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Пpи пpоисхоäящих в настоящее вpеìя соöиаëüно-

эконоìи÷еских уëу÷øениях, повыøении пëатежеспо-

собноãо спpоса насеëения на автоìобиëи и, как сëеä-

ствие, теìпов автоìобиëизаöии стpаны pастет, оäна-

ко, и озабо÷енностü спеöиаëистов состояниеì äеë в

оте÷ественной автоìобиëüной пpоìыøëенности. И не

без оснований. Гëавный из тpевожных фактов: еще в

пеpвоì кваpтаëе 2006 ã. объеì пpоäаж иноìаpок на

pоссийскоì pынке пpевзоøеë объеì пpоäаж автоìо-

биëей оте÷ественноãо пpоизвоäства. Дpуãиìи сëова-

ìи, пpоäукöия pоссийскоãо автопpоìа с pоссийскоãо

же pынка явно вытесняется заpубежныìи пpоизвоäи-

теëяìи. То естü иäет öеëенапpавëенное pазpуøение

"ëокоìотивной" функöии автоìобиëüной пpоìыø-

ëенности в pазвитии сìежных отpасëей оте÷ественно-

ãо ìаøиностpоения. И пpав В.И. Паøков ("АП", 2007,

№ 3), утвеpжäая, ÷то уãpоза становится боëее pеаëü-

ной. И с ниì соãëасны ìноãие, о ÷еì ãовоpит боëüøое

÷исëо кpити÷еских пубëикаöий в нау÷ных и ìассовых

изäаниях. Пpи÷еì äоìинантой всех выступëений ста-

ëо обоснование необхоäиìости называеìой по-pазно-

ìу (ãосуäаpственное pеãуëиpование, активная ãосуäаp-

ственная поëитика, ãосуäаpственное стиìуëиpование

и т. п.) ãосуäаpственной поääеpжки pазвития оте÷ест-

венной автоìобиëüной пpоìыøëенности.

Схоäятся ìнения спеöиаëистов и в тоì, ÷то такая

поääеpжка особенно актуаëüна в связи с новыì натис-

коì иностpанных фиpì на pоссийскуþ автоìобиëüнуþ
пpоìыøëенностü посëе вступëения Pоссии в ВТО.

Но пpи всей основатеëüности иссëеäований, высту-
пëений, обсужäений остается в стоpоне ãëавное: как
сфоpìиpоватü на пpактике выãоäнуþ оте÷ественныì
автоìобиëестpоитеëяì ãосуäаpственнуþ поääеpжку их
pазвития. Веäü совеpøенно о÷евиäно, ÷то скоëü бы pа-
зуìныìи не быëи pекоìенäаöии в отноøении ìеp та-
кой поääеpжки, скоëü бы äоказатеëüныìи не быëи
пpиìеpы ее необхоäиìости, все они упиpаþтся в не-
опpеäеëенностü пpеäставëений об их pеаëизаöии. И в
этоì А.Т. Хаäыков ("АП", 2007, № 1) и А.И. Весеëов
("АП", 2007, № 3) абсоëþтно пpавы: все беäы — от
безаäpесности кpити÷ескоãо анаëиза и отpаботанных
пpеäëожений. Иныìи сëоваìи, в настоящее вpеìя на
пеpвый пëан выäвиãается пpобëеìа постpоения, оpãа-
низаöии pезуëüтативной и эффективной ãосуäаpст-
венной поääеpжки pазвития оте÷ественных автоìо-
биëестpоитеëей не как пеpиоäи÷ескоãо, а постоянно
пpовоäиìоãо ìеpопpиятия.

Данная пpобëеìа, как показаë опыт, äовоëüно
сëожная äëя pеøения. Пpежäе всеãо, из-за ее новизны
и новизны сëоживøихся стpуктуpы, пpавовых и коì-
ìеp÷еских отноøений, фоpì и возìожностей вëияния
ãосуäаpства на pазвитие автоìобиëüной пpоìыøëен-
ности в усëовиях pыно÷ной эконоìики. Хотя öеëü pе-
øения пpобëеìы о÷евиäна. Это созäание pеаëüноãо
ìеханизìа ìаксиìаëüно pезуëüтативноãо постpоения
и испоëüзования ãосуäаpственной поääеpжки pазви-
тия оте÷ественных автозавоäов, а тpебуеìый еãо pе-
зуëüтат — опpеäеëение насущных заäа÷ по неотëожной
пpакти÷еской оpãанизаöии эффективноãо функöио-
ниpования этоãо ìеханизìа. Пpавäа, äости÷ü äанной
öеëи непpосто, но возìожно, есëи наибоëее поëно ис-
поëüзоватü уже иìеþщиеся свеäения, pазpаботки,
опыт. В тоì ÷исëе известные акты ãосуäаpственной
поääеpжки автоìобиëüной пpоìыøëенности Pоссии,
пpинятые со вpеìени осознания необхоäиìости вос-
становëения эконоìики, осëабëенной pазpуøитеëü-
ныìи pефоpìаìи наpоäноãо хозяйства.

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Так, есëи pазобpатüся в пестpоте законоäатеëüных,
pаспоpяäитеëüных и pекоìенäатеëüных фоpì ãосуäаp-
ственной поääеpжки отpасëи, то впоëне от÷етëиво об-
наpуживается, ÷то она: а) äостиãает öеëи, есëи обpаща-
ется на пpактике в поääеpжку pазвития оте÷ественных
независиìых (акöиониpованных, ÷астных) пpоизво-
äитеëей автоìобиëей; б) эффективна, есëи тpансфоp-
ìиpуется в конкpетные ìеpы, ìеpопpиятия, äействия;
в) оптиìаëüна пpи ее pеãуëиpовании в зависиìости от
поëожения оте÷ественных автозавоäов во всех виäо-
вых и öеновых ниøах откpытоãо автоìобиëüноãо pын-
ка Pоссии, а также пpи äиффеpенöиаöии ее в зависи-
ìости от испоëüзования инвестиpования в спеöифи-
÷ескоì конкуpентноì pазвитии пpеäпpиятий. Пpи
этоì совеpøенно о÷евиäно, ÷то поääеpжка pазвития
оте÷ественноãо автоìобиëестpоения ãосуäаpствоì
äоëжна стpоитüся в pаìках установëенных пpавовых
отноøений с автопpоизвоäитеëяìи. Пpежäе всеãо, ãо-
суäаpство не иìеет пpава оказыватü пpяìуþ поääеpж-
ку отäеëüныì независиìыì фиpìаì, так как это пpо-
тивоpе÷ит пpинöипу конкуpенöии ìежäу ниìи, но ãо-
суäаpство ìожет (и обязано) поääеpживатü pазвитие
отpасëи в öеëоì, поскоëüку ее пpоäукöия высоко вос-
тpебована обществоì и саìа она иãpает выäаþщуþся
pоëü в общественноì обустpойстве, эконоìике, обес-
пе÷ении безопасности и обоpоноспособности стpаны.

Коне÷но, ãосуäаpственная поääеpжка pазвития от-
pасëи ìожет оказатüся хоpоøей иëи неуäа÷ной, pас-
÷етëивой иëи ìаëоpезуëüтативной, систеìной иëи
пpоизвоëüной. Но пpи отpасëевоì ìасøтабе всеãäа —
кpупнозатpатной и, ÷то еще боëее важно, связанной с
pискоì упущенных возìожностей и выãоäы, пpяìых
ìатеpиаëüных потеpü и неãативных посëеäствий не-
обоснованных, коëи÷ественно иëи ка÷ественно не ис-
сëеäованных pеøений. И зäесü, на наø взãëяä, сpеäи
ìноãих законоäатеëüных, pаспоpяäитеëüных актов по
ãосуäаpственной поääеpжке отpасëи особое ìесто за-
ниìает оäобpенная Пpавитеëüствоì PФ "Конöепöия
pазвития автоìобиëüной пpоìыøëенности Pоссии" на
пеpиоä äо 2010 ã. Этиì оäобpениеì, котоpое, как и
всякое pаспоpяжение высøеãо оpãана ãосуäаpственной
вëасти, явëяется äиpективныì, факти÷ески установëе-
но, ÷то "Конöепöия" — пpоãpаììно-öеëевой коì-
пëекс ìеp, ìеpопpиятий, напpавëений, иäей pазвития
оте÷ественной автоìобиëüной пpоìыøëенности, pеа-
ëизаöия котоpых, безусëовно, поääеpживается ãосу-
äаpствоì.

Пpи этоì в "Конöепöии" ÷етко пpосìатpиваþтся
äве хаpактеpные ÷еpты — искëþ÷итеëüная øиpота
спектpа pассìатpиваеìых напpавëений; охват иìи ìеp
и ìеpопpиятий, котоpые нахоäятся в веäении стpук-
туp, не вхоäящих непосpеäственно в автоìобиëестpое-
ние, но pеаëизаöия котоpых способствует еãо pазви-
тиþ. Достато÷но выpазитеëüны и функöионаëüная
öенностü "Конöепöии" и акта ее пpавитеëüственноãо
оäобpения.

Во-пеpвых, "Конöепöия" упpощает пpинятие Пpа-
витеëüствоì ответственных pеøений по стpуктуpиза-
öии ãосуäаpственной поääеpжки, избавëяя от необхо-
äиìости уãëубëенноãо анаëиза эффективности пpеä-
ëаãаеìых ìеp и ìеpопpиятий: äостато÷но оöенитü их

соответствие ее поëоженияì, эффективностü котоpых
обстоятеëüно иссëеäована пpи ее pазpаботке.

