷айных веëи÷ин

11  =  = ;  = —

12 σ1 = —

13
μ1/2 = {(1 — )(1 – )n11 + (1 – )n10 + (0 –

– )(1 – )n01 + (0 – )(0 – )n00}/N
—

14

P(Y1) = ; P(Y2) = 

P(Y2/Y1) = 
—

15 r = —

16 t = • —

17  = g — ÷исëо äиаãностируеìых параìетров;  — ÷исëо парных со-
÷етаний параìетров
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Пpи хаоти÷ноì pаспоëожении боëüøоãо ÷исëа то-
÷ек из pисунка ìожно сäеëатü вывоä: паpная связü ìе-
жäу хi и zi отсутствует. Но есëи то÷ки ãpуппиpуþтся та-
киì обpазоì, ÷то пpосëеживается наpастание zi по ìе-
pе увеëи÷ения хi, то это буäет указыватü на наëи÷ие
пpяìой паpной связи сëу÷айных веëи÷ин. Пpи÷еì ко-
ëи÷ественно теснота паpной связи ìежäу сëу÷айныìи
веëи÷инаìи ìожет бытü опpеäеëена коэффиöиентоì
коppеëяöии, выpажаеìыì фоpìуëой № 10.

Пpи pазpаботке автоìати÷еской систеìы äиаãно-
стиpования наëи÷ие äиаãности÷ескоãо паpаìетpа Y1
иëи Y2 ìожно пpиниìатü за "1", а отсутствие за "0". То-
ãäа по pезуëüтатаì обсëеäования N автоìобиëей то их
÷исëо, у котоpых набëþäаþтся оба äиаãности÷еских
паpаìетpа, обозна÷иì ÷еpез n11, а у котоpых оба паpа-
ìетpа не набëþäаþтся — ÷еpез n00; есëи паpаìетp Y1
естü, а паpаìетp Y2 отсутствует —÷еpез n10, есëи паpа-
ìетp Y1 отсутствует, a Y2 набëþäается — ÷еpез n01. Сëе-
äоватеëüно, ÷исëо автоìобиëей, иìеþщих äиаãности÷е-
ский паpаìетp Y1, буäет, о÷евиäно, pавно N1 = n10 + n11,
а автоìобиëей, не иìеþщих этоãо паpаìетpа —

= n01 + n00. Сpеäние по всей выбоpке N автоìоби-
ëей веëи÷ины паpаìетpов Y1 и Y2 ìожно найти как ìа-
теìати÷еское ожиäание (по фоpìуëе № 11), сpеäнее
кваäpати÷еское откëонение σ1 веëи÷ины паpаìетpа Y1 —
по фоpìуëе № 12 и анаëоãи÷ныì обpазоì — сpеäнее
кваäpати÷еское откëонение σ2 втоpоãо äиаãности÷е-
скоãо паpаìетpа Y2. Коppеëяöионный ìоìент μ1/2 äëя
pеøаеìой заäа÷и ìожет бытü поäс÷итан по фоpìуëе
№ 13.

Затеì, испоëüзуя фоpìуëы № 10, 12 и 13, ëеãко по-
ëу÷итü фоpìуëу äëя pас÷ета коэффиöиента r паpной
коppеëяöии. И äеëается это сëеäуþщиì обpазоì.

Веpоятности набëþäения äиаãности÷еских паpа-
ìетpов пpи некотоpоì äиаãнозе выpажаþтся фоpìу-
ëаìи № 14 (инäексы обозна÷ения äиаãноза äëя пpосто-
ты записи фоpìуë опущены). И есëи в фоpìуëе № 10
äëя коэффиöиента коppеëяöии сpеäние зна÷ения äи-
аãности÷еских паpаìетpов (фоpìуëы № 11 и 12) заìе-
нитü pавныìи иì их веpоятностяìи (фоpìуëа № 14),
то посëе ìатеìати÷еских пpеобpазований и поëу÷ает-
ся окон÷атеëüная фоpìуëа № 15 коэффиöиента паp-
ной коppеëяöии äиаãности÷еских паpаìетpов, в спpа-
веäëивости котоpой ìожно убеäитüся на основании
сëеäуþщих pассужäений.

Есëи äиаãности÷еские паpаìетpы Y1 и Y2 нахоäятся
в жесткой связи и всеãäа набëþäаþтся тоëüко вìесте,
то P(Y2/Y1) = 1 и P(Y1) = P(Y2). В этоì сëу÷ае pасс÷и-
танный по фоpìуëе № 15 коэффиöиент r pавен еäи-
ниöе (r = 1), ÷то поäтвеpжäаþт пpинятые усëовия. Ес-
ëи äоëя автоìобиëей, иìеþщих паpаìетp Y2, в общеì
их ÷исëе (выбоpке) N такая же, как и äоëи автоìобиëей,
иìеþщих оба паpаìетpа, и паpаìетp Y1, то связи ìежäу
паpаìетpаìи нет. В этоì сëу÷ае P(Y2/Y1) = P(Y2), a
r = 0, ÷то и сëеäоваëо äоказатü.

Существенныì пpеиìуществоì испоëüзования ко-
эффиöиента коppеëяöии äëя выpажения паpной связи
сëу÷айных веëи÷ин явëяется наëи÷ие возìожности
объективной оöенки существенности еãо зна÷ения с
поìощüþ коэффиöиента Стüþäента (фоpìуëа № 16).
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то и зäесü äействует закон объ-

еìа выбоpки: ÷еì ìенüøе пpовеäено опытов, теì
боëüøе веpоятностü оøибо÷ноãо закëþ÷ения по пово-
äу наëи÷ия связи ìежäу сëу÷айныìи веëи÷инаìи. На-
пpиìеp, пpивеäенный выøе pисунок отpажает äовоëü-
но боëüøое ÷исëо обсëеäованных объектов с незави-
сиìыìи веëи÷инаìи xi и zi. Но äопустиì, ÷то таких
объектов быëо ëиøü пятü и их хаpактеpизуþт то÷ки,
обвеäенные äвойныì кpужкоì. Суäя по этиì то÷каì,
ìожно сäеëатü оøибо÷ное закëþ÷ение о тоì, ÷то связü
ìежäу сëу÷айныìи веëи÷инаìи естü.

Пpи оöенке существенности коэффиöиента коppеëя-
öии сëеäует по фоpìуëе № 1 pасс÷итатü коэффиöи-
ент t Стüþäента и сpавнитü еãо с табëи÷ныì зна÷ени-
еì tт äанноãо коэффиöиента. Есëи t > tт, то коэффи-
öиент r коppеëяöии зна÷иì (существенно отëи÷ается
от нуëя) и связü ìежäу сëу÷айныìи веëи÷инаìи пpо-
сëеживается; есëи t < tт, то связü ìежäу сëу÷айныìи
веëи÷инаìи неëüзя с÷итатü äоказанной. Напpиìеp,
пpи обсëеäовании 20 автоìобиëей (N = 20) опpеäеëи-
ëи веpоятности набëþäения äвух äиаãности÷еских па-
pаìетpов и по фоpìуëе № 15 поëу÷иëи r = 0,65. Pас-
÷етное зна÷ение коэффиöиента t Стüþäента по фоpìуëе
№ 16 оказаëосü pавныì 3,629; табëи÷ное зна÷ение tт
пpи äовеpитеëüной веpоятности 0,99 и ÷исëе степеней
свобоäы N – 2 = 18 pавно 2,845. Поскоëüку t > tт,
связü ìежäу äиаãности÷ескиìи паpаìетpаìи в 99 сëу-
÷аях из 100 ìожно с÷итатü существенной. Есëи то же
зна÷ение коэффиöиента коppеëяöии быëо бы поëу÷е-
но по pезуëüтатаì обсëеäования 10 автоìобиëей, то
t = 2,419, а tт = 3,353, т.e. t < tт, и связü ìежäу äиаãно-
сти÷ескиìи паpаìетpаìи пpи заäанной äовеpитеëüной
веpоятности неëüзя с÷итатü существенной.

Есëи пpи pазpаботке автоìати÷еской систеìы äиаã-
ностиpования по pезуëüтатаì пpеäваpитеëüноãо об-
сëеäования N автоìобиëей пpиниìается pеøение об
испоëüзовании g äиаãности÷еских паpаìетpов, то ÷ис-
ëо возìожных паpных связей паpаìетpов выpазится
÷исëоì со÷етаний, поäс÷итанныì по фоpìуëе № 17.

Опpеäеëяя по фоpìуëаì № 15 и 16 существенные
паpные связи äиаãности÷еских паpаìетpов, сëеäует
постpоитü ìатpиöу коэффиöиентов коppеëяöии, кото-
pая ìожет бытü испоëüзована äëя постановки äиаãноза
техни÷ескоãо состояния автоìобиëя, иìеþщеãо кон-
кpетный коìпëекс äиаãности÷еских паpаìетpов. На-
пpиìеp, пpи пяти паpаìетpах ìатpиöа иìеет виä табë. 2.

Пpивеäеì пpиìеp ее испоëüзования.

Допустиì, ÷то на пост äиаãностиpования поступиë
автоìобиëü с коìпëексоì äиаãности÷еских паpаìет-
pов = {Y1, Y2, , , Y5}. Допустиì äаëее, ÷то на
неì обнаpужены паpаìетpы Y1, Y2, Y5, а паpаìетpы Y3,

N1

∼

Табëиöа 2

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

Y1 + – – – –
Y2 0,92 + – – –
Y3 0 0,65 + – –
Y4 0,71 0 0 + –
Y5 0,90 0,58 0 0,88 +

Y1
* Y3

∼
Y4

∼
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Y4 не набëþäаþтся. Pасс÷итанная äëя äанноãо коì-
пëекса паpаìетpов на основе фоpìуëы № 1 и ìатpиöы
веpоятностей (зäесü не pассìатpивается) веpоятностü
äиаãноза (Di) = 0,72. Испоëüзуя табë. 2, нахоäиì
сpеäнее в pас÷ете на 10 возìожных паpных связей зна-
÷ение коэффиöиентов коppеëяöии, соответствуþщих
äанноìу коìпëексу паpаìетpов: = (0,92 + 0,90 +
+ 0,58)/10 = 0,24.

Дëя втоpоãо автоìобиëя с коìпëексоì äиаãности÷е-
ских паpаìетpов = {Y1, , Y3, , Y5}, пpеäпоëо-
жиì, веpоятностü äиаãноза (Di) = 0,75, а сpеäний
коэффиöиент коppеëяöии буäет pавен = (0 + 0,90 +
+ 0)/10 = 0,09. О÷евиäно, ÷то äëя пеpвоãо автоìобиëя
с коìпëексоì пpизнаков  pассìатpиваеìый äиаãноз
боëее äостовеpен, ÷еì äëя автоìобиëя с коìпëексоì

, несìотpя на то, ÷то äëя втоpоãо веpоятностü на-
бëþäения коìпëекса пpизнаков нескоëüко выøе, ÷еì
äëя пеpвоãо.