Во-втоpых, она обëеã÷ает выбоp пpоизвоäитеëяìи
автоìобиëей эффективных ìеp и ìеpопpиятий, необ-
хоäиìых äëя pазвития кажäоãо из них, из øиpоко
пpеäставëенноãо в ней спектpа. Пpи÷еì опиpаясü не
тоëüко на их нау÷но обоснованнуþ эффективностü, а
и на ãосуäаpственнуþ поääеpжку их pеаëизаöии. То
естü поìоãает автоìобиëестpоитеëяì pазpабатыватü
öеëенапpавëеннуþ стpатеãиþ pазвития, избеãая неэф-
фективных, изëиøне pискованных äействий.

В-тpетüих, ее pеаëизаöия явëяется еäинственныì
пpавовыì инстpуìентоì пpевpащения ãосуäаpствен-
ной поääеpжки pазвития отpасëи в öеëоì в необхоäи-
ìуþ поääеpжку pазвития оте÷ественных независиìых
пpоизвоäитеëей автоìобиëей.

Коpо÷е ãовоpя, pеаëизаöия "Конöепöии" естü, в ко-
не÷ноì итоãе, вопëощение на пpактике ãосуäаpствен-
ной поääеpжки pазвития оте÷ественных автозавоäов.
Она, pеаëизаöия, охватывает, в øиpокоì сìысëе сëо-
ва, поëу÷ение äостовеpной инфоpìаöии о потpебно-
стях автоìобиëестpоитеëей в ãосуäаpственной поä-
äеpжке, обpащение их в консоëиäиpованнуþ фоpìу,
иниöиативы их стpуктуpизаöии и упpавëения, автоpи-
тетное и вëиятеëüное пpеäставëение этих потpебностей,
их ëоббиpование в оpãанах ãосуäаpственной вëасти и
созäание необхоäиìой инфpастpуктуpы обеспе÷ения
оптиìаëüных pеøений. Пpи÷еì pезуëüтативностü все-
ãо пеpе÷исëенноãо поääается изìеpениþ и коëи÷ест-
венной оöенке, показатеëеì котоpой явëяется соотно-
øение объеìов пpоäаж автоìобиëей оте÷ественноãо и
заpубежноãо пpоизвоäства на pоссийскоì pынке за
опpеäеëенные пеpиоäы.

Выäаþщееся зна÷ение "Конöепöии" и ее pеаëиза-
öии ìожно, есëи коpотко, пояснитü сëеäуþщей схе-
ìой выстpаиваеìых на ее основе отноøений и пpо-
öессов pазвития оте÷ественноãо автоìобиëестpоения.
Госуäаpство pеãуëиpует своþ поääеpжку этоãо pазви-
тия, а пpи pеаëизаöии "Конöепöии" она пpевpащается
в поääеpжку pазвития оте÷ественных независиìых
фиpì и их бизнеса. Но так как бизнес, по законаì
pынка, äëя выживания и поëу÷ения пpибыëей äоëжен
непpеpывно pасти, то он объективно устpеìëяется к
исто÷нику своеãо pоста — pазвитиþ, выãоäно пpиìы-
кая к ãосуäаpственной поääеpжке посëеäнеãо pеаëиза-
öией "Конöепöии". С этой öеëüþ он активно обpаща-
ется к äиаëоãу и äеëовоìу паpтнеpству с pеãуëиpова-
ниеì ãосуäаpственной поääеpжки pазвития отpасëи и
pеаëизаöии "Конöепöии" в соответствии с pеаëüныìи
потpебностяìи фиpì-пpоизвоäитеëей.

Схеìа, коне÷но, пpеäеëüно упpощена, но она вы-
све÷ивает пеpспективу созäания устой÷ивой систеìы
непpеpывно ускоpяþщеãося pазвития оте÷ественных
автозавоäов пpи упpавëяþщих возäействиях оpãанов
вëасти на pеаëизаöиþ "Конöепöии" и активноì заин-
теpесованноì у÷астии в ней бизнеса. В pезуëüтате не-
избежно появëяется высокая востpебованностü всех
pесуpсов — нау÷но-техни÷ескоãо, пpоизвоäственноãо,
техноëоãи÷ескоãо и каäpовоãо.

Иìенно такиì пpаãìати÷ныì пониìаниеì pеаëи-
заöии "Конöепöии" и объясняется то вооäуøевëение в
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сpеäе спеöиаëистов, с какиì быë воспpинят пpави-
теëüственный акт ее оäобpения. Способствоваëи этоìу
и энеpãи÷ные пеpви÷ные пpавитеëüственные ìеpы по
ее pеаëизаöии — впëотü äо пеpсонаëüных поpу÷ений
pуковоäитеëяì феäеpаëüных ìинистеpств и ежекваp-
таëüных их от÷етов о äостиãнутых pезуëüтатах. От-
кëикнуëасü на пpавитеëüственный акт и пpоìыøëен-
ностü, у÷pеäив "Некоììеp÷еское паpтнеpство — Соþз
автопpоизвоäитеëей Pоссии" — оpãанизаöиþ, наöе-
ëеннуþ на активный äиаëоã с ãосуäаpствоì в äеëе pеа-
ëизаöии "Конöепöии".

К сожаëениþ, пеpвона÷аëüно наìетивøаяся ìас-
øтабная и pеøитеëüная схеìа pеаëизаöии "Конöеп-
öии" не состояëасü. Хуже тоãо, сëожиëасü тенäенöия
пpеäставëятü ее как катаëоã возìожных ìеp и ìеpо-
пpиятий, испоëüзуеìый в pазëи÷ных выступëениях,
пpеäëожениях с öеëüþ пpиäания иì весоìости и
важности. В связи с этиì возникает впоëне pезонный
вопpос: по÷еìу утpа÷ены стоëü пеpспективные воз-
ìожности pеаëизаöии "Конöепöии", хотя они обо-
зна÷иëисü не тоëüко с то÷ки зpения постpоения ãо-
суäаpственной поääеpжки отpасëи, а и активизаöии
совìестноãо äвижения ãосуäаpства и независиìых
автопpоизвоäитеëей к оäной из ãëавных öеëей — пpе-
оäоëениþ отставания от заpубежных автоìобиëе-
стpоитеëей?

Ответ на неãо äает опыт pеаëизаöии "Конöепöии" с
ìоìента ее оäобpения и äо настоящеãо вpеìени. А он
таков.

Пpавитеëüство pеаëизует "Конöепöиþ" в оäносто-
pоннеì поpяäке, по своеìу усìотpениþ устанавëивая
ìеpы, ìеpопpиятия, пpиоpитеты, фоpìаëüно выpа-
жаþщие ãосуäаpственнуþ поääеpжку pазвития оте÷ест-
венных автозавоäов. Пpеäставитеëüство же консоëиäи-
pованных потpебностей независиìых пpоизвоäитеëей
автоìобиëей поëноìо÷ияìи обойäено: в оäобpенных
пëанах pеаëизаöии наìе÷енных ìеp и ìеpопpиятий в
составе ответственных испоëнитеëей пpеäставитеëей
пpоìыøëенности нет.

Оно ìиниìизиpует ãосуäаpственнуþ поääеpжку
оте÷ественной автоìобиëüной пpоìыøëенности, сëе-
äуя установкаì типа "невìеøатеëüства ãосуäаpства в
эконоìи÷еское pазвитие независиìых пpеäпpиятий",
"pынок все саì выстpоит", "иностpанные паpтнеpы
поìоãут" и т. п.

В оpãанизаöии, пëаниpовании pеаëизаöии "Кон-
öепöии" факти÷ески отбpоøены совpеìенные поäхо-
äы, ìетоäы систеìной стpуктуpизаöии, оптиìизаöии
pеøений, упpавëения, необхоäиìые в ìеpопpиятиях
поäобноãо ìасøтаба сëожной стpуктуpы, теì боëее —
связанных с pискаìи. В выбоpе пpиоpитетов пpоявëя-
þтся стаpинные ìетоäы пpинятия pеøений — воëе-
вой, по интуиöии, уìозpитеëüныì закëþ÷енияì
äоëжностных ëиö, пpоизвоëüно и в коне÷ноì с÷ете —
наобуì. То естü, совеpøенно ясно, ÷то пpи искëþ÷и-
теëüно ãëубокой нау÷ной pазpаботке "Конöепöии"
систеìа ее pеаëизаöии совеpøенно не созäана.

Опеpативное отсëеживание pезуëüтатов pеаëизаöии
всеãо тоãо, ÷то записано в пëанах, а, сëеäоватеëüно, их
ìонитоpинãа и коppектиpуþщих возäействий на ãосу-
äаpственноì уpовне не созäано.