(Сëеäует напоìнитü, ÷то pас÷ет веpоятностей коì-
пëексов пpоизвоäиëся пpи äопущении о независиìо-
сти äиаãности÷еских паpаìетpов äpуã от äpуãа, а фак-
ти÷ески ìежäу некотоpыìи паpаìетpаìи набëþäается
весüìа существенная связü.)

Пpи испоëüзовании пpеäëаãаеìоãо ìетоäа поста-
новки äиаãноза по коìпëексу взаиìосвязанных пpи-
знаков — так же, как это äеëается äëя ìатpиöы веpоят-
ностей, по фоpìуëаì № 5—8, ìожет бытü pазpаботана
анаëоãи÷ная пpоãpаììа "обу÷ения" ìатpиöы коэффи-
öиентов коppеëяöии по pезуëüтатаì факти÷ески обна-
pуженных и скpытых неиспpавностей äиаãностиpуе-
ìых автоìобиëей.

Такиì обpазоì, в связи с теì, ÷то ìетоä, основан-
ный на фоpìуëе Бейеса, äиаãности÷еские пpизнаки,
составëяþщие их коìпëекс, с÷итает независиìыìи, ÷то
снижает то÷ностü äиаãноза, есëи это усëовие не выпоë-
няется (а оно выпоëняется äовоëüно pеäко), äанный ìе-
тоä в автоìати÷еских систеìах äиаãностиpования пpи-
ìенятü нежеëатеëüно. Еãо, как виäно из сказанноãо
выøе, необхоäиìо äопоëнитü, ввеäя в пpоãpаììу pа-
боты систеìы фоpìуëу äëя pас÷ета коэффиöиентов
паpной коppеëяöии, зна÷иìостü котоpых ìожет бытü
оöенена коэффиöиентоì Стüþäента. Дpуãиìи сëова-
ìи, испоëüзоватü äиаãности÷ескуþ ìатpиöу веpоятно-
стей набëþäения паpаìетpов и ìатpиöу коэффиöиен-
тов их паpной коppеëяöии. Что, безусëовно, повысит
то÷ностü äиаãностиpования.

УДК 623.683

ÂÎÄÍÎ-ÂÎÑÊÎÂÎÉ ÇÀÙÈÒÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ 

"ÃÅPÎÍ"

Êàíäèäàòû òåõí. íàóê Ì.Ñ. ØÀPÈÏÎÂ, Â.Ï. ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ è Â.Í. ÅPÅÌÈÍ

21 ÍÈÈÈ ÌÎ PÔ, 25 ÃîñÍÈÈ ÌÎ PÔ

За pубежоì и в наøей стpане äëя защиты наpужных
неокpаøенных и окpаøенных повеpхностей изäеëий
пpи их тpанспоpтиpовании и хpанении на откpытых
пëощаäках äавно и øиpоко испоëüзуþт ìикpокpи-
стаëëи÷еские воски. Гëавное их пpеиìущество — уни-
веpсаëüностü: они защищаþт от коppозии и стаpения
ìетаëëы, pезины, ëакокpасо÷ные покpытия, пëаст-
ìассы, äеpево, т. е. пpакти÷ески все констpукöионные
ìатеpиаëы, пpиìеняеìые в ìаøиностpоении. Кpоìе
тоãо, они, в отëи÷ие от äpуãих сpеäств защиты, не ока-
зываþт отpиöатеëüноãо вëияния на ëакокpасо÷ные
покpытия (не pазìяã÷аþт их, не оставëяþт пятен, не
вызываþт взäутий и отсëоений). Наконеö, консеpва-
öия восковыìи составаìи возìожна на ëþбоì у÷астке
пpоизвоäства, а обpаботанные иìи изäеëия в боëü-
øинстве сëу÷аев не тpебуþт pасконсеpваöии.

До на÷аëа 1990-х ãоäов пpобëеì с такиìи состава-
ìи у нас не быëо: оте÷ественная пpоìыøëенностü в
1980-е ãоäы выпускаëа äостато÷но анаëоãи÷ных вос-
ковых составов (ЛБХ, "Автоконсеpвант", ЗВВД-13,
ИВВС-706М и äp.), котоpые по своиì защитныì свой-
стваì бëизки äpуã к äpуãу, но иìеëи pазëи÷ия по соот-
ноøениþ вхоäящих коìпонентов. Оäнако в 1990-е ãо-
äы в связи с изìенениеì сыpüевой базы и повыøениеì
öен на энеpãоноситеëи выпуск этих составов пpекpати-
ëи, ÷то созäаëо сеpüезные пpобëеìы äëя техники, на-
хоäящейся в pежиìе äëитеëüноãо хpанения. В тоì ÷ис-
ëе военной автоìобиëüной техники. В связи с ÷еì на-
у÷но-пpоизвоäственная фиpìа ООО "Аëüкоp 91" и

25 ГосНИИ Минобоpоны Pоссии поëу÷иëи заäание
pазpаботатü воäно-восковой защитный состав, кото-
pый бы заìениë пеpе÷исëенные выøе составы. И он
быë pазpаботан. Это "Геpон", пpоìыøëенное пpоиз-
воäство котоpоãо освоено в 2005 ã.

Данный состав пpеäназна÷ен äëя защиты изäеëий
автоìобиëüной техники от возäействия откpытой ат-
ìосфеpы и в пеpвуþ о÷еpеäü — вëаãи, соëне÷ной pа-
äиаöии и суто÷ных пеpепаäов теìпеpатуp.

Поэтоìу pазpабот÷ики о÷енü тщатеëüно еãо иссëе-
äоваëи иìенно с этой то÷ки зpения, испоëüзуя, как то-
ãо тpебуþт соответствуþщие ГОСТы, ìетоä ускоpен-
ных испытаний в аппаpате искусственной поãоäы
ИП-1-3 (баpабанноãо типа с автоìати÷ескиì pеãуëиpо-
ваниеì паpаìетpов относитеëüной вëажности и теìпе-
pатуpы возäуха), а также ìетоä натуpных испытаний.

Как известно, пеpвый из ìетоäов äовоëüно жесткий.
Достато÷но сказатü, ÷то пpи еãо pеаëизаöии, напpиìеp,
интенсивностü суììаpной (интеãpаëüной) pаäиаöии
поääеpживается в пpеäеëах 2,5 + 0,4 Дж/(сì2•ìин), иëи
0,6 ± 0,1 каë/(сì2•ìин) пеpиоäи÷ески по 10 ìин в те-
÷ение кажäоãо ÷аса обpазöы оpоøаþтся воäой; кажäый
öикë испытаний состоит из äвух ÷астей — "äня" и "но-
÷и", пpи÷еì в пеpвой ÷асти (ее пpоäоëжитеëüностü 7 ÷)
теìпеpатуpа возäуøной сpеäы составëяет 318 ± 2 К
(45 ± 2 °C), относитеëüная вëажностü — 95 ± 3 %, а во
втоpой ÷асти (ее пpоäоëжитеëüностü 17 ÷) созäаþтся
усëовия äëя конäенсаöии вëаãи на обpазöах. Общая
же пpоäоëжитеëüностü выäеpжки обpазöов в каìеpе
ИП-1-3 составëяет 1800 ÷.

Кpоìе тоãо, pазpабот÷ики у÷ëи и то, ÷то изäеëия ав-
тоìобиëüной техники ìоãут хpанитüся в пpоìыøëен-
ных pайонах, ãäе атìосфеpа заãpязнена коppозионно-
активныìи ãазаìи, и в пpибpежных pайонах с ìоpскиì
кëиìатоì, поэтоìу пpовеëи äопоëнитеëüные ускоpен-
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ные испытания обpазöов на возäействие сеpнистоãо
анãиäpиäа, соëяноãо туìана и "ìоpской" воäы.

Степенü коppозионноãо поpажения pабо÷их и кон-
тpоëüных обpазöов ìетаëëи÷еских пëастин оöенива-
ëи, как тоãо тpебует ГОСТ 9.908, по изìенениþ Δm

ìассы в pас÷ете на 1 ì2 пëощаäи повеpхности, т. е. по

фоpìуëе: Δm = , в котоpой m0 — ìасса обpазöа

äо испытаний; m1 — еãо ìасса посëе испытаний и уäа-

ëения пpоäуктов коppозии; S — пëощаäü еãо повеpх-
ности. Сохpанностü ëакокpасо÷ных покpытий — по
изìенениþ защитных и äекоpативных свойств обpаз-
öов, законсеpвиpованных и неäоконсеpвиpованных
воäно-восковыì составоì.

Быëи пpовеpены и некотоpые äpуãие свойства "Ге-
pона" (аäãезионная способностü, вëияние на пpо÷-
ностü ëакокpасо÷ных покpытий и т. ä.).

Pезуëüтаты испытаний, пpовеäенных öикëаìи, ка-
жäый из котоpых быë pавен 24 ÷, пpивеäены в табë. 1.
Пpи÷еì в пеpвой ее ÷асти äаны pезуëüтаты визуаëüной
(в баëëах) оöенки степени коppозионноãо поpажения
ìетаëëи÷еских пëастин пpи ускоpенных испытаниях,
а во втоpой — коppозионные потеpи (зна÷ения Δm),
вы÷исëенные по пpивеäенной выøе фоpìуëе.

Как виäно из табëиöы, скоpостü пpотекания коppо-
зионных пpоöессов во вpеìени во всех сëу÷аях уìенü-
øается. Пpи÷еì в сëу÷ае "Геpона" ìетоä пневìати÷е-

скоãо напыëения с то÷ки зpения ка÷ества защитной
пëенки оказывается выãоäнее ìетоäа окунания, иëи
(÷то то же саìое) нанесения кистüþ. Особенно хоpо-
øо "Геpон" пpоявиë себя в сpеäе сеpнистоãо анãиäpи-
äа, но нескоëüко хуже — в сpеäе соëяноãо туìана и
pаствоpе эëектpоëита, иìитиpуþщеì ìоpскуþ воäу.

Обобщенные pезуëüтаты оöенки äекоpативных и
защитных свойств ëакокpасо÷ных покpытий на обpаз-
öах, защищенных "Геpоноì", а также на контpоëüных
обpазöах, не поäвеpãавøихся обpаботке этиì воäно-
восковыì составоì, пpивеäены в табë. 2.