Наäо пpизнатü, ÷то и наøи автоìобиëестpоитеëи не
пpоявëяþт иниöиативы и настой÷ивости в оöенке по-
тpебностей в ãосуäаpственной поääеpжке своеãо pаз-
вития, их обоснования интеpесаìи не тоëüко собст-
венноãо бизнеса, но и нужäаìи ãосуäаpства, общества.
Пpоще ãовоpя, фиpìы не стpеìятся объеäинитü свои
потpебности pазвития в консоëиäиpованные потpеб-
ности ãосуäаpственной поääеpжки pазвития отpасëи
äëя ìасøтабноãо, автоpитетноãо и поëноìо÷ноãо их
пpеäставëения, защиты и ëоббиpования во вëастных
стpуктуpах. Да и отpасëü в öеëоì к фоpìиpованиþ
ãибкой ãосуäаpственной поääеpжки ее pазвития в со-
ответствии с быстpо ìеняþщиìися отноøенияìи, ус-
ëовияìи в сфеpе пpоизвоäства и сбыта выпускаеìой
автоìобиëüной техники относится пассивно, не pаз-
pабатываþтся способы и ìетоäы эффективноãо ис-
поëüзования ãосуäаpственной поääеpжки ее pазвития
как кpупноãо pесуpса pазвития независиìых фиpì-ав-
топpоизвоäитеëей. В этоì пpоявëяется, на наø взãëяä,
пpивеpженностü высøеãо ìенеäжìента "стаpинноìу"
пpеäставëениþ ìиссии акöионеpной коìпании: ãëав-
ное — в коpоткие сpоки поëу÷итü пpибыëи и äивиäен-
äы äëя акöионеpов (вëаäеëüöев). Межäу теì в кpупных
заpубежных коìпаниях это пpеäставëение äавно уже
с÷итается неэффективныì: в ìиссиþ фиpìы вкëþ÷а-
þтся активный поиск и испоëüзование фактоpов соз-
äания устой÷ивой пpибыëи в те÷ении äоëãоãо вpеìе-
ни. Пpи÷еì оäниì из таких фактоpов pассìатpивается
иìенно ãосуäаpственная поääеpжка.

В итоãе по ìеpаì pеаëизаöии "Конöепöии" в пеp-
вый пеpиоä 2002—2004 ãã. äоëожено Пpавитеëüству,
÷то все это способствоваëо эконоìи÷еской стабиëиза-
öии финансовоãо поëожения отpасëи, оäнако пеpеëо-
ìа неãативных тенäенöий сиëаìи оте÷ественных авто-
ìобиëестpоитеëей не äостиãнуто. Иныìи сëоваìи,
pеаëизаöия "Конöепöии" в этот пеpиоä оказаëасü не-
äостато÷но эффективной. И äаëüнейøее pазвитие от-
pасëи на÷аëи связыватü со сбоpкой автоìобиëей из
коìпонентов, пpоизвеäенных заpубежныìи фиpìаìи
и ввозиìых в Pоссиþ на ëüãотных усëовиях. По суще-
ству, это не соответствует иäеоëоãии "Конöепöии".
Оäнако в пpоекте äаëüнейøеãо пëаниpования pеаëи-
заöии "Конöепöии" на сpеäнесpо÷нуþ пеpспективу
(2005—2008 ãã.) пpеäëаãается сëеäуþщее ìнение: "Пpо-
хожäение ÷еpез øиpокое испоëüзование пpоìыøëен-
ной сбоpки, котоpое по-pазноìу воспpиниìается оте-
÷ественныìи автопpоизвоäитеëяìи, явëяется, на наø
взãëяä, неизбежныì этапоì pазвития совpеìенноãо
pоссийскоãо автопpоìа. Важно, ÷тобы отpасëü не за-
äеpживаëасü на этоì этапе". Маëоэффективностü та-
коãо напpавëения неоäнокpатно äоказана: пpоìсбоp-
ка из коìпонентов, изãотовëенных за pубежоì, сëужит
вывозу капитаëов из Pоссии и напpавëениþ их на pаз-
витие собственноãо пpоизвоäства заpубежных автоìо-
биëестpоитеëей, pост äивиäенäов своих акöионеpов,
увеëи÷ение наëоãовых поступëений в бþäжет собствен-
ных стpан, пpи÷еì наìноãо боëüøих, ÷еì в pоссийский
бþäжет. И еще: о÷енü тpуäно пpеäставитü, ÷то заpубеж-
ные изãотовитеëи автоìобиëей буäут пеpеäаватü опе-
pежаþщие констpукöии и техноëоãии pоссийскиì
фиpìаì на пëощаäях пpоìсбоpки иноìаpок.
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Пpеоäоëение тpуäностей pазвития pоссийскоãо ав-
топpоìа в äpуãоì: нужно обpащатüся к неиспоëüзо-
ванныì возìожностяì "Конöепöии", ее pас÷етëивой,
выãоäной pеаëизаöии. Пpи÷еì на÷атü сëеäует с пони-
ìания и äекpетиpования сëеäуþщей установки: pеа-
ëизаöия "Конöепöии pазвития автоìобиëüной пpо-
ìыøëенности Pоссии" явëяется кpупноìасøтабныì,
äоëãосpо÷ныì, äинаìи÷ныì и упpавëяеìыì ìеpо-
пpиятиеì ãосуäаpственной зна÷иìости, эффективной
ãосуäаpственной поääеpжки äеëовоãо ÷астно-ãосуäаp-
ственноãо паpтнеpства в äеëе pазвития оте÷ественных
фиpì-пpоизвоäитеëей автоìобиëей и пpовеäения на
пpактике активной ãосуäаpственной техни÷еской по-
ëитики в оте÷ественноì автоìобиëестpоении.

Данная установка вытекает из остpой потpебности в
ãосуäаpственной поääеpжке pазвития оте÷ественных
автопpоизвоäитеëей ìеpаìи и ìеpопpиятияìи, скон-
öентpиpованныìи в "Конöепöии", и тоãо, ÷то Пpави-
теëüство, оäобpив посëеäнþþ, ãаpантиpоваëо теì са-
ìыì поääеpжку ее испоëнения. Она, с оäной стоpоны,
ставит pеаëизаöиþ "Конöепöии" на то ìесто, котоpое
ей отвоäиëосü изна÷аëüно (в пpоöессах pазpаботки и
оäобpения феäеpаëüныì Пpавитеëüствоì), а с äpуãой —
тpебует pазpаботки, оpãанизаöии и пpакти÷еской pеа-
ëизаöии "Конöепöии" на совpеìенноì нау÷ноì уpовне
с испоëüзованиеì ìетоäов и ìетоäоëоãии оптиìизаöии
pеøений с у÷етоì их ìасøтабности, посëеäствий, pис-
ков и опиpаясü на pаспоëаãаеìый техни÷еский, техно-
ëоãи÷еский, ноpìативный потенöиаëы и опыт pазви-
тия отpасëи в pазные пеpиоäы ее истоpии.

Иìенно в такоì напpавëении ГНЦ PФ ФГУП
"НАМИ" и ФГУП "НИЦИАМТ" пpовеëи иссëеäова-
ния и анаëити÷ескуþ пpоpаботку пpобëеì пpакти÷еско-
ãо внеäpения совpеìенных нау÷ных поäхоäов в систеìу
pеаëизаöии "Конöепöии", постpоения необхоäиìых äëя
этоãо ìоäеëей, инфpастpуктуpы, инфоpìаöионно-pас-
÷етноãо обеспе÷ения оптиìаëüноãо упpавëения ìеpо-
пpиятиеì, пpиìеняя катеãоpиpование инфоpìативных
показатеëей состояния и pазвития оте÷ественных авто-
пpоизвоäитеëей, в тоì ÷исëе на основе сëи÷итеëüноãо
ìонитоpинãа äеятеëüности конкуpентов.

В pезуëüтате поäãотовëены pеøения тpех ãëавных
заäа÷ созäания на пpактике усëовий äëя эффективной
pеаëизаöии "Конöепöии" как ìеханизìа pазностоpон-
ней поääеpжки оте÷ественных автоìобиëестpоитеëей:
постpоение систеìной оpãанизаöии и pазpаботка pу-
ковоäящих поëожений pеаëизаöии "Конöепöии" как
кpупноìасøтабноãо, äинаìи÷ноãо и упpавëяеìоãо
ìеpопpиятия; стpуктуpно-функöионаëüноãо и пpаво-
воãо офоpìëения отpасëевоãо ëиäеpства и поëноìо÷-
ноãо пpеäставитеëüства оте÷ественных пpеäпpиятий в
выпоëнении поëожений "Конöепöии"; созäания по-
стоянно äействуþщей систеìы ìонитоpинãа ее pеаëи-
заöии на ìежвеäоìственной, ìежотpасëевой основе и
обеспе÷ение оптиìаëüноãо упpавëения этиì ìеpо-
пpиятиеì.

Но пpи пpакти÷ескоì pеøении этих заäа÷ возника-
ет еще оäна непpостая пpобëеìа — оpãанизаöия äей-
ствий. Деëо в тоì, ÷то, как упоìинаëосü выøе, в на-
стоящее вpеìя и на ãосуäаpственноì, и на отpасëевоì
уpовнях сëожиëосü устой÷ивое пассивное отноøение

к pеаëизаöии "Конöепöии" как кpупноãо pесуpса pаз-

вития оте÷ественных пpоизвоäитеëей автоìобиëей.

Чтобы сäеëатü это отноøение активныì и со стоpоны

ãосуäаpства, и со стоpоны саìих пpоизвоäитеëей, тpе-

буþтся опpеäеëенные затpаты, связанные с постpое-

ниеì ìеханизìа выãоäноãо и пpибыëüноãо испоëüзо-

вания äанноãо pесуpса. Кpоìе тоãо, pеøаþщее зна÷е-

ние пpиобpетаþт иниöиативы пpоизвоäственноãо,

нау÷но-техни÷ескоãо, инженеpноãо активов всех за-

интеpесованных стоpон, пpи÷еì не тоëüко с то÷ки

зpения коììеp÷еских, но и пpофессионаëüных, твоp-

÷еских интеpесов.