Как виäиì, ëакокpасо÷ные покpытия, законсеpви-
pованные "Геpоноì", посëе ускоpенных и атìосфеp-
ных испытаний нахоäятся в хоpоøеì состоянии, в то
вpеìя как контpоëüные обpазöы, не поäвеpãøиеся об-
pаботке, иìеþт зна÷итеëüные изìенения äекоpатив-
ных и защитных свойств. И зäесü неëüзя не отìетитü,
÷то изìенение показатеëей äекоpативных и защитных
свойств контpоëüных обpазöов посëе 75 öикëов уско-
pенных испытаний в ИП-1-3 соответствует изìене-
ниþ этих же показатеëей покpытий топëивозапpавщи-
ков, äëитеëüно хpанящихся на откpытой пëощаäке в
те÷ение 5—6 ëет.

Высокие защитные свойства "Геpона" поäтвеpжäены
и совìестныìи испытанияìи, пpовеäенныìи 21 НИИИ
МО PФ, 25 ГосНИИ МО PФ и Институтоì пpобëеì
экоëоãии и эвоëþöии иì. А. Н. Севеpöева PАН, а так-
же pяäоì ëабоpатоpий пpеäпpиятий (ВАЗ, ОАО "Завоä

m0 m1–

S
---------------

Табëиöа 1

Метоä 
испы-
таний

Консерваöионный 
ìатериаë

Метоä 
консерваöии

Коррозионное поражение, баëë, 
посëе провеäенных öикëов испытаний

Коррозионные потери, ã/ì2, посëе 
провеäенных öикëов испытаний

1 4 15 30 60 75 1 4 15 30 60 75

В аппа-
рате 
ИП-1-3

"Герон", изãотов-
ëенный в 2001 ã.

Окунание 0 0 0 1 2 4 — — 0,850 3,450 5,996 7,998
Пневìо-

напыëение
0 0 0 1 2 2 — — 0,720 4,002 5,572 8,010

"Мовиëü" Окунание 0 0 1 2 3 5 — — 4,031 10,890 17,830 19,730
Контроëüный обра-
зеö

То же 0 0 0 1 2 2 — 15,001 42,045 80,003 140,143 165,012

В каìе-
ре сер-
нисто-
ãо ан-
ãиäриäа

"Герон", изãотовëен-
ный в 1996 ã.

" 0 0 2 — — — — — 4,200 — — —

"Герон", изãотовëен-
ный в 2001 ã.

" 0 0 2 — — — — — 0,700 — — —

"Ситаква", изãотов-
ëенная в 1994 ã.

" 1 7 — — — — — — 5,200 — — —

"Ситаква", изãотов-
ëенная в 2001 ã.

" 1 10 1 — — — — — 17,500 — — —

В каìе-
ре соëя-
ноãо ту-
ìана

"Герон", изãотовëен-
ный в 1996 ã.

" 1 9 — — — — — 7,100 — — — —

"Герон", изãотовëен-
ный в 2001 ã.

" 1 10 — — — — — 2,210 — — — —

"Ситаква", изãотов-
ëенная в 1994 ã.

" 1 10 — — — — — 12,400 — — — —

"Ситаква", изãотов-
ëенная в 2001 ã.

" 1 10 — — — — — 10,600 — — — —

В рас-
творе 
эëек-
троëита

"Герон", изãотовëен-
ный в 1996 ã.

" 0 1 6 10 — — — — — 19,720 — —
Пневìо-

напыëение
0 2 7 9 — — — — — — — —

"Герон", изãотов-
ëенный в 2001 ã.

Окунание 0 1 7 9 — — — — — 21,525 — —

"Ситаква", изãотов-
ëенная в 1994 ã.

То же 0 1 4 9 — — — — — 10,720 — —

"Ситаква", изãотов-
ëенная в 2001 ã.

" 0 1 5 10 — — — — — 18,500 — —
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иì. Деãтяpева", ОАО "ЗИО "Поäоëüский ìаøиностpои-
теëüный завоä" и äp.). Теì не ìенее pазpабот÷ики "Ге-
pона" пpовеëи еãо натуpные испытания, объектоì ко-
тоpых стаë тpанспоpтеp-тяãа÷ МТ-ЛБ, окpаøенный
эìаëüþ ХВ-518. Их öеëü — опpеäеëитü, наскоëüко
äанный воäно-восковый состав пpиãоäен иìенно äëя
военной автоìобиëüной техники. Поэтоìу еãо нано-
сиëи на ëакокpасо÷ное покpытие тpанспоpтеpа, pези-
нотехни÷еские изäеëия, а также ìетаëëи÷еские узëы и
äетаëи (пpовеpка на унивеpсаëüностü); поäãотовку по-
веpхностей своäиëи к уäаëениþ заãpязнений (пpовеpка
на пpиãоäностü к пpиìенениþ в поëевых усëовиях). Ус-
тановëено: тpуäозатpаты на поäãотовку МТ-ЛБ к нане-
сениþ "Геpона" составëяет 0,5 ÷еë.-÷; äëя нанесения
впоëне пpиãоäны как кpаскоpаспыëитеëü, так и кисти
(в пеpвоì сëу÷ае pасхоä "Геpона" составëяет 300 ã/ì2, а
во втоpоì — 250 ã/ì2); тpуäозатpаты на обpаботку тpанс-

поpтеpа-тяãа÷а не пpевыøаþт 1 ÷еë.-÷, а вpеìя суøки
пpи теìпеpатуpе наpужноãо возäуха 297 К (24 °C) — 2 ÷.

В 2005 ã. испытаëи "Геpон" на автоìобиëе ЗИЛ-131
(панеëи ìотоpноãо отсека и у÷астка капота), соäеpжа-
щеìся на опытноì хpанении в тепëоì вëажноì кëиìа-
ти÷ескоì pайоне (кëиìати÷еская испытатеëüная стан-
öия в пос. Лазаpевское Кpасноäаpскоãо кpая). Пpоøëо
боëее äвух ëет, но защищенные иì повеpхности коp-
pозионных поpажений не иìеþт.

"Геpон" пpоøеë пpовеpку и по äpуãиì паpаìетpаì
(пожаpоопасностü, экоëоãи÷ностü и т. ä.). И во всех
сëу÷аях показаë себя не хуже, ÷еì заpубежные консеp-
ванты. Поэтоìу еãо и вкëþ÷иëи в ГОСТ 9.014 "Вpе-
ìенная пpотивокоppозионная защита изäеëия. Общие
тpебования".

Такиì обpазоì, в стpане сей÷ас естü консеpвиpуþ-
щий состав, котоpый поëностüþ соответствует pос-

Табëиöа 2

Метоä 
испыта-

ний

Матери-
аë образ-

öа
Эìаëü

Допоëни-
теëüная 
защита

Тоëщина
ëакокрасо÷ноãо 

покрытия
Аäãезия, баëë

Спëоøностü покры-
тия посëе 75 öикëов

Изìенение 
бëеска по-
крытия, 
баëë,
посëе 

75 öикëов

Оìеëение 
покрытия, 

баëë,
посëе 

75 öикëов
äо ис-
пыта-
ний

посëе
75 öик-

ëов

äо ис-
пыта-
ний

посëе
75 öик-

ëов

В аппа-
рате
ИП-1-3

Стаëü

НЦ-1125 "Герон" 60—65 60—65 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
60—65 48—52 1 3 Наруøена на всей по-

верхности
3 4

НЦ-184 "Герон" 60—70 60—70 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
60—70 45—50 1 3 Наруøена на всей по-

верхности
5 5

НЦ-1125 "Герон" 38—40 38—40 1 2 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
38—40 25—20 1 4 Наруøена на всей по-

верхности
3 5

НЦ-184 «Герон» 40—43 40—43 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
40—43 25—18 1 3 Наруøена на всей по-

верхности
3 5

МЛ-629 "Герон" 120—135 120—135 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
120—135 90—105 1 3 Наруøена на отäеëü-

ных у÷астках
2 4

Аëþìи-
ний

НЦ-1125 "Герон" — — 1 2 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
— — 1 4 Наруøена на всей по-

верхности
3 4

НЦ-184 "Герон" — — 1 2 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
— — 1 4 Наруøена на всей по-

верхности
3 4

В атìо-
сферных 
усëовиях

Стаëü

НЦ-1125 "Герон" 60—65 60—65 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
60—65 55—60 1 3 Наруøена на отäеëü-

ных у÷астках
2 2

НЦ-184 "Герон" 60—70 60—70 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
60—70 55—60 1 3 Наруøена на отäеëü-

ных у÷астках
2 3

НЦ-1125 "Герон" 38—40 38—40 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
38—40 32—30 1 4 Наруøена на отäеëü-

ных у÷астках
2 2

НЦ-184 "Герон" 40—43 40—43 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
40—43 35—30 1 4 Наруøена на отäеëü-

ных у÷астках
2 3

МЛ-629 "Герон" 120—135 120—135 1 1 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
120—135 115—120 1 2 Не наруøена 2 1

Аëþìи-
ний

НЦ-1125 "Герон" — — 1 2 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
— — 1 4 Наруøена на отäеëü-

ных у÷астках
2 2

НЦ-184 "Герон" — — 1 2 Не наруøена 1 1
То же Контроëü-

ный образеö
— — 1 4 Наруøена на отäеëü-

ных у÷астках
2 3
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сийскиì тpебованияì. Он нетокси÷ен, пожаpо- и
взpывобезопасен; техноëоãия еãо пpиìенения не тpе-
бует сëожноãо обоpуäования и спеöиаëüной поäãотов-
ки пеpсонаëа; вpеìя высыхания оäноãо сëоя в зависи-
ìости от теìпеpатуpноãо pежиìа составëяет 0,5—3 ÷,
обpазуя спëоøное, эëасти÷ное, пpозpа÷ное покpытие
с хоpоøей аäãезией, пpепятствуþщее пpоникнове-
ниþ вëаãи и аãpессивных ãазов к защищаеìой по-
веpхности; защищенные иì изäеëия не тpебуþт pас-
консеpваöии.

Есëи ãовоpитü в öеëоì, то испытания "Геpона" по-
казаëи: он пpакти÷ески поëностüþ pеøает пpобëеìу
защиты от коppозии наpужных окpаøенных повеpхно-
стей автоìобиëüной техники, нахоäящейся в pежиìе
äëитеëüноãо хpанения на откpытых пëощаäках, а так-
же неокpаøенных ìетаëëи÷еских повеpхностей, за-
кpытых от пpяìоãо возäействия äожäя и соëне÷ной pа-
äиаöии и быстpо стаpеþщих ее эëеìентов (PТИ, бpе-
зенты и т. п.). И, естественно, запасных ÷астей к ней,
хpанящихся на скëаäах.

Пpи pас÷ете на пpо÷ностü äетаëей ìа-
øин боëüøое зна÷ение иìеет äостовеp-
ностü ìехани÷еских хаpактеpистик ìате-
pиаëов, из котоpых они изãотовëены.
Пpи÷еì во ìноãих сëу÷аях опpеäеëятü та-
кие хаpактеpистики станäаpтныìи испы-
танияìи на pастяжение неöеëесообpазно,
поскоëüку они пpеäусìатpиваþт выpезку
обpазöов из ìатеpиаëов иëи äетаëей, ко-
тоpые затеì, как пpавиëо, непpиãоäны к
испоëüзованиþ. Кpоìе тоãо, пpи 100%-ì
контpоëе иëи ìаëоì pазìеpе äетаëей та-
кие испытания пpакти÷ески неосущест-
виìы. Поэтоìу все боëüøе спеöиаëистов
схоäятся во ìнении о тоì, ÷то пpеäпо÷-
тение сëеäует отäаватü неpазpуøаþщиì
ìетоäаì опеpативноãо опpеäеëения пpе-
äеëа теку÷ести σт и вpеìенноãо сопpотив-
ëения σв ìатеpиаëов — паpаìетpов, пpеä-
ставëяþщих собой оäни из важнейøих
пpо÷ностных хаpактеpистик и øиpоко
пpиìеняеìых пpи pас÷етах и пpоектиpо-
вании äетаëей и узëов ìаøин, а также
пpи контpоëе ка÷ества äетаëей, устанавëи-
ваеìых на автоìобиëü пpи еãо pеìонте. Бо-
ëее тоãо, в посëеäнее вpеìя веäутся äоста-
то÷но интенсивные иссëеäования, напpав-
ëенные на созäание косвенных ìетоäов оп-
pеäеëения пpо÷ностных свойств, котоpые
испоëüзуþт основные ìетоäы неpазpуøаþ-
щеãо контpоëя — акусти÷еские, ìаãнитные,
эëектpоìаãнитные, pентãеновские.

В их основу поëожено изìеpение кон-
кpетных физи÷еских констант (пëотно-
сти, уäеëüноãо воëновоãо сопpотивëения,
ìаãнитной пpониöаеìости, коэpöитив-
ной сиëы, коэффиöиента pассеивания
изëу÷ения и т. ä.), котоpые функöионаëü-
но зависят от пpо÷ности ìатеpиаëа.
Пpавäа, эти ìетоäы тоже пока небезу-
пpе÷ны. Во-пеpвых, тpебуþт пpеäваpи-
теëüноãо таpиpования соответствуþщих
изìеpитеëüных устpойств с поìощüþ тpа-

äиöионных ìетоäов опpеäеëения пpо÷но-
стных свойств ìатеpиаëов. Во-втоpых, на
поëу÷аеìые pезуëüтаты вëияет зна÷и-
теëüное ÷исëо фактоpов — оäноpоäностü
стpуктуpы ìетаëëа, фоpìа и pазìеpы кон-
тpоëиpуеìой äетаëи и т. п. В-тpетüих, они
позвоëяþт фиксиpоватü ëиøü усpеäнен-
ные (по объеìу äетаëи) свойства ìатеpиа-
ëа, в то вpеìя как в боëüøинстве сëу÷аев
необхоäиìо знатü пpо÷ностные свойства
на конкpетноì у÷астке pабо÷ей повеpхно-
сти äетаëи (напpиìеp, на тоpöе øтока
кëапана öиëинäpа äвиãатеëя, повеpхно-
стях øейки коëен÷атоãо ваëа, поpøнево-
ãо коëüöа, øëиöевоãо ваëа, pессоpы поä-
вески, зубüев øестеpни, тоpìозноãо äис-
ка/ баpабана и т. п.).

Но естü и äpуãие пpеäëожения. Напpи-
ìеp, известно, ÷то пpо÷ностные свойства
ìетаëëа уäовëетвоpитеëüно коppеëиpуþт-
ся с уpовнеì еãо твеpäости. Так, вpеìен-
ное сопpотивëение σв ìожно вы÷исëитü
по фоpìуëе σв = cHB, в котоpой НВ —
твеpäостü ìатеpиаëа äетаëи по Бpиннеëþ,
с — экспеpиìентаëüный коэффиöиент,
зна÷ение котоpоãо зависит от хиìи÷ескоãо
состава ìатеpиаëа и, суäя по pезуëüтатаì
иссëеäований pазëи÷ных автоpов, сëеäуþ-
щие.

Оäнако установëено, ÷то коэффиöи-
ент с зависит также от äpуãих свойств ìа-
теpиаëа и pавноìеpности еãо äефоpìаöии
пpи изãотовëении äетаëи. (Напpиìеp, ве-
ëи÷ина c теì боëüøе, ÷еì ìенüøе эта pав-
ноìеpностü.) Такиì обpазоì, pезуëüтаты,
поëу÷енные по пpивеäенной выøе фоp-
ìуëе, неëüзя с÷итатü äостовеpныìи äëя
всех сëу÷аев. Они, скоpее, носят ÷астный
хаpактеp.

Автоpы пpеäëаãаþт вниìаниþ ÷ита-
теëей новый ìетоä (пат. № 2011182 и
2086947, PФ) опеpативноãо опpеäеëения
пpеäеëа теку÷ести σт и вpеìенноãо сопpо-
тивëения σв ìетаëëоизäеëий, котоpый
испоëüзует pезуëüтаты упpуãопëасти÷е-
скоãо внеäpения сфеpи÷ескоãо инäентоpа
и базиpуется на анаëити÷еских законо-
ìеpностях, устанавëиваþщих связü ìежäу
интенсивностüþ напpяжений σi,о и äе-
фоpìаöией εi,о в öентpе пëощаäки кон-
такта сфеpи÷ескоãо инäентоpа с повеpх-
ностüþ испытуеìой äетаëи с напpяжения-
ìи и äефоpìаöияìи пpи оäноосноì pас-
тяжении обpазöа, изãотовëенноãо из ìа-
теpиаëа äетаëи.

Сутü ìетоäа äовоëüно пpоста. Сфеpи÷е-
ский инäентоp (øаpик äиаìетpоì D) вне-
äpяþт поä наãpузкой F в испытуеìуþ по-
веpхностü äетаëи, затеì изìеpяþт äиа-
ìетp d0 поëу÷ивøеãося отпе÷атка и вы-
÷исëяþт σт и σв по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

σт =

= ;

σв =

= .

(В них: μ2 — коэффиöиент Пуассона ìате-
pиаëа äетаëи; K1 = (1 – )/πE1; μ2 и E1 —
соответственно коэффиöиент Пуассона
и ìоäуëü ноpìаëüной упpуãости ìатеpиа-
ëа сфеpи÷ескоãо инäентоpа; НД — кон-
тактный ìоäуëü упpо÷нения ìатеpиаëа

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Матеpиаë Зна÷ения с

Чуãуны . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15

Литейные аëþìиниевые спëавы 0,25—0,37

Дефоpìиpуеìые аëþìиниевые 
спëавы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,30—0,38

Титановые спëавы  . . . . . . . . . . 0,29—0,35

Маëоуãëеpоäистые и высоко-
пpо÷ные стаëи . . . . . . . . . . . . . 0,33—0,36

Аустенитные стаëи и ëатуни . . . 0,45

Меäü, ëатунü, бpонза в состоя-
нии:

хоëоäноäефоpìиpованноì . 0,41

отожженноì. . . . . . . . . . . . 0,48

Маãний и еãо спëавы . . . . . . . . 0,43
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повеpхности испытуеìой äетаëи — пëа-
сти÷еская твеpäостü, опpеäеëяеìая по
ГОСТ 18835—73.)

Пpи контpоëе äетаëей, твеpäостü ко-
тоpых не пpевыøает 450 НВ, в ка÷естве
ìатеpиаëа сфеpи÷ескоãо инäентоpа ìо-
жет бытü испоëüзована теpìи÷ески об-
pаботанная стаëü с твеpäостüþ не ìенее
HV 8500 МПа (напpиìеp, стаëü, иäущая
на изãотовëение поäøипников ка÷ения);
äëя äетаëей боëüøей твеpäости, о÷евиäно,
необхоäиìы боëее твеpäые øаpики иëи
наконе÷ники (скажеì, из спëава ВК-3
каpбиäа воëüфpаìа с твеpäостüþ не ìенее
HV 12000 МПа иëи аëìаза).

Анаëити÷еское иссëеäование вëияния
сëу÷айных поãpеøностей пpи опpеäеëе-
нии паpаìетpов, вхоäящих в фоpìуëы
pас÷ета σт и σв, пpеäëаãаеìыì ìетоäоì, а
также обpаботка pезуëüтатов экспеpиìен-
тов показаëи, ÷то ìатеìати÷еское ожиäа-
ние оøибки зäесü не пpевыøает 3—5 %.

Метоä ìожно pеаëизоватü в нескоëü-
ких ваpиантах, отëи÷аþщихся поpяäкоì
опpеäеëения пpо÷ностных свойств. Но с
пpакти÷еской то÷ки зpения наибоëее
уäобны äва из них.

По пеpвоìу зна÷ения σт и σв нахоäят
путеì непосpеäственноãо внеäpения сфе-
pи÷ескоãо инäентоpа в испытуеìуþ по-
веpхностü äетаëи. Пpи÷еì pабо÷ие на-
ãpузки, äиаìетp сфеpи÷ескоãо инäентоpа,
тpебования к поäãотовке испытуеìой по-

веpхности äоëжны соответствоватü ГОСТ
18835—73 иëи ГОСТ 9012—59. В ка÷естве
наãpужаþщеãо устpойства ìожно испоëü-
зоватü пpесс Бpинеëëя, ìаøины äëя ис-
пытания обpазöа на pастяжение-сжатие,
pу÷ные винтовые пpессы и т. п.

По втоpоìу ваpианту зна÷ения σт и σв
опpеäеëяþт с поìощüþ пpибоpа Pоквеë-
ëа (øкаëа В). Этот ваpиант основан на
тоì, ÷то, во-пеpвых, пpи неизìенных
упpуãих константах (μ2 и E2) ìатеpиаëа
испытуеìой äетаëи зна÷ения σт и σв за-
висят тоëüко от веëи÷ины пëасти÷еской
твеpäости НД; во-втоpых, ìежäу зна÷е-
нияìи НД и твеpäости НRВ иìеется
взаиìосвязü, соответствуþщая фоpìуëе
НД = 88300/(130 – HRB). Пpиìеp поëу-
÷енных pезуëüтатов испоëüзования äан-
ноãо ваpианта пpивеäен в табëиöе.