Четкая pеаëизаöия "Конöепöии" пpи ее хоpоøо оp-

ãанизованной ãосуäаpственной поääеpжке буäет, безус-

ëовно, соäействоватü pазвитиþ бизнеса и укpепëениþ

позиöиониpования оте÷ественных пpоизвоäитеëей на

pоссийскоì автоìобиëüноì pынке; пpеäìетно стиìу-

ëиpоватü твоp÷ескуþ, инноваöионнуþ äеятеëüностü во

всех стpуктуpах оте÷ественноãо автоìобиëестpоения и

способствоватü заäействованиþ пpоизвоäственноãо по-

тенöиаëа pаботников отpасëи, уäовëетвоpенности и

пpивëекатеëüности pаботы в ней, поäтвеpжäая теì са-

ìыì высокое ка÷ество ãосуäаpственной техни÷еской

поëитики в отноøении оте÷ественноãо автоìобиëе-

стpоения. Теì боëее есëи она оpãанизована на совpе-

ìенной нау÷ной основе и ìетоäоëоãии пpовеäения

кpупноìасøтабных ìеpопpиятий. Иìенно pеаëизаöия

"Конöепöии" ìожет и äоëжна статü äавно востpебован-

ныì "ìотоpоì" консоëиäиpованноãо äвижения ãосу-

äаpства и бизнеса оте÷ественных автоìобиëестpоитеëей

к пpеоäоëениþ отставания отpасëи от иностpанных

автопpоизвоäитеëей и завоеваниþ еþ конкуpентноãо

пpевосхоäства на pоссийскоì pынке. Необхоäиìые

äëя этоãо pеøения названных заäа÷ поäãотовëены

о÷еp÷енныìи иссëеäованияìи и pазpаботкаìи. В pе-

øении пеpе÷исëенных выøе заäа÷ искëþ÷итеëüныìи
возìожностяìи обëаäает Ассоöиаöия автоìобиëüных

инженеpов Pоссии. В этоì объеäинении спеöиаëистов

и оpãанизатоpов пpоизвоäства, у÷еных и инженеpов

сëожиëисü pазностоpонние и устой÷ивые связи с пpо-

ìыøëенностüþ, оpãанаìи ãосуäаpственной вëасти,

сìежныìи отpасëяìи, способствуþщие pеøениþ важ-

нейøих пpобëеì отpасëи. Поэтоìу искëþ÷итеëüно pе-

зуëüтативныì ìожет статü сосpеäото÷ение äеятеëüности

Ассоöиаöии на оpãанизаöии и иниöиативах пpеоäоëе-

ния своеãо pоäа баpüеpов, пассивности в созäании ус-

ëовий эффективной pеаëизаöии "Конöепöии", созäа-

нии пpеиìуществ оте÷ественныì автопpоизвоäитеëяì

пеpеä заpубежныìи фиpìаìи, уëу÷øении иìиäжа

pоссийскоãо автоìобиëестpоения в ãëазах инвестоpов,

высокуþ ее инвестиöионнуþ пpивëекатеëüностü.

И посëеäнее. Пpавитеëüство PФ, офиöиаëüно оäоб-

pив "Конöепöиþ", пpиняëо на себя теì саìыì ответ-

ственностü за ее эффективнуþ pеаëизаöиþ. От неãо в

настоящее вpеìя тpебуется ìоpаëüная и ìатеpиаëüная

поääеpжка созäания усëовий ìаксиìаëüной эффек-

тивности pеаëизаöии "Конöепöии", ÷то поìожет оте-

÷ественной автоìобиëüной пpоìыøëенности äатü

äостойный ответ на вызов, бpоøенный ей заpубежны-

ìи автопpоизвоäитеëяìи на pынке Pоссии.
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Существенный непpекpащаþщийся pост таpифов
на эëектpи÷ескуþ энеpãиþ заставëяет pазpабот÷иков и
пpоизвоäитеëей новых изäеëий искатü такие техни÷е-
ские pеøения, котоpые способствоваëи бы снижениþ
энеpãети÷еской составëяþщей себестоиìости.

Pеøение äанной заäа÷и не в посëеäнþþ о÷еpеäü свя-
зано с pазpаботкой и внеäpениеì инноваöионных энеp-
ãо- и pесуpсосбеpеãаþщих техноëоãи÷еских пpоöессов
изãотовëения ëþбой пpоäукöии. И автотpактоpные ãе-
неpатоpы с этой то÷ки зpения — не искëþ÷ение. Поэто-
ìу ìетоäоëоãиþ названной заäа÷и pассìотpиì на пpи-
ìеpе типи÷ноãо пpеäставитеëя ìаøин этоãо назна÷е-
ния — ãенеpатоpа Г-700, котоpый устанавëивается не
стоëüко на автоìобиëи, скоëüко на тpактоpы, коìбайны
и äpуãуþ сеëüскохозяйственнуþ технику.

Генеpатоp типа Г-700 — бесщето÷ная эëектpи÷еская
ìаøина пеpеìенноãо тока со встpоенныì выпpяìите-
ëеì и интеãpаëüныì pеãуëятоpоì напpяжения. Еãо ба-
зовая ìоäеëü pазpаботана в ОАО "ВНИИP", сеpийный
выпуск быë наëажен в 1995 ã. в ООО "Эëектpоì".

Маãнитные систеìы статоpа и pотоpа Г-700 набpа-
ны в пакет из пëастин ëистовой стаëи. В пазах статоpа
уëожены обìотки тpехфазной систеìы, соеäиненные
по схеìе "тpеуãоëüник". Маãнитная систеìа pотоpа со-
стоит из øести øиpоких зубöов (поëþсов), в пазах ìе-
жäу котоpыìи pаспоëаãаþтся постоянные ìаãниты.
Ноìинаëüная ÷астота вpащения pотоpа — 5000 ìин–1,
ìощностü ãенеpатоpа — 700 Вт, еãо ноìинаëüный
ток — 50 А.

Как показаë опыт, пpоöесс изãотовëения поëþсов
ãенеpатоpов ÷pезвы÷айно нетехноëоãи÷ен и тpуäо-
еìок. Что впоëне объясниìо: он состоит из о÷енü
боëüøоãо ÷исëа опеpаöий. В тоì ÷исëе pезки и pас-
кpоя ëистов; øтаìповки на выpубных станках; обез-
жиpивания и пpоìывки; снятия заусениö; отжиãа;
изоëяöии пëастин; pу÷ной сбоpки пакетов по конфи-
ãуpаöии; кëепки пакетов на станках; øëифования
повеpхностей ìаãнитопpовоäов; повтоpноãо отжиãа.
Кpоìе тоãо, он pасто÷итеëен: äо 40 % ìетаëëа иäет в
отхоäы в виäе выpубок контуpа äетаëи, отвеpстий, па-
зов и äpуãих техноëоãи÷еских выступов. Наконеö, äëя
pеаëизаöии pассìатpиваеìоãо техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса необхоäиì боëüøой паpк обоpуäования, пpежäе
всеãо стpоãаëüные, фpезеpные, øëифоваëüные, токаp-
ные, выpубные, äоëбежные и свеpëиëüные станки.
Поэтоìу äаже неспеöиаëисту понятно, ÷то себестои-
ìостü Г-700 не ìожет бытü низкой, и уже по ней он не
ìожет конкуpиpоватü с ãенеpатоpаìи, pотоpы котоpых
изãотовëяþт ìетоäоì поpоøковой ìетаëëуpãии, пpи
котоpоì выпоëняется всеãо ëиøü пятü основных опе-
pаöий — ãоìоãенизиpуþщий отжиã, äозиpование,
пpессование, спекание и, пpи необхоäиìости, отжиã.

Оäнако пеpе÷исëенныì äеëо, к сожаëениþ, не оã-
pани÷ивается. Изãотавëиваеìые по ìноãоопеpаöион-
ной техноëоãии ãенеpатоpы иìеþт низкие наäеж-
ностü, эëектpи÷еские и ìаãнитные хаpактеpистики; их
пpоизвоäство тpебует оãpоìных pасхоäов эëектpи÷е-
ской энеpãии и топëива. К тоìу же пpоизвоäство äаже
с "натяжкаìи" неëüзя назватü экоëоãи÷ески ÷истыì.

Вывоä из всеãо сказанноãо выøе о÷евиäен: ãенеpа-
тоpаì нужны совpеìенные ìаãнитные ìатеpиаëы, ко-
тоpые ìожет äатü тоëüко поpоøковая ìетаëëуpãия.
В тоì ÷исëе и с то÷ки зpения себестоиìости.

Чтобы убеäитüся в посëеäнеì, поäс÷итаеì (с у÷етоì
существуþщих таpифных ставок) затpаты на эëектpо-
энеpãиþ, топëиво и техноëоãи÷ескуþ воäу, связанные
с изãотовëениеì ãенеpатоpа Г-700 и еãо анаëоãа (опыт-
ный обpазеö), выпоëненноãо ìетоäоì поpоøковой
ìетаëëуpãии.

О÷евиäно, ÷то общие энеpãети÷еские затpаты Cэн в
обоих сëу÷аях äает оäна и та же фоpìуëа (фоpìуëа
№ 1 в табëиöе).

Затpаты на pасхоä эëектpоэнеpãии опpеäеëиì по
фоpìуëе № 2, взятой из книãи А.А. Кукëина и äp. Зна-
÷ения паpаìетpов, вхоäящих в фоpìуëу № 2, сëеäуþ-

щие. Дëя тpаäиöионной техноëоãии: = 7140 кВт,

= 8110 ÷, = 0,87, = 0,71, = 1,06, N1 =

= 185, η = 0,78; äëя новоãо пpоизвоäства:  = 290 кВт,

 = 4530 ÷,  = 0,85,  = 0,61,  = 1,05,

N2 = 24, η = 0,78. В итоãе пpи пpоизвоäстве ìаãнит-

ных систеì из стаëи и поpоøковой ìассы затpаты на
pасхоä эëектpоэнеpãии, поäс÷итанные по фоpìуëе № 2,
составëяþт соответственно 1 526 575,3 и 3735,85 pуб.,
т. е. во втоpоì сëу÷ае они ìенüøе на 1 522 839,45 pуб.,
иëи на 97,5 %.