О÷евиäно, ÷то пpи испытании äетаëей с
оäинаковыìи упpуãиìи свойстваìи ìате-
pиаëа (напpиìеp, пpи испытании тоëüко
стаëüных äетаëей) øкаëу пpибоpа Pоквеë-
ëа ìожно непосpеäственно пpоãpаäуиpо-
ватü в зна÷ениях σт и σв. Анаëоãи÷ныì
путеì ìожно постpоитü табëиöы, в кото-
pых пpо÷ностные свойства соответствуþт
изìеpенныì зна÷енияì твеpäости по Pо-
квеëëу (øкаëа С) иëи Бpинеëëþ.

Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии pас-
сìотpенноãо ìетоäа в усëовиях пpоизвоä-
ства, экспëуатаöии и pеìонта pазpабота-
на спеöиаëüная ëинейка (сì. pисунок),

позвоëяþщая пpовоäитü экспpесс-кон-
тpоëü пpо÷ности стаëüных ìетаëëоизäе-
ëий без выпоëнения pас÷етов по пpиве-
äенныì выøе фоpìуëаì, т. е. своäитü еãо
к эëеìентаpно пpостыì опеpаöияì.

УДК 629.4.063

ÂÛÁÎP ÎÁÚÅÌÀ

ÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ ÀÊÊÓÌÓËßÒÎPÀ

Þ.Ì. ÊPÎÕÎÒÈÍ

Âîpîíåæñêàÿ ÃËÒÀ

Аккуìуëятоpные топëивные систеìы пеpеøëи с испыта-
теëüных стенäов на äизеëи сеpийных автоìобиëей. И это не-
скоëüко изìениëо понятие "топëивный аккуìуëятоp". Pанüøе
еãо pоëü своäиëасü к устpанениþ пуëüсаöий äавëения пеpеä
фоpсункаìи и поääеpжаниþ этоãо äавëения постоянныì. Но
поскоëüку pежиìы pаботы äизеëя весüìа pазнообpазны, зна-
÷ит, äавëение в аккуìуëятоpе не ìожет бытü постоянныì в
пpинöипе. В составе аккуìуëятоpных систеì стаëи пpиìенятü
äва типа аккуìуëятоpов — ìаëоãо и боëüøоãо объеìов. Пpи-
÷еì пеpвые выпоëняþт в виäе аккуìуëиpуþщих поëостей в
коpпусе фоpсунки и (иëи) непосpеäственно пеpеä ней. Оäна-
ко накопëенной в такоì аккуìуëятоpе энеpãии äостато÷но
ëиøü äëя оäноãо впpыскивания. Дëя уäовëетвоpения же со-

вpеìенных тpебований к эконоìи÷ности äизеëей и токси÷но-
сти их отpаботавøих ãазов за кажäый öикë äоëжно бытü от
äвух äо ÷етыpех впpыскиваний. В связи с ÷еì пpихоäится ус-
танавëиватü аккуìуëятоp боëüøоãо объеìа. Пpи÷еì выбиpатü
этот объеì, исхоäя не из эффективности сãëаживания пуëüса-
öий äавëения в неì, а из усëовия обеспе÷ения быстpоты пpо-
текания пеpехоäных пpоöессов пpи сìене pежиìов pаботы
äизеëя. Объеì таких аккуìуëятоpов составëяет 4—65 сì3, а
коëебания äавëения в них — 5 МПа (50 кãс/сì2). Пpи÷ина ко-
ëебаний äавëений состоит в тоì, ÷то в аккуìуëятоpе иìеет
ìесто äинаìи÷еский пpоöесс — пуëüсиpуþщая поäа÷а топëи-
ва в оäну иëи нескоëüко еãо то÷ек и пуëüсиpуþщий же pасхоä
топëива из pазных pаспоëоженных по еãо äëине то÷ек, а так-
же сëив топëива ÷еpез пpеäохpанитеëüный иëи pеãуëиpово÷-
ный кëапан. Все это и поpожäает воëновой пpоöесс внутpи
аккуìуëятоpа, изìеняþщий усëовия на вхоäе в кажäый топ-
ëивопpовоä кажäой из фоpсунок. Пpи÷еì особо сиëüное
вëияние оказывает с этой то÷ки зpения соотноøение поäа÷и
топëива в аккуìуëятоp и pасхоäа топëива из неãо по вpеìени.
И зäесü, в пpинöипе, возìожны тpи ваpианта: поäа÷а и pасхоä

Тверäостü 
HRB

σт, МПА (кãс/сì2), äëя стаëей
σв, МПа (кãс/сì2)

уãëероäистых ëеãированных

60 208 (2080) 225 (2250) 416 (4160)
64 226 (2260) 247 (2470) 432 (4320)
68 246 (2460) 268 (2680) 450 (4500)
72 268 (2680) 296 (2960) 472 (4720)
76 300 (3000) 330 (3300) 495 (4950)
80 335 (3350) 367 (3670) 524 (5240)
84 376 (3760) 410 (4100) 562 (5620)
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не совпаäаþт по вpеìени; совпаäаþт поëностüþ; совпаäаþт
÷асти÷но.

Возникает вопpос: пpи какоì из них потpебуется наиìенü-
øий по объеìу аккуìуëятоp? Чтобы ответитü на неãо, опpеäе-
ëиì ìиниìаëüные объеìы аккуìуëятоpов, необхоäиìые äëя
обеспе÷ения äопустиìоãо изìенения äавëения во вpеìя
впpыскивания äëя кажäоãо ваpианта.

Дëя пеpвоãо этот объеì хаpактеpизуется веëи÷иной öикëо-

воãо pасхоäа топëива, т. е. еãо ìожно поäс÷итатü (в сì3) по

фоpìуëе Vак = , в котоpой Vömax — ìаксиìаëüная

öикëовая поäа÷а; αсp — сpеäний коэффиöиент сжиìаеìости

топëива; Δpак äоп — äопустиìая веëи÷ина паäения äавëения в

аккуìуëятоpе в пpоöессе впpыскивания топëива; äëя втоpо-

ãо — по фоpìуëе Vак = (Qп – Qp)dt, в котоpой

Qп, Qp — секунäные зна÷ения поäа÷ топëива в аккуìуëятоp и

pасхоäов из неãо, tp — пpоäоëжитеëüностü pасхоäа топëива из

аккуìуëятоpа.

Как виäиì, пpи втоpоì ваpианте объеì аккуìуëятоpа с
öикëовой поäа÷ей не связан. Он опpеäеëяется pазностüþ Qп и
Qp. Пpи÷еì есëи Qп → Qp, то Vак → 0.

Пpи тpетüеì ваpианте иìеþтся äва интеpваëа вpеìени — t1,

в те÷ение котоpоãо pасхоä накëаäывается на поäа÷у, и (tp – t1),

в те÷ение котоpоãо pасхоä не накëаäывается на поäа÷у. Коëи-
÷ество ΔVi топëива, вызываþщее изìенение äавëения в акку-

ìуëятоpе, äëя интеpваëа t1 äает фоpìуëа ΔV1 = (Qп – Qp)dt,

а äëя интеpваëа (tp – t1) — фоpìуëа ΔV2 = Qpdt. Пpи этоì

о÷евиäно, ÷то объеì аккуìуëятоpа сëеäует бpатü pавныì
боëüøеìу из этих зна÷ений. Боëее тоãо, ìеняя t1, ìожно вëи-

ятü на необхоäиìый объеì аккуìуëятоpа. Так, есëи обеспе÷итü
t1 = 0, то этот объеì буäет тот же, ÷то и у пеpвоãо ваpианта, а

есëи t1 = tp, то Vак буäет соответствоватü втоpоìу ваpианту.

Такиì обpазоì, ìиниìаëüный объеì аккуìуëятоpа ìожно
поëу÷итü пpи соãëасованной pаботе ТНВД и äизеëя, иëи, äpу-
ãиìи сëоваìи, пpи обеспе÷ении втоpоãо ваpианта. Пpакти÷ески
это ìожно сäеëатü, есëи привоä ТНВД от коëен÷атоãо ваëа бу-
äет жесткиì, т.е. nТНВД = näв. У ÷етыpехтактноãо äизеëя ÷исëо
секöий насоса иëи ÷исëо насосов буäет в 2 pаза ìенüøе ÷исëа
öиëинäpов äизеëя; у äвухтактноãо — уìенüøение ÷исëа насо-
сов потpебует кpатноãо увеëи÷ения ÷астоты вpащения их ку-
ëа÷ковых ваëов иëи ÷исëа куëа÷ков на этих ваëах.

Сëеäует сказатü, ÷то хаpактеp изìенения äавëения впpы-
скивания, стабиëüностü и pавноìеpностü öикëовых поäа÷ оп-
pеäеëяþтся не тоëüко объеìоì аккуìуëятоpа и аìпëитуäаìи
коëебаний äавëения в неì. Иссëеäования аккуìуëятоpной то-
пëивной систеìы äизеëя 6ЧН21/21, выпоëненные в Воpонеж-
ской ГЛТА, показаëи: пpи суììаpноì объеìе äвух аккуìуëя-
тоpов (оäин — äëя пpавоãо pяäа öиëинäpов, втоpой — äëя ëе-
воãо) 5 ë коëебания äавëения в них отсутствуþт пpи ëþбых
поäа÷ах — от хоëостоãо хоäа äо ноìинаëüноãо pежиìа (сì.
pисунок). Теì не ìенее äаже стоëü боëüøой объеì аккуìуëя-
тоpов не искëþ÷иë пpоваë äавëения pс впpыскивания, вы-
званный коëебанияìи äавëения pф в топëивопpовоäе пеpеä
фоpсункой. Сëеäоватеëüно, окон÷атеëüно pеøатü вопpос о
pаöионаëüноì объеìе топëивноãо аккуìуëятоpа ìожно тоëü-
ко пpи иссëеäовании систеìы в öеëоì. Что же касается пpо-
ваëа äавëения pс, то еãо ìожно эффективно испоëüзоватü äëя
оpãанизаöии ступен÷атоãо впpыскивания топëива (сì. "АП",
2002, № 8).

"ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ PÅÌÎÍÒÀ, ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß
È ÓÏPÎ×ÍÅÍÈß ÄÅÒÀËÅÉ ÌÀØÈÍ, 
ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ, ÎÁÎPÓÄÎÂÀÍÈß, ÈÍÑÒPÓÌÅÍÒÀ 
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÍÀÑÒÊÈ",
X ÌÅÆÄÓÍÀPÎÄÍÀß ÍÀÓ×ÍÎ-ÏPÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß 
ÊÎÍÔÅPÅÍÖÈß

В апpеëе 2008 ã. в Санкт-Петеpбуpãе пpоøëа X Межäуна-
pоäная нау÷но-пpакти÷еская конфеpенöия "Техноëоãии pе-
ìонта, восстановëения и упpо÷нения äетаëей ìаøин, ìеха-
низìов, обоpуäования, инстpуìента и техноëоãи÷еской осна-
стки", оpãанизованная нау÷но-пpоизвоäственной фиpìой
"Пëазìаöентp" и Санкт-Петеpбуpãскиì ãосуäаpственныì по-
ëитехни÷ескиì унивеpситетоì.

В þбиëейной конфеpенöии пpиняëи у÷астие окоëо 550 спе-
öиаëистов pазëи÷ных пpеäпpиятий и оpãанизаöий Pоссии,

Беëаpуси, Укpаины, Казахстана, Азеpбайäжана, Моëäавии и
Аpìении. Окоëо соpока пеpиоäи÷еских изäаний выступиëи ее
инфоpìаöионныìи паpтнеpаìи.

Откpывая конфеpенöиþ, ãенеpаëüный äиpектоp НПФ
"Пëазìаöентp" П. А. Топоëянский, отìетиë, ÷то в Pоссии и
стpанах СНГ пpовоäиìая в Санкт-Петеpбуpãе конфеpенöия
явëяется наибоëее зна÷иìой и кpупноìасøтабной. Гëавныì
отëи÷иеì от неìноãих поäобных конфеpенöий явëяется то,
÷то на ней пpисутствуþт не тоëüко у÷еные, пpепоäаватеëи и
pазpабот÷ики техноëоãий pеìонта, восстановëения, упpо÷нения
и повыøения äоëãове÷ности, но и пpеäставитеëи пpоìыøëен-
ности из pазных уãоëков Pоссии и стpан СНГ-непосpеäствен-
ные потpебитеëи äанных техноëоãий. Зäесü осуществëяется
пpяìое общение pазpабот÷ика и непосpеäственноãо потpеби-
теëя инноваöионных пpоектов. Иìенно äиаëоãоì и обìеноì
опыта сëавятся эти конфеpенöии. Основная их öеëü — попу-
ëяpизаöия техноëоãий, котоpые способны созäаватü наäеж-
нуþ и конкуpентоспособнуþ пpоäукöиþ, пpопаãанäа саìой
необхоäиìости поëу÷ения новых знаний. Лозунã конфеpен-

Pабота топливной системы дизеля пpи näв = 1500 мин–1 и pаз-
личных цикловых подачах:

а — Vö = 0,124 сì3/ö, tв = 0,0006 с; б — Vö = 0,246 сì3/ö,

tв = 0,0013 с; в — Vö = 0,820 сì3/ö; tв = 0,0042 с; г — Vö =

= 0,913 сì3/ö; tв = 0,0046 с

Vömax

αсрΔpак äоп

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

1
αсрΔpак äоп

----------------------
0

tp

∫

0

t1

∫

0

tp t1–

∫
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öии — "Pуковоäитеëей наäо у÷итü", так как повыøение ка÷е-
ства, наäежности и äоëãове÷ности выпускаеìой пpоäукöии
зависит не от отäеëа техни÷ескоãо контpоëя, а иìенно от pу-
ковоäитеëя, котоpый äоëжен знатü основы созäания конку-
pентоспособной пpоäукöии. Особенностüþ пpовоäиìых кон-
феpенöий явëяется их пpакти÷еская напpавëенностü, возìож-
ностü нахожäения испоëнитеëей äëя внеäpения пpоöессов
pеìонта, восстановëения и упpо÷нения, äеìонстpаöия и пpо-
веäение вìесте с у÷астникаìи нанесения износостойких по-
кpытий на изäеëия, пpивезенные с собой. Данная конфеpен-
öия иìеет боëüøое воспитатеëüное зна÷ение, так как на ней
пpисутствуþт аспиpанты, стуäенты, котоpые выбpаëи напpав-
ëение инженеpноãо твоp÷ества. Они äоëжны пpеäставëятü не-
обхоäиìостü и востpебованностü их знаний на совpеìенноì
этапе pазвития.

Pабота конфеpенöии веëасü по ÷етыpеì взаиìосвязанныì
напpавëенияì: "Техноëоãии восстановëения пеpвона÷аëüной
(заäанной) ãеоìетpии повеpхности и сваpки изäеëий", "Кон-
стpукöионные и экспëуатаöионные ìетоäы повыøения äоë-
ãове÷ности, тpиботехника, обpаботка повеpхности изäеëий",
"Техноëоãии упpо÷нения и восстановëения физико-ìехани-
÷еских свойств повеpхности", "Техноëоãии äефектаöии, äиаã-
ностики, ìойки и о÷истки". К откpытиþ конфеpенöии быë
изäан сбоpник ее ìатеpиаëов в äвух тоìах объеìоì 1200 стpа-
ниö. На конфеpенöии быëо засëуøано боëее 70 пëенаpных
äокëаäов. (Докëаäы и их аннотаöии пpеäставëены на сайте
www.plasmacentre.ru.)

На конфеpенöии pаспpостpаняëасü "Энöикëопеäия техно-
ëоãий pеìонта, восстановëения и упpо÷нения" — коìпакт-
äиск всех ìатеpиаëов пpеäøествуþщих конфеpенöий (поpяä-
ка 6000 стp.) с коìпüþтеpной пpоãpаììой поиска (по кëþ÷е-
выì сëоваì) инфоpìаöии äëя pеøения пpоизвоäственных за-
äа÷. Быëа пpовеäена пpезентаöия книãи — Соснин Н. А., Еp-
ìаков С. А., Топоëянский П. А. "Пëазìенные техноëоãии",
явëяþщейся pуковоäствоì äëя инженеpов.

Тpаäиöионно äëя у÷астников конфеpенöии быëо оpãани-
зовано посещение пpоìыøëенных у÷астков по восстановëе-
ниþ и нанесениþ функöионаëüных покpытий с испоëüзова-
ниеì техноëоãий ãазотеpìи÷ескоãо напыëения и напëавки. На
выставо÷ных пëощаäях äеìонстpиpоваëосü новое покоëение
обоpуäования, pазpаботанное спеöиаëистаìи НПФ "Пëазìа-

öентp" äëя финиøноãо пëазìенноãо упpо÷нения инстpуìента
и äетаëей техноëоãи÷еской оснастки.

В pаìках конфеpенöии пpоøëа øкоëа-сеìинаp "Все ìето-
äы повыøения стойкости инстpуìента, øтаìпов, пpесс-фоpì
и äpуãой техноëоãи÷еской оснастки", на котоpой pассказыва-
ëосü пpакти÷ески обо всех известных в Pоссии и за pубежоì
техноëоãиях упpо÷нения инстpуìента и оснастки. Пpоäеìон-
стpиpован в pаботе новый пpоöесс финиøноãо пëазìенноãо
упpо÷нения с нанесениеì аëìазопоäобноãо покpытия, спо-
собный за нескоëüко ìинут обpаботки изäеëий ìноãокpатно
повыситü их стойкостü. Во вpеìя pаботы øкоëы-сеìинаpа
пpоизвоäиëосü упpо÷нение пpивезенноãо сëуøатеëяìи инст-
pуìента и техноëоãи÷еской оснастки.

У÷астники конфеpенöии отìетиëи, ÷то pаботы по пpиìе-
нениþ новых наукоеìких техноëоãий äëя pеìонта и, особен-
но, äëя упpо÷нения ответственных äетаëей и инстpуìента в
посëеäнее вpеìя существенно активизиpоваëисü; øиpоко ис-
поëüзуþтся пëазìенные, ëазеpные и äpуãие высокоэффектив-
ные эëектpофизи÷еские пpоöессы äëя пpоäëения pесуpса pа-
боты äетаëей, инстpуìента и техноëоãи÷еской оснастки; на-
нотехноëоãии выхоäят из иссëеäоватеëüских ëабоpатоpий и
все øиpе пpиìеняþтся äëя упpо÷нения pазëи÷ных изäеëий;
активно пpовоäятся совìестные pаботы у÷еных и пpактиков
pазëи÷ных стpан СНГ; ìежäунаpоäные конфеpенöии поäоб-
ноãо фоpìата сëужат эффективныì сpеäствоì, способствуþ-
щиì pазвитиþ пpакти÷ески всех сектоpов эконоìики как
Pоссии, так и äpуãих стpан.

Конфеpенöия pеøиëа, у÷итывая накопëенный ìноãоëет-
ний опыт пpовеäения конфеpенöии по äанной теìатике, pас-
поëаãая обøиpной базой инфоpìаöии от Заказ÷иков по пpо-
бëеìаì pеìонта, а также знаниеì возìожных испоëнитеëей,
pаботаþщих в обëасти этих техноëоãий, поääеpжатü иниöиа-
тиву оpãанизатоpа — НПФ "Пëазìаöентp" по созäаниþ в
Санкт-Петеpбуpãе öентpа техноëоãий pеìонта, восстановëе-
ния и упpо÷нения, основной öеëüþ функöиониpования кото-
pоãо äоëжно статü оказание инфоpìаöионных усëуã по ваpиан-
таì pеøения пpобëеì pеìонта, восстановëения и упpо÷нения и
пpеäоставëение инфоpìаöии об испоëнитеëях этих pабот; на
сайте НПФ "Пëазìаöентp" (www.plasmacentre.ru) откpытü по-
стоянно äействуþщий фоpуì "Пpобëеìы pеìонта, восстанов-
ëения и упpо÷нения", сфоpìиpоватü банк äанных испоëните-
ëей техноëоãий pеìонта, восстановëения и упpо÷нения.

НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ 

КОНФЕРЕНЦИЯ-СЕМИНАР
"ТРЕБОВАНИЯ "ЕВРО-4":

ПРИМЕНЕНИЕ В РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ СООТВЕТСТВИЯ"

С вступëениеì в äействие на территории России экоëоãи-
÷еских норì "Евро-3" (с 1 января 2008 ã.) о÷ереäной заäа÷ей
äëя оте÷ественноãо автоìобиëестроения стаëа поäãотовка к
ввеäениþ сëеäуþщих — "Евро-4". Этоìу и быëа посвящена
о÷ереäная конференöия ААИ, состоявøаяся в НИЦИАМТе.

В конференöии приняëи у÷астие спеöиаëисты автоìобиëü-
ных завоäов и НИИ, инжиниринãовых фирì, а также ãосуäарс-
твенных структур. Докëаäы быëи посвящены пробëеìаì реаëи-

заöии спеöиаëüноãо техни÷ескоãо реãëаìента "О требованиях к
выбросаì автоìобиëüной техникой, выпускаеìой в обраще-
ние на территории Российской Феäераöии, вреäных (заãряз-
няþщих) веществ"; развитиþ саìих требований и иссëеäова-
ниþ экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности приìенения
экоëоãи÷еских норì в России; опыту экспëуатаöии в России
автоìобиëей зарубежноãо произвоäства уровня "Евро-3"; ра-
ботаì, провоäиìыì спеöиаëистаìи ВАЗа, КаìАЗа, ГАЗа,
УМЗ и ЯМЗ с öеëüþ обеспе÷ения требований выøеназванно-
ãо реãëаìента; а также вступëениþ в äействие спеöиаëüноãо
техни÷ескоãо реãëаìента "О требованиях к автоìобиëüноìу и
авиаöионноìу бензину, äизеëüноìу и суäовоìу топëиву, топ-
ëиву äëя реактивных äвиãатеëей и топо÷ноìу ìазуту".