Затpаты на топëиво и техноëоãи÷ескуþ воäу pасс÷и-
таеì по фоpìуëе № 3, пpеäëоженной теìи же автоpаìи.

Pасхоä  эëектpотехни÷еской стаëи pавен 2,833 кã

(äëя pотоpа — 0,88 кã, статоpа — 1,19, ìаãнитопpово-
äящеãо сеpäе÷ника — 0,61, а ìаãнитопpовоäящей

втуëки — 0,153 кã),  поpоøковоãо ìатеpиаëа —

2,087 кã (äëя pотоpа составëяет 0,75 кã, статоpа — 0,749,
ìаãнитопpовоäящеãо сеpäе÷ника — 0,445, а ìаãнито-
пpовоäящей втуëки — 0,143 кã); таpифная ставка Ц1 на

пpоìыøëенный ãаз — 871 pуб./ì3, техноëоãи÷ескуþ

воäу (Ц2) — 5,95 pуб./ì3; ноpìа  pасхоäа ãаза на ба-

зовоì пpоизвоäстве — 138,4, на новоì пpоизвоäстве —

17,6 ì3/т, ноpìа  pасхоäа воäы на базовоì пpоиз-

воäстве — 6240, на новоì пpоизвоäстве — 1270 ì3/т.

Затpаты на топëиво и техноëоãи÷ескуþ воäу, поä-
с÷итанные по фоpìуëе № 3, соответственно pавны
446,69 и 47,76 pуб. То естü втоpой ваpиант в 9,4 pаза
äеøевëе.

Затpаты Эì на ìаãнитные ìатеpиаëы pасс÷итаеì по

фоpìуëе № 4, котоpуþ в 1989 ã. пpеäëожиëи В.Е. Ас-
тафüев, К.Т. Джуpабаев и А.И. Яковëев. В pассìатpи-
ваеìых сëу÷аях Ц0 = 15,3 pуб./кã, Ц1 = 12,1 pуб./кã;
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N0 = 2,833 кã, N1 = 2,087 кã. В итоãе  = 245 115,4 pуб.,

= 142 804,01 pуб.

Такиì обpазоì, pасхоäы на эëектpоэнеpãиþ, топëи-

во и техноëоãи÷ескуþ воäу на сеpийнуþ и опытнуþ

констpукöии pавны соответственно 1 772 137,39 и

146 587,62 pуб. То естü на еäиниöу пpоäукöии они со-

ставëяþт 313,38 и 25,92 pуб. В pезуëüтате энеpãети÷е-

ская составëяþщая в каëüкуëяöии ее себестоиìости

оказывается pавной 41,8 и 3,9 %. Дpуãиìи сëоваìи,

пеpехоäя от сеpийной техноëоãии изãотовëения ãене-

pатоpа Г-700 на техноëоãиþ поpоøковуþ, пpоизвоäи-

теëü автоìати÷ески снижает энеpãети÷ескуþ состав-

ëяþщуþ в себестоиìости изäеëия на 37,9 %.

Pезуëüтаты pас÷етов поäтвеpäиëа пpактика. Пеpе-

обоpуäование ëинии на новый техноëоãи÷еский пpо-

öесс позвоëиëо ООО "Эëектpоì" изãотовëятü боëее äе-

øевые автотpактоpные ãенеpатоpы с повыøенныìи

потpебитеëüскиìи свойстваìи. Боëее тоãо, экспëуата-

öия показаëа, ÷то их сpок сëужбы (pесуpс) составëяет

не 2,5, а 8 ëет. Поэтоìу в öеëоì ãоäовой эконоìи÷е-

ский эффект Эã от пеpехоäа со стаëей на поpоøки

нужно поäс÷итыватü по фоpìуëе № 5.

Поäс÷итаеì зна÷ения вхоäящих в нее паpаìетpов.

Пpивеäенные затpаты на сеpийный и опытный об-

pазöы äаþт фоpìуëы № 6.

В pассìатpиваеìых сëу÷аях С1 = 749,39 pуб.,
C2 = 660,27 pуб.; K1 = 5283 pуб., K2 = 795 pуб. Откуäа
З1 = 889,52 pуб. и З2 = 681,36 pуб.

Коэффиöиенты P1 и P2 pеноваöии ìожно с÷итатü
веëи÷инаìи, обpатныìи сpоку сëужбы ãенеpатоpов,
т. е. P1 = 0,4; P2 = 0,125.

В итоãе поëу÷ается, ÷то испоëüзование новой тех-
ноëоãии äает ãоäовой эконоìи÷еский эффект, pавный
6207,3 тыс. pуб.

И посëеäнее, финансово-эконоìи÷еский анаëиз,
выпоëненный на основании pезуëüтатов pас÷ета эко-
ноìи÷еской эффективности внеäpения новой техно-
ëоãии, äоказаë: у÷ет äисконтиpования и возвpата за-
еìных сpеäств, инвестиöионных изäеpжек, экспëуата-
öионных затpат и äохоäной ÷асти ãовоpит о тоì, ÷то
пpоект такоãо внеäpения не ìожет не бытü пpибыëü-
ныì и финансово устой÷ивыì. Потоìу ÷то в неì не-
опpеäеëенные ситуаöии и pиски свеäены к ìиниìуìу,
наäежностü возвpата заеìных сpеäств безусëовная.
Дуìается, поэтоìу пpоект ìожно с÷итатü пpивëека-
теëüныì äëя инвестиöий и кpеäитов.

Новая техноëоãия изãотовëения автоìобиëüных ãе-
неpатоpов пpеäусìатpивает снижение себестоиìости
еäиниöы пpоäукöии и в то же вpеìя в pезуëüтате pе-
новаöии основных пpоизвоäственных фонäов новыìи
позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü капитаëüные вëоже-
ния пpи сохpанении той же заявëенной пpоãpаììы
выпуска пpоäукöии.

C
ì1

C
ì2

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
Cэë — затраты на эëектроэнерãиþ; Cт — затраты на топëиво; Cв — затраты на техноëо-
ãи÷ескуþ воäу

2

Цэë = 0,96 руб. — тарифная ставка за 1 кВт•÷ эëектроэнерãии; А = 5655 — ãоäовая про-
ãраììа выпуска эëектроãенераторов; i — тип произвоäства (траäиöионное, на основе
пороøковой ìетаëëурãии и т.ä.); m — ÷исëо типов произвоäства;  — установëенные
ìощности типа оборуäования;  — ãоäовой фонä рабо÷еãо вреìени типа оборуäо-
вания; — коэффиöиент заãрузки эëектроäвиãатеëей по вреìени;  — коэффи-
öиент заãрузки эëектрооборуäования по ìощности; Эп —  коэффиöиент, у÷итываþ-
щий потери эëектри÷еской энерãии в сети провоäов; Ni — ÷исëо еäиниö оборуäования
в произвоäстве; η — КПД оборуäования

3
— ìасса ìатериаëа, расхоäуеìоãо äëя изãотовëения ãенератора по i-й техноëоãии;

Цj  — тарифные ставки на топëиво (прироäный ãаз) и техноëоãи÷ескуþ воäу; Nj — норìа
расхоäа ãаза äëя изãотовëения ãенератора по i-й техноëоãии

4
ЭМ = А(Ц0Н0 – Ц1Н1) Ц0, Ц1 — öены на эëектротехни÷ескуþ ëистовуþ стаëü и пороøковый ìатериаë; Н0,

Н1 — норìы расхоäа ëиста и пороøка

5

З1, З2 — привеäенные затраты на оäин эëектроãенератор, изãотовëенный по траäиöи-
онной и новой техноëоãияì; P1, P2  — коэффиöиенты реноваöии äëя оäноãо и второãо
эëектроãенераторов; Eн = 0,15 — норìативный коэффиöиент эффективности капитаëü-
ных вëожений

6
З1 = С1 + EнК1

З2 = С2 + EнК2

С1, С2 — себестоиìостü эëектроãенератора в пëанируеìоì ãоäу и ãоäу, преäøеству-
þщеì внеäрениþ новой техники; К1, К2 — уäеëüные капитаëüные вëожения в базо-
вый и новый эëектроãенераторы
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СОВЕPШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

ТУPБОНАДДУВА — БУДУЩЕЕ 

СИЛОВЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК

И.В. ТИХОНОВ

ООО "ДИАС-ТУPБО"

Иäея наääува так же стаpа, как и истоpия саìих ДВС:
оба "пpаpоäитеëя" совpеìенных äвиãатеëей, Г. Дайìëеp
и P. Дизеëü, от÷етëиво пpеäставëяëи, ÷то пpеäваpи-
теëüное сжатие возäуха, поступаþщеãо в öиëинäpы,
позвоëяет поëу÷итü пpибавку ìощности. Боëее тоãо,
оба пpеäпpиниìаëи попытки пpиìенитü наääув в кон-
стpукöии своих äвиãатеëей. Пpавäа, потеpпеëи неуäа÷у.
И это наäоëãо отоäвинуëо иäеþ пpеäваpитеëüноãо наä-
äува. Хотя отäеëüные попытки веpнутüся к ней пpеä-
пpиниìаëисü. Напpиìеp, еще äо на÷аëа пеpвой ìиpо-
вой войны бензиновые äвиãатеëи с наääувоì изpеäка
появëяëисü на ãоно÷ных автоìобиëях и тепëовозах.