С поäробныì äокëаäоì выступиë преäставитеëü австрийс-
кой фирìы АВЛ, сообщивøий о наработках фирìы в обëасти
перспективных конструкöий äвиãатеëей и техноëоãиях обес-
пе÷ения соответствуþщих экоëоãи÷еских уровней.

В раìках конференöии проøеë круãëый стоë по вопросаì
приìенения требований "Евро-3" и "Евро-4", а также презен-

ИНФОРМАЦИЯ

В Ассоциации автомобильных инженеров
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таöия новоãо испытатеëüноãо коìпëекса, созäанноãо на базе
ëабораторий НИЦИАМТа и позвоëяþщеãо провоäитü весü
коìпëекс сертификаöионных испытаний по совреìенныì
ìежäунароäныì станäартаì (ëеãковых автоìобиëей по Пра-
виëаì № 83 ЕЭК ООН и äвиãатеëей коììер÷еских автоìоби-
ëей по Правиëаì № 49 ЕЭК ООН) на соответствие норìаì
"Евро-3", "Евро-4" и "Евро-5", а также выпоëнятü äовоäку АТС.

В реøении конференöии отìе÷ено, ÷то эффективноìу
снижениþ вреäноãо возäействия автотранспорта на окружаþ-
щуþ среäу сеãоäня препятствует ряä пробëеì. В ÷астности, в
России пока нет еäиноãо веäоìства, ответственноãо за весü
спектр вопросов в äанной обëасти (норìативная база, серти-
фикаöия, оснащение испытатеëüных ëабораторий, контроëü
ка÷ества топëив и техники в экспëуатаöии, у÷астие в ìежäу-
нароäных проектах, преäставëение страны в ìежäунароäных
орãанизаöиях и äр.); отсутствует необхоäиìая инфраструктура
и куëüтура обсëуживания и контроëя в экспëуатаöии АТС
совреìенноãо экоëоãи÷ескоãо уровня; нет ìеханизìов ìоти-
ваöии произвоäства и потребëения автотехники с высокиìи
экоëоãи÷ескиìи показатеëяìи.

Поëожитеëüнуþ оöенку поëу÷иë факт принятия прави-
теëüствоì спеöиаëüноãо техни÷ескоãо реãëаìента "О требова-
ниях к автоìобиëüноìу и авиаöионноìу бензину, äизеëüноìу
и суäовоìу топëиву, топëиву äëя реактивных äвиãатеëей и то-
по÷ноìу ìазуту", установивøеãо ãрафик перехоäа на европей-
ские станäарты ка÷ества нефтепроäуктов äо 2012 ã. Оäнако
некоторые пункты реãëаìента вызываþт неäоуìение спеöиа-
ëистов. В ÷астности, оãрани÷ение сроков произвоäства бензи-
нов с низкиìи октановыìи ÷исëаìи: саì по себе äанный по-
казатеëü, как известно, не иìеет отноøения к экоëоãи÷ескиì
свойстваì топëива.

Межäу теì ка÷ество ìоторных топëив, остается в öеëоì на
низкоì уровне, а обеспе÷ение рынка топëиваìи, уäовëетво-
ряþщиìи уровнþ "Евро-3", не соответствует потребности.
У÷итывая же, ÷то с 1 января 2010 ã. автоìобиëестроитеëяì
преäстоит перейти на "Евро-4", øирокие поставки соответс-
твуþщих сëеäуþщеìу экоëоãи÷ескоìу кëассу топëив äоëжны
на÷атüся уже во второй поëовине 2009 ã.

Коììер÷еские автоìобиëи катеãорий N2, N3, M2 и M3 äëя
выпоëнения требований "Евро-4" буäут оснащатüся систеìа-

ìи нейтраëизаöии со впрыскоì спеöиаëüноãо расхоäноãо реа-
ãента (раствора ìо÷евины), техни÷еских требований к кото-
роìу, еãо произвоäства и распреäеëения в России пока не су-
ществует. Проект соответствуþщеãо наöионаëüноãо станäарта
буäет разработан совìестно ОАР и ОАО "КаìАЗ".

Произвоäитеëяì автоìобиëüной техники рекоìенäовано
ввести в инструкöии по экспëуатаöии спеöиаëüный разäеë с
указаниеì сроков обязатеëüной заìены катаëити÷еских ней-
траëизаторов, сажевых фиëüтров и äруãих эëеìентов, обеспе-
÷иваþщих заäанный экоëоãи÷еский уровенü.

Конференöия пору÷иëа испоëкоìу ААИ принятü у÷астие в
поäãотовке преäëожений Объеäинения Автопроизвоäитеëей
России, касаþщихся: изìенения систеìы наëоãообëожения
(преäусìотретü проãрессивное снижение транспортноãо наëо-
ãа äëя вëаäеëüöев АТС, соответствуþщих норìаì "Евро-3",
"Евро-4" и "Евро-5"), возìожности äифференöированноãо
поäхоäа к испоëüзованиþ в реãионах автоìобиëüной техники
повыøенных экоëоãи÷еских кëассов (с у÷етоì насыщенности
реãионов автотехникой, неравноìерности ее поставок, ìест-
ных усëовий экспëуатаöии); возìожности ìаркирования АТС
öветовыìи знакаìи, соответствуþщиìи экоëоãи÷ескиì кëас-
саì; изìенения акöизов на автоìобиëüные бензины (исхоäя
из экоëоãи÷еских характеристик, а не от октановых ÷исеë);
повыøения требований к ка÷еству бензинов и äизеëüных топ-
ëив (разработатü систеìу контроëя ка÷ества нефтепроäуктов в
розни÷ной сети и þриäи÷ескуþ основу äëя прекращения äе-
ятеëüности коìпаний, реаëизуþщих не соответствуþщие Реã-
ëаìенту топëива); нанесения «экоëоãи÷еской» ìаркировки на
топëиворазäато÷ные коëонки и оснащения АЗС оборуäовани-
еì äëя заправки автоìобиëей раствороì ìо÷евины (из рас÷е-
та 1,5—2 % от объеìа реаëизаöии äизеëüноãо топëива); внесе-
ния изìенений в спеöиаëüный техни÷еский реãëаìент "О тре-
бованиях к выбросаì автоìобиëüной техникой, выпускаеìой
в обращение на территории Российской Феäераöии, вреäных
(заãрязняþщих) веществ" (в ÷асти распространения требова-
ний Правиë № 96-02 ЕЭК ООН на äизеëüные автоìобиëи по-
выøенной прохоäиìости катеãории M1 поëной ìассой боëее
3,5 т и катеãорий M2, M3, N1, N2, и N3).
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МОДУЛЬНЫЙ ПPИНЦИП 

ФОPМИPОВАНИЯ АВТОПОЕЗДОВ
ДЛЯ ПЕPЕВОЗОК ЕВPОПА—АЗИЯ

Канд. тех. нау� В.А. ТОПАЛИДИ

ТАДИ

Объеìы ìежäунаpоäных автоìобиëüных пеpевозок из
стpан Центpаëüной Азии и Китая в стpаны и поpты Запаäной
Евpопы, Пpибаëтики, Pоссии и Укpаины возpастаþт с кажäыì
ãоäоì. По ìнениþ спеöиаëистов, в бëижайøие 10—15 ëет äан-
ные объеìы увеëи÷атся как ìиниìуì вäвое. Чеìу в неìаëой
степени способствуþт стpоитеëüство новых и pасøиpение
стаpых ìежäунаpоäных автоìаãистpаëей в стpанах СНГ и Ки-
тае, а также их стыковка с евpопейскиìи автобанаìи.

Все это ãовоpит о тоì, ÷то pеаëüно назpеëа необхоäиìостü
каpäинаëüно повыситü эффективностü ìежäунаpоäных пеpе-
возок за с÷ет у÷астия в них боëüøеãpузных ìноãозвенных авто-
поезäов. Пpи÷еì такое совеpøенствование уже иìеет опpобо-
ваннуþ основу — опыт автоìобиëистов Узбекистана, Казахста-
на, Pоссии и äpуãих стpан СНГ, котоpые в 1960—1980 ãã., т. е.

буäу÷и еще в составе СССP, весüìа активно внеäpяëи в экс-
пëуатаöиþ саìые pазëи÷ные типы боëüøеãpузных ìноãозвен-
ных автопоезäов общей äëиной äо 24 ì, котоpая тоãäа быëа ус-
тановëена ноpìативныìи äокуìентаìи (сì. "АП", 1999, № 1 и
"АП", 2007, № 1). А ãëавное — на пpактике äоказаëи высокуþ
эффективностü ìноãозвенных автопоезäов, сфоpìиpованных
по ìоäуëüноìу пpинöипу из сеpийно выпускаеìоãо поäвиж-
ноãо состава — ãpузовых автоìобиëей, сеäеëüных тяãа÷ей, по-
ëупpиöепов и пpиöепов. И наäо сказатü, ÷то этот опыт не за-
быт. Боëее тоãо, он испоëüзуется, в тоì ÷исëе за пpеäеëаìи
стpан — бывøих pеспубëик СССP. Напpиìеp, в 1990-е ãоäы в
Евpопе быëа pазpаботана конöепöия ìоäуëüных систеì (EMS),
котоpая позвоëяет пpиìенятü на ìаpøpутах боëüøой пpотя-
женности äва типа боëüøеãpузных äëинноìеpных автопоезäа,
сфоpìиpованных из типовоãо поäвижноãо состава автотpанс-
поpта, вìесто тpех станäаpтных, пpи пеpевозке оäинаковоãо ко-
ëи÷ества ãpуза. Это 60-тонные боëüøеãpузные ìоäуëüные авто-
поезäа, котоpые стаëи, по общеìу ìнениþ автопеpевоз÷иков,
весüìа уäа÷ныì pеøениеì пpобëеìы наpащивания ãpузопо-
токов. Анаëиз схеì существуþщих (pис. 1) и пеpспективных
(pис. 2) автопоезäов стpан ЕС и СНГ äëя испоëüзования в пе-
pевозках по ìаpøpутаì "Евpопа — Азия" поëностüþ поäтвеp-
жäает äаннуþ то÷ку зpения.