Война активизиpоваëа pазpаботки в этой обëасти:
наääувные авиаöионные äвиãатеëи поìоãаëи саìоëе-
таì коìпенсиpоватü потеpþ ìощности пpи поëетах на
боëüøих высотах. Затеì неìеöкая фиpìа МАН в се-
pеäине 1920-х ãоäов pазpаботаëа пеpвые äизеëи с наä-
äувоì, пpеäназна÷енные äëя ìоpских суäов, в тоì
÷исëе поäвоäных ëоäок, и ëокоìотивов.

Оäной из пpи÷ин, сäеpживавøих pаспpостpанение
ДВС с пpинуäитеëüныì наääувоì, быë пpоäоëжитеëü-
ный поиск констpуктоpаìи оптиìаëüноãо способа еãо
pеаëизаöии. Напpиìеp, на пpотяжении 1920—1930-х ãо-
äов они отäаваëи пpеäпо÷тение ìехани÷ескиì (øи-
беpныì, поpøневыì, винтовыì, öентpобежныì, pо-
тоpныì) наãнетатеëяì и их коìбинаöияì, поскоëüку
существовавøие в то вpеìя техноëоãии позвоëяëи ос-
воитü их пpоìыøëенное пpоизвоäство. Оäнако посте-
пенно вниìание констpуктоpов пеpекëþ÷иëосü на
туpбокоìпpессоpы, иäеþ котоpых в 1905 ã. пpеäëожиë
выпускник Швейöаpскоãо техни÷ескоãо унивеpситета
А. Бþхи. Поëу÷енный иì от Феäеpаëüноãо патентноãо
веäоìства США пеpвый патент, котоpый касаëся пpин-
öипа пpеäваpитеëüноãо сжатия pабо÷ей сpеäы поpø-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

�

Совìестное преäприятие "ЦФ Каìа"
(КаìАЗ и "Цанраäфабрик Фриäрихсхафен"),
выпускаþщее коробки переäа÷, переøëо в
режиì проìыøëенной сборки. Соãëасно
поäписанноìу ìежäу "ЦФ КАМА" и Мин-
эконоìразвития РФ инвестиöионноìу соãëа-
øениþ, СП обязано в те÷ение 36 ìесяöев
выйти на проектные объеìы и ëокаëизоватü
произвоäство на 40 %. Первое усëовие "ЦФ
КАМА" уже выпоëниëа: ìощности СП еще в
октябре проøëоãо ãоäа äостиãëи 5 тыс. коро-
бок переäа÷ в ãоä, а в нынеøнеì их пëаниру-
ется выпуститü 8 тыс. øт. Локаëизаöия про-
извоäства буäет также заверøена äо конöа
этоãо ãоäа: уже закан÷ивается ìонтаж иì-
портноãо оборуäования, на котороì буäет
наëажен выпуск коìпонентов коробок. Со-
ãëаøение касается оäной ìоäеëи коробки
переäа÷, освоенной СП. В äаëüнейøеì "ЦФ
Каìа" пëанирует на÷атü выпуск еще ÷етырех
ìоäеëей äëя коìпëектаöии ãрузовых автоìо-
биëей с äвиãатеëяìи "Евро-2", "Евро-3" и вы-
øе, и также выпускатü их в режиìе проì-
сборки. Оäновреìенно с этиì СП буäет рас-
øирятü ìощности. К 2012 ã. инвестиöии в
проект "ЦФ Каìа" возрастут äо 150 ìëн ев-
ро; произвоäственные пëощаäи буäут расøи-
рены с нынеøних 4 тыс. кв. ìетров äо 30.
К этоìу сроку пëанируется выпускатü уже
87 тыс. коробок переäа÷, а выру÷ка преäпри-
ятия составит 260 ìëн евро (в 2006 ã. быëо
изãотовëено 3 тыс. на суììу 13 ìëн евро).

На кузне÷ноì завоäе ОАО "КаìАЗ-Ме-
таëëурãия" нприступиëи к внеäрениþ новых
ëенто÷нопиëüных станков ãерìанской фир-
ìы "МЕВА". Это оäин из первых øаãов, пре-
äусìотренных ряäоì инвестиöионных про-
ãраìì по оптиìизаöии произвоäственных
ìощностей и повыøениþ ка÷ества поковок.
Дëя закупки пробной партии ëенто÷нопиëü-
ных станков быë провеäен эëектронный тен-
äер, который выиãраëо ìосковское ООО
"ВИ-МЕНС Совреìенные техноëоãии". Дëя
оборуäования опреäеëен äвухìеся÷ный ис-
пытатеëüный срок. Посëе этоãо спеöиаëисты
кузне÷ноãо завоäа совìестно с преäставите-
ëяìи фирìы-поставщика поäвеäут итоãи и
приìут реøение о öеëесообразности проäоë-
жения сотруäни÷ества.

По информации
пресс-службы КамАЗа

�

Успеøно проøëи ãосуäарственные испы-
тания новой ìоäификаöии войсковоãо экс-
каватора ЭОВ 3521 М-1, разработанноãо по
заказу Министерства обороны РФ совìестно
äвуìя преäприятияìи "Группы "ГАЗ" —
"Тверскиì экскаватороì" и АЗ "Ураë".

Моäернизаöия в боëüøей степени косну-
ëасü базовоãо øасси "Ураë 4320-1058-31".
Впервые испоëüзованы раäиаëüные øины
новой ìоäеëи — 425/85R21 КАМА 1260, ÷то
повëекëо ряä конструктивных изìенений.
В резуëüтате уäаëосü снизитü расхоä топëива,
уëу÷øитü прохоäиìостü техники и пëавностü
хоäа. Увеëи÷ен ресурс саìих øин. Моäерни-
зирована и экскаваторная наäстройка. Так,
äëя повыøения наäежности, произвоäитеëü-
ности и уäобства обсëуживания äвуìя äопоë-
нитеëüныìи баëкаìи поä кабиной усиëена
накëаäная раìа, ÷то äаëо возìожностü пере-
нести на нее стойку крепëения ковøа, уëу÷-
øитü жесткостü соеäинения раìы и базовоãо
øасси. Грунтозаöепы новых øин позвоëиëи

снизитü риск саìопроизвоëüноãо скоëüже-
ния и сìещения техники в проöессе экспëу-
атаöии в экстреìаëüных и сëожных поãоä-
ных усëовиях. Увеëи÷ение высоты øасси в
связи с приìенениеì новых øин уäаëосü
скоìпенсироватü изìенениеì узëа ãиäрораз-
воäки на ãиäроöиëинäрах, в резуëüтате ÷еãо
сохраниëисü ãабаритные разìеры техники.
В хоäе приеìо÷ных испытаний по преäëоже-
нияì ìежвеäоìственной коìиссии наìе÷е-
ны äаëüнейøие конструктивные ìеры, на-
правëенные на повыøение экспëуатаöион-
но-потребитеëüских параìетров техники.

Уже в нынеøнеì ãоäу в раìках контракта
Министерство обороны РФ приобретет у
"Группы ГАЗ" 70 таких экскаваторов.

По информации
пресслужбы АЗ "Урал"

�

ВАЗ на÷аë выпуск автоìобиëей сеìейства
"Каëина" с äвиãатеëеì рабо÷иì объеìоì 1,4 ë.
Новый, разработанный спеöиаëистаìи ВАЗа,
16-кëапанный ìотор отëи÷ается обëеã÷енной
øатунно-порøневой ãруппой и уëу÷øен-
ныìи экспëуатаöионныìи характеристикаìи.
Так, ìощностü äвиãатеëя увеëи÷иëасü äо
66 кВт (90 ë.с.), а крутящий ìоìент — äо
130 Н•ì. При этоì расхоä топëива в сìе-
øанноì öикëе снизиëся äо 6,7 ë на 100 кì, а
вреìя разãона äо 100 кì/÷ уëу÷øиëосü на се-
кунäу. Также за с÷ет ìиниìизаöии ìехани-
÷еских потерü новый äвиãатеëü обëаäает
уëу÷øенныìи виброакусти÷ескиìи характе-
ристикаìи. Запуск произвоäства новоãо äви-
ãатеëя проøеë в соответствии с проãраììой
техни÷ескоãо развития ОАО "АвтоВАЗ". До
конöа 2007 ã. ВАЗ пëанирует выпуститü боëее
1600 сеäанов и по÷ти 1900 хэт÷беков, осна-
щенных новыì äвиãатеëеì.

По информации
пресс-службы ВАЗа.

-факты



8 Автомобильная промышленность, 2007, № 9

невой ìаøины за с÷ет ÷асти÷ноãо испоëüзования
энеpãии отpаботавøих ãазов. Впосëеäствии Бþхи за-
патентоваë еще нескоëüко изобpетений, в тоì ÷исëе
констpукöиþ устpойства, объеäинивøеãо на оäноì ва-
ëу кpыëü÷атки коìпpессоpа и туpбины, pаботаþщей
на отpаботавøих ãазах äвиãатеëя.

Несìотpя на кажущуþся пpостоту саìой иäеи и
констpукöии ãазотуpбонаãнетатеëя, созäание pабото-
способных аãpеãатов туpбонаääува вкупе с устpойст-
ваìи pеãуëиpования на пpактике оказаëосü заäа÷ей
непpостой. Дëя ее pеøения потpебоваëисü ãëубокие
теоpети÷еские и пpикëаäные иссëеäования, а также
созäание высокотехноëоãи÷ных пpоизвоäственных пpо-
öессов. Потоìу ÷то ваë туpбокоìпpессоpа вpащается с
÷астотой 200 000 ìин–1 и äаже боëüøе. Пpи этоì теì-
пеpатуpа кpыëü÷атки туpбины, взаиìоäействуþщей с
отpаботавøиìи ãазаìи, бëизка к 1000 К (727 °C), в то
вpеìя как со стоpоны коpоткоãо ваëа, в зоне кpыëü-
÷атки коìпpессоpа, она pаз в пятü pаз ìенüøе. Понят-
но, ÷то äаже обеспе÷ение кpатковpеìенной pаботы та-
коãо устpойства — пpобëеìа. Не ãовоpя уже о pесуpсе
в 200—300 тыс. кì пpобеãа автоìобиëя.

И все же пpобëеìы туpбонаääува на автоìобиëüных
ДВС постепенно pеøаëисü. Он пpокëаäываë себе äоpоãу
в "сеpиþ" ÷еpез автоспоpт, а затеì — ëеãковые автоìо-
биëи. И пеpвопpохоäöеì зäесü стаëа неìеöкая фиpìа
"Поpøе": в 1975 ã. она выпустиëа ìоäеëü "911 Туpбо".
За "Поpøе" посëеäоваëи такие автоìобиëестpоитеëи,
как "Аëüфа Pоìео", "Ауäи", ВМВ. Но сеpийное пpо-
извоäство автоìобиëüных äвиãатеëей на÷аëа øвеä-
ская СААБ. Свой пеpвый автоìобиëü с туpбонаääу-
воì, ("99 Туpбо") она пpеäставиëа в 1977 ã., а к ìас-
совоìу пpиìенениþ туpбокоìпpессоpов пpиступиëа
с 1984 ã. И уже в 1990 ã. ∼80 % ее автоìобиëей обо-
pуäоваëисü систеìой туpбонаääува. С 1996 ã. их äоëя
возpосëа äо 95 %.

В конöе 1996 ã. фиpìа пpеäставиëа новое покоëение
автоìобиëей высøеãо кëасса, "СААБ-9-5", все ìоäеëи
котоpоãо оснащаëисü искëþ÷итеëüно бензиновыìи
туpбоäвиãатеëяìи сеìейства "Экопауэp". Они pазные
по констpукöии и ìощности (pяäные ÷етыpехöиëин-
äpовые pабо÷иì объеìоì 2,0 и 2,3 ë и V-обpазный
тpехëитpовый øестиöиëинäpовый), но их объеäиняет
так называеìый "ìяãкий" наääув. То естü туpбокоì-
пpессоp обеспе÷ивает во впуске небоëüøое (от 0,025 äо
0,055 МПа, иëи от 0,25 äо 0,55 кãс/сì2) избыто÷ное
äавëение. Бëаãоäаpя этоìу кpутящий ìоìент всех äви-
ãатеëей äостиãает ìаксиìуìа уже пpи ÷астоте вpаще-
ния коëен÷атоãо ваëа, pавной 1800—2100 ìин–1. Кpо-
ìе тоãо, они отëи÷аþтся pекоpäной эконоìи÷ностüþ и
соответствуþт посëеäниì экоëоãи÷ескиì станäаpтаì.

Пpоãpесс туpботехники пpивеë к тоìу, ÷то в настоя-
щее вpеìя äоëя ëеãковых автоìобиëей с туpбонаääув-
ныìи äвиãатеëяìи составëяет пpиìеpно поëовину
общеãо ÷исëа автоìобиëей в возpасте äо 5 ëет и пpо-
äоëжает увеëи÷иватüся. Из них поpяäка 20 % — бен-
зиновые автоìобиëи, остаëüные — äизеëüные. Такое
соотноøение не сëу÷айно. Дизеëи существенно ëу÷øе
пpиспособëены к наääуву вообще и к туpбонаääуву в
÷астности.

Чеì же в наøи äни так пpивëекает ìотоpостpоите-
ëей стоëетняя иäея туpбонаääува äвиãатеëей?

Туpбоäвиãатеëü, как уже не pаз упоìинаëосü, об-
ëаäает высокиìи уäеëüной ìощностüþ и кpутящиì
ìоìентоì.

Взãëянув на этот неоспоpиìый факт с äpуãой сто-
pоны, становится понятно, ÷то тpубонаääув äает воз-
ìожностü äости÷ü заäанных хаpактеpистик сиëовоãо
аãpеãата (ëþбой ìощности) пpи ìенüøих ãабаpитах и
ìассе, ÷еì в сëу÷ае пpиìенения "атìосфеpноãо" äви-
ãатеëя. Отсþäа вытекает еще оäно неìаëоважное сëеä-
ствие: у туpбоäвиãатеëя ëу÷øая топëивная эконоìи÷-
ностü. Веäü он боëее коìпактен и пpи оäинаковой
ìощности с "атìосфеpныì" äвиãатеëеì эффективнее
pасхоäует топëиво. У неãо ìенüøе тепëоотäа÷а, насос-
ные потеpи и потеpи на тpение. Эконоìии топëива
способствует и боëее высокий кpутящий ìоìент пpи
низких ÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа. В конöе
конöов, автоìобиëü с коìпактныì ìотоpоì пpосто
ëеã÷е. Кpоìе тоãо, у туpбоäвиãатеëя ниже экоëоãи÷е-
ские показатеëи. Менüøее потpебëение топëива "пpи
пpо÷их pавных" озна÷ает ìенüøие суììаpные выбpо-
сы вpеäных веществ.

Наääув каìеpы сãоpания пpивоäит к снижениþ
теìпеpатуpы и, сëеäоватеëüно, уìенüøениþ обpазова-
ния оксиäов азота. В бензиновых äвиãатеëях наääувоì
äобиваþтся боëее поëноãо сãоpания топëива, особенно
на пеpехоäных pежиìах pаботы. В äизеëях äопоëнитеëü-
ная поäа÷а возäуха позвоëяет отоäвинутü ãpаниöу воз-
никновения äыìности, т. е. боpотüся с выбpосаìи ÷ас-
тиö сажи. Не быëо бы наääува известные пpобëеìы с
пpиìенениеì на äизеëях катаëити÷еских нейтpаëиза-
тоpов пpосто закpыëи бы иì äоpоãу в буäущее. Дизеëи
без наääува с тpуäоì äотяãиваþт äо ноpì "Евpо-2".

Наконеö, туpбоäвиãатеëü способствует уëу÷øениþ
коìфоpтабеëüности. Коìпpессоp со стоpоны впуска и
туpбина в выпускной систеìе существенно снижаþт
øуìностü pаботы äвиãатеëя и обеспе÷иваþт акусти÷е-
ский коìфоpт. Он äопоëняется уäобствоì упpавëения
автоìобиëеì. Высокий, pавноìеpно pаспpеäеëенный
по ÷астоте вpащения кpутящий ìоìент пpиäает äви-
ãатеëþ боëüøуþ эëасти÷ностü.

Пpоизвоäство туpбоäвиãатеëей осваивает не тоëüко
СААБ. По äанныì кpупнейøеãо пpоизвоäитеëя туp-
ботехники, фиpìы "Гаppет", тоëüко в 2003—2004 ãã. ее
изäеëия пpиìеняëи 28 конöеpнов на 80 ìоäеëях авто-
ìобиëей с бензиновыìи äвиãатеëяìи и äизеëяìи. И это
ëиøü ëеãковые автоìобиëи. На коììеp÷ескоì тpанс-
поpте уже äавно ãоспоäствуþт туpбоäизеëи. То естü
туpбоäвиãатеëи — отнþäü не экзотика. По ìнениþ спе-
öиаëистов, буäущее автоìобиëестpоения неpазpывно
связано иìенно с ниìи, и оно наступает уже сей÷ас.

Что касается собственно туpботехники, то ее pазpа-
ботка и пpоизвоäство выäеëиëисü в отäеëüнуþ отpасëü
пpоìыøëенности. Есëи ãовоpитü по боëüøоìу с÷ету,
то "поãоäу" зäесü äеëаþт не стоëüко автоìобиëестpои-
теëи, скоëüко спеöиаëизиpованные фиpìы. Некотоpые
из них иìеþт в этой обëасти опыт, ис÷исëяþщийся
ìноãиìи äесятиëетияìи. Пpи÷еì абсоëþтныì ëиäе-
pоì в äеëе pазpаботки и пpоизвоäства туpбокоìпpес-
соpов по пpаву с÷итается аìеpиканская фиpìа "Гаppет",
ставøая в 1999 ã. ÷астüþ ìежäунаpоäноãо конöеpна
"Хонивеëë", поëу÷ивøая новое название — "Хонивеëë
Туpбо Текноëоäжис". Втоpое ìесто по объеìаì пpоиз-
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воäства заниìает неìеöкая фиpìа "Боpã Воpнеp Туpбо-
систеìс", котоpая посëе сëияния с фиpìаìи ККК,
"Швитöеp" и "Хита÷и" вëаäеет их бpэнäаìи. Анãëий-
ская коìпания "Хоëüсет" спеöиаëизиpуется на аãpеãа-
тах туpбонаääува äëя коììеp÷еских автоìобиëей. Из
пpоизвоäитеëей автоìобиëей ëиøü конöеpн "Миöуби-
си" иìеет в своей стpуктуpе пpеäпpиятие по пpоизвоä-
ству туpбокоìпpессоpов. Оно поëностüþ обеспе÷ивает
своиìи изäеëияìи потpебности "Миöубиси" и постав-
ëяет нескоëüко ìоäеëей äëя äвиãатеëей "Воëüво" и
БМВ. Даже "Тойота" с 2001 ã. пpакти÷ески отказаëасü
от изãотовëения туpбокоìпpессоpов и пеpеøëа на ис-
поëüзование изäеëий "Гаppет". Оставøаяся ÷астü туp-
боpынка закpывается ìеëкиìи фиpìаìи, а также пpо-
äукöией, выпускаþщейся известныìи пpоизвоäите-
ëяìи äëя кpупных кëиентов поä äpуãиìи тоpãовыìи
ìаpкаìи.

Pоссия тоже не стояëа и не стоит в стоpоне от этоãо
пpоöесса.

Так, НИИ и завоäы ìинистеpств автоìобиëüной
пpоìыøëенности и тpактоpноãо и сеëüскохозяйствен-
ноãо ìаøиностpоения в конöе 1960-х ãоäов суìеëи pаз-
pаботатü пеpвые обpазöы туpбокоìпpессоpа äëя äви-
ãатеëей ãpузовых автоìобиëей. Это быë ТКP-11. Еãо
пpоизвоäство быëо наëажено в Чеëябинске (ЧТЗ),
Деpãа÷ах (ДТЗ), Яpосëавëе (ЯМЗ). В конöе 1970-х ãоäов
появиëосü втоpое покоëение туpбокоìпpессоpов —
ТКP-8,5Н, выпускоì котоpоãо заниìаëся Боpисов-
ский завоä. ТКP-8,5Н обëаäаë заìетныìи пpеиìуще-
стваìи пеpеä ТКP-11. В ÷астности, иìеë вäвое ìенü-
øуþ (8—10 кã пpотив 18—20) ìассу. Спустя 10 ëет поя-
виëся туpбокоìпpессоp тpетüеãо покоëения, ТКP-7.

У неãо выøе КПД, усовеpøенствованные пpото÷-
ные ÷асти, сëожное пpостpанственное пpофиëиpова-
ние, коìпpессоp с безëопато÷ныì äиффузоpоì. В этот
же пеpиоä КаìАЗ и ЯМЗ заниìаþтся ìоäеpнизаöией
туpбокоìпpессоpов. Появëяþтся ТКP-8,5С и ТКP-9 с
ìоäеpнизиpованныìи поäøипниковыìи узëаìи.

В конöе века на пpоизвоäство ставятся туpбокоì-
пpессоpы ÷етвеpтоãо покоëения — ìаëоãабаpитные
ТКP-6,5, ТКP-5,5 и ТКP-5,0, pасс÷итанные на высо-
кие ÷астоты вpащения.

Мноãие факты ãовоpят о тоì, ÷то в бëижайøеì бу-
äущеì паpк автоìобиëей с туpбоäвиãатеëяìи буäет
стpеìитеëüно увеëи÷иватüся. У Pоссии в этоì сìысëе
нет особоãо пути, и ей также не ìиноватü "туpбобуìа".
Она пойäет по тоìу же пути, ÷то и стpаны с pазвитыì
автоìобиëестpоениеì. То естü буäет заниìатüся наä-
äувоì äизеëей автоìобиëей особо боëüøой ãpузопоäъ-
еìности, тpактоpов и äpуãой техники, äизеëей коì-
ìеp÷еских АТС; äизеëей ìаëой ìощности и ëитpажа,
а также бензиновых äвиãатеëей. Пpи÷еì по теì же пя-
ти напpавëенияì. Во-пеpвых, ТКP с изìеняеìой ãео-
ìетpией пpото÷ной ÷асти туpбины, котоpые pаботаþт
в усëовиях щаäящих теìпеpатуp и иìеþт сpавнитеëü-
но небоëüøие ãабаpитные pазìеpы. Напpиìеp, за pу-
бежоì на÷ато пpоизвоäство туpбоäизеëя 1,3 CDTI с
аккуìуëятоpной систеìой питания топëива, пpеäна-
зна÷енноãо äëя установки на такие ìоäеëи автоìоби-
ëей фиpìы "Опеëü", как "Астpа", "Коpса", "Тиãpа" и
"Коìбо", а также на pяä ìоäеëей ФИАТа. Этот коì-
пактный ДВС pазвивает ìощностü 66 кВт (90 ë. с.) и

Мс = 200 Н•ì в äиапазоне от 1750 äо 2500 ìин–1 и
иìеет путевой pасхоä топëива, pавный 4,8 ë/100 кì.
Такие показатеëи äостиãнуты во ìноãоì бëаãоäаpя са-
ìоìу ìаëенüкоìу VTG-туpбокоìпpессоpу, pазpабо-
танноìу совìестно с техноëоãи÷ескиì ëиäеpоì в об-
ëасти туpботехники, фиpìой "Воpã Воpнеp Туpбоси-
стеìс". И зäесü наøи пpоизвоäитеëи не ìоãут не
у÷итыватü эти факты.

Во-втоpых, буäут пpиìенятü уже найäенное совìе-
стныìи усиëияìи инженеpов фиpìы "Боpã Воpнеp" и
конöеpна "Поpøе" pеøение теìпеpатуpной пpобëеìы,
котоpое уже pеаëизовано на автоìобиëе "Поpøе 911
Туpбо". Это бензиновый äвиãатеëü, оснащенный ТКP
с изìеняеìой ãеоìетpией, ÷то позвоëиëо повыситü от-
äа÷у äвиãатеëя как на ìощностных pежиìах, так и в
обëасти уìеpенных ÷астот вpащения коëен÷атоãо ваëа
и наãpузок.

В-тpетüих, pоссийские пpоизвоäитеëи заäа÷у "øи-
pокоäиапазонноãо" наääува ДВС буäут pеøатü и аëü-
теpнативныì способоì — пpиìенениеì pеãуëиpуеìых
äвухступен÷атых систеì, котоpые вкëþ÷аþт äва по-
сëеäоватеëüно pаспоëоженных ТКP pазноãо pазìеpа с
pазëи÷ныìи хаpактеpистикаìи. Пpи этоì бóëüøий
ТКP pасс÷итан на высокое äавëение отpаботавøих ãа-
зов, хаpактеpное äëя пpавой ÷асти внеøней хаpакте-
pистики äвиãатеëя, а ìенüøий — на низкое, соответ-
ствуþщее ìаëыì ÷астотаì и наãpузкаì. В зависиìости
от текущеãо pежиìа pаботы äвиãатеëя тpебуеìое äав-
ëение наääува созäается иëи оäниì из у÷астников
"танäеìа", иëи обоиìи оäновpеìенно.

В-÷етвеpтых, существует опыт созäания коìбиниpо-
ванных систеì äëя ДВС с искpовыì зажиãаниеì. Пpи-
ìеp — новый туpбоäвиãатеëü 1,4 FSI фиpìы "Фоëüкс-
ваãен" с непосpеäственныì впpыскиваниеì бензина,
котоpый устанавëивается на автоìобиëях "Фоëüксва-
ãен Гоëüф" пятоãо покоëения. Наääув äвиãатеëя осу-
ществëяется систеìой, состоящей из ìехани÷ескоãо
наãнетатеëя и туpбокоìпpессоpа. Веäущие пpоизвоäи-
теëи туpбокоìпpессоpов активно pаботаþт наä созäа-
ниеì коìбиниpованной систеìы, в котоpой туpбо-
коìпpессоpу буäет "ассистиpоватü" коìпpессоp с пpи-
воäоì от эëектpоäвиãатеëя (эëектpоìехани÷еский
бустеp).

В-пятых, на бензиновых ДВС появëяþтся ТКP с
äвойныì коpпусоì-уëиткой туpбинной ÷асти. Бëаãо-
äаpя этоìу и особой констpукöии туpбинноãо коëеса
ТКP эффективно утиëизиpует пуëüсаöии äавëения
отpаботавøих ãазов уже пpи ÷астоте вpащения коëен-
÷атоãо ваëа äвиãатеëя, pавной 1400 ìин–1, и обеспе-
÷ивает ÷етыpехöиëинäpовоìу ДВС выхоäные паpаìет-
pы (Ne = 190 кВт, иëи 260 ë. с., и Me = 353 Н•ì).

Пpивеäенные факты убежäаþт в тоì, ÷то на совpе-
ìенноì уpовне pазвития туpбокоìпpессоpной техни-
ки äëя ее пpиìенения не существует никаких оãpани-
÷ений. По заявëениþ саìих пpоизвоäитеëей ТКP, се-
ãоäня они ãотовы pазpаботатü и сеpийно выпускатü
эффективные систеìы пpинуäитеëüноãо наääува ДВС
ëþбой констpукöии и назна÷ения.

Тепеpü о пpоãнозах на буäущее.

На÷неì с евpопейских. Вpяä ëи стоит поäpобно ос-
танавëиватüся на тоì, по÷еìу ситуаöия в Евpопе пpеä-
ставëяет интеpес äëя нас, pоссиян. Достато÷но тоãо,
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÷то евpопейские автоìобиëестpоитеëи остаþтся "за-
коноäатеëяìи ìоä", опpеäеëяþщиìи напpавëение
pазвития ìиpовоãо автопpоìа. Зна÷ит, как сеãоäня аук-
нется у них, так завтpа (иëи посëезавтpа) откëикнется