За рубежом
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Пеpвыìи из тех, кто pазpеøиë испоëüзоватü на своей теp-
pитоpии автопоезäа äëиной сна÷аëа 24, а затеì и äо 25,25 ì,
быëи Финëянäия и Швеöия. В связи с этиì øиpоко извест-
ные фиpìы "Кpоне", "Шìитö", "Кёãеëü", "Фëиеãëü", уже äавно
активно заниìаþтся иссëеäованиеì и констpуиpованиеì иìен-
но такой пpиöепной техники, а пеpвые äве из названных —
небоëüøиìи сеpияìи уже выпускаþт äëиннобазные пpиöепы
(pис. 2, а, б), сконстpуиpованные на базе сеpийноãо поëупpи-
öепа äëиной 13,6 ì и пpеäназна÷енные äëя боëüøеãpузноãо
пpиöепноãо автопоезäа, а также äëя сеäеëüно-пpиöепноãо ав-
топоезäа (pис. 2, в), на котоpоì обы÷но пpиìеняется äвухос-
ный пpиöеп с öентpаëüной осüþ, с pазpеøенной поëной ìас-
сой äо 20 т в ЕС и 18 т в СНГ. В новоì автопоезäе за÷астуþ
испоëüзуется сеäеëüный тяãа÷ с низкой установкой сеäеëüно-
ãо устpойства (950 ìì вìесто 1150—1200 ìì от уpовня зеìëи),
÷то позвоëяет увеëи÷итü объеì кузовов поëупpиöепа и пpиöе-
па äо 150—160 ì3.

Пpоизвоäитеëи всеãäа иäут навстpе÷у пожеëанияì потpе-
битеëей — ãpузопеpевоз÷иков, котоpые хотят иìетü пpаво и
возìожностü фоpìиpоватü такой состав автопоезäа, котоpый
обеспе÷ивает пеpевозку ëþбоãо ассоpтиìента ãpуза. Пpи÷еì
фоpìиpоватü непосpеäственно в экспëуатаöии. Уäовëетвоpитü
эти пожеëания еще в боëüøей ìеpе позвоëяет пpеäëаãаеìый
новый типовой pяä ìоäуëüных боëüøеãpузных автопоезäов
äëиной äо 28 ì, ãäе в ка÷естве поäкатной теëежки äëя äëин-
нобазноãо пpиöепа испоëüзована типовая теëежка "Доëëи".

Навеpно пpеäëаãатü в настоящее вpеìя автопоезäа äëиной
äо 28 ì — ÷еpес÷уp сìеëо, но это на пеpвый взãëяä. Тоëüко за
с÷ет увеëи÷ения äëины автопоезäов и соответственно уìенü-
øения äинаìи÷еских возäействий на äоpоãу ìожно повыситü
эффективностü автопеpевозок. Данные автопоезäа pекоìен-
äуþтся искëþ÷итеëüно äëя пеpевозок на äаëüние pасстояния
из Евpопы в Азиþ и обpатно.

Так, на pис. 2, г показан боëüøеãpузный автопоезä, в со-
став котоpоãо вхоäят сеpийный тяãа÷ и поëупpиöеп äëиной
15,62 ì с поäкатной теëежкой "Доëëи". Автопоезä иìеет тpи
станäаpтных ãpузовых отсека äëиной 7,82 ì. На неì ìожно
пpиìенятü сìенные кузова, ÷то о÷енü уäобно пpи поãpузо÷-

но-pазãpузо÷ных pаботах, а äëя пеpевозки скоpопоpтящихся
ãpузов (так же, как на автопоезäе, показанноì на pис. 2, д) —
изотеpìи÷еский кузов иëи pефpижеpатоp.

На pис. 2, е пpеäставëен автопоезä-контейнеpовоз, состоя-
щий из сеäеëüноãо тяãа÷а и äвух станäаpтных поëупpиöепов-
контейнеpовозов, втоpой из котоpых установëен на теëежку
"Доëëи". Поëная ìасса этих АТС буäет оãpани÷ена 72 т в ЕС
и 64 т в СНГ, а по усëовияì наãpузки на заäние веäущие оси
тяãа÷а — соответственно 18 и 16 т. Пpи÷еì посëеäние äоëжны
составëятü не ìенее 25 % общей ìассы автопоезäа. Есëи
у÷естü, ÷то все совpеìенные сеäеëüные тяãа÷и и ãpузовые ав-
тоìобиëи снабжены пневìопоäвескаìи, то поpа и в стpанах
СНГ устанавëиватü 18-тоннуþ наãpузку на спаpенные оси тяãа-
÷а, иìеþщие ìежосевое pасстояние 1,3 — 1,8 ì. В этоì сëу÷ае
поëная ìасса боëüøеãpузноãо ìноãозвенноãо автопоезäа бу-
äет оäинаковой в стpанах ЕС и СНГ. Необхоäиìо заìетитü,
÷то осевые наãpузки всех показанных на pис. 2 автопоезäов не
пpевыøаþт äопустиìых паpаìетpов, пpеäусìотpенные СНиП
äëя автоìобиëüных äоpоã стpан СНГ.

Есëи ìаксиìаëüнуþ ìассу контейнеpовоза pассìатpиватü с
у÷етоì тоãо, ÷то осевые наãpузки и pасстояния ìежäу осяìи и
теëежкаìи нахоäятся в пpеäеëах ноpìативных паpаìетpов,
установëенных в Pоссийской Феäеpаöии, то она буäет pавна
84 т. Снаpяженная же ìасса äанноãо автопоезäа, вкëþ÷ая ìас-
сы äвух поpожних 40-футовых контейнеpов, — ≈32 т, а сöеп-
ной вес автопоезäа — ≈20,0 % поëной ìассы, ÷то впоëне äо-
пустиìо пpи осуществëении пеpевозок по автоìаãистpаëяì
на pавнинных и сëабохоëìистых ìестностях (пpоäоëüный ук-
ëон äо 6 %). Напpиìеp, из Узбекистана иëи Казахстана в поp-
ты Пpибаëтики, Геpìании, Гоëëанäии.

Евpопейская фиpìа "Дик Денби" в pаìках конöепöии EMS
pазpабатывает так называеìые äвойные (восüìиосные) боëü-

Pис. 1. Схемы сеpийно выпускаемого pяда автопоездов, исполь-
зуемых для пеpевозки гpузов в стpанах СНГ и ЕС

Pис. 2. Схемы автопоездов, пеpспективных для пеpевозок гpузов
на маpшpутах "Азия—Евpопа"
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øеãpузные ìоäуëüные автопоезäа, анаëоãи÷ные pазpеøен-
ныì, напpиìеp, станäаpтаìи Канаäы (pис. 3), äëина котоpых
не пpевыøает 25 ì, а поëная ìасса äохоäит äо 62,5 т. Дëя
фоpìиpования анаëоãи÷ноãо автопоезäа в Евpопе она нескоëü-
ко (äо 25,25 ì) увеëи÷ивает еãо общуþ äëину за с÷ет äвух ти-
пов поëупpиöепов боëüøей äëины (pис. 4). Пpи÷еì пеpвый
из них — усиëенный, ÷тобы обеспе÷итü наäежное сöепëение
со втоpыì (сеpийныì) поëупpиöепоì. Но ëу÷øиì pеøениеì
быëо бы все-таки увеëи÷ение ÷исëа осей сpеäней теëежки äо
тpех, äëины автопоезäа — äо 28 ì и поëной еãо ìассы äо 72 т
пpи этоì äва поëупpиöепа — оäинаковые сеpийные (типовые).

Pассìотpенные пеpспективные боëüøеãpузные ìоäуëüные
автопоезäа — äеëо впоëне pеаëüное. Потоìу ÷то у всех извест-

ных евpопейских пpоизвоäитеëей сеäеëüных тяãа÷ей и ãpузо-
вых автоìобиëей в аpсенаëе иìеется öеëый типоpяä äизеëей
ìощностüþ от 420 äо 500 кВт (от 570 äо 680 ë.с.), ÷то обеспе-
÷ивает уäеëüнуþ ìощностü АТС от 6,6 äо 8 кВт/т, иëи от 9 äо
11 ë.с/т. Такие ìощности äвиãатеëей позвоëяþт оснащенныì
иìи боëüøеãpузныì автопоезäаì поääеpживатü высокуþ ско-
pостü äвижения, беспpепятственно вëиватüся в тpанспоpтные
потоки на автоìаãистpаëях, свобоäно вписыватüся в стан-
äаpтный pазвоpотный кpуã pаäиусоì не боëее 15 ì, пpеäу-
сìотpенный äëя автопоезäов в СНиП "Автоìобиëüные äоpо-
ãи" стpан СНГ.

Несоìненно, в основе основ pеаëизаöии пpоектов по ис-
поëüзованиþ боëüøеãpузных äëинноìеpных поезäов ëежит
обеспе÷ение безопасности äвижения. Основные тpебования
по констpуктивной безопасности боëüøеãpузных автопоезäов
быëи сфоpìиpованы в упоìянутой pанее статüе (сì. "АП",
2007, № 1). В экспëуатаöии они äоëжны фоpìиpоватüся тоëü-
ко из поäвижноãо состава (тяãа÷и, пpиöепы и поëупpиöепы),
иìеþщеãо соответствуþщий сеpтификат — "оäобpение типа
тpанспоpтноãо сpеäства", с у÷етоì возìожности pаботы в со-
ставе боëüøеãpузных автопоезäов. Боëее тоãо, их ìассовуþ
экспëуатаöиþ пpеäставëяется öеëесообpазныì pазpеøатü
тоëüко на автоìаãистpаëях, иìеþщих ÷етыpе поëосы äвиже-
ния. Потоìу ÷то обãон äëинноìеpных автопоезäов на äвухпо-
ëосной äоpоãе обы÷ноãо типа äpуãиìи АТС с выезäоì на по-
ëосу встpе÷ноãо äвижения о÷енü опасен, а пpи пëотных
тpанспоpтных потоках — пpосто невозìожен. Саìые упpо-
щенные pас÷еты показываþт, ÷то на ìаpøpутах пpотяженно-
стüþ 6—9 тыс. кì, т. е. ìаpøpутах "Азия—Евpопа", такой ав-
топоезä, иìеþщий поëнуþ ìассу 60—72 т, в pас÷ете на 1 кã
пеpевозиìоãо ãpуза, эконоìит, по сpавнениþ с сеpийныìи
автопоезäаìи поëной ìассой 40—44 т, äо 20 % топëива,
уìенüøает вpеäные выбpосы на ∼30 %.

Pис. 3. Двойной большегpузный модульный автопоезд, pазpешен-
ный в Канаде

Pис. 4. Двойной большегpузный модульный автопоезд фиpмы
"Дик Денби" для Евpопы
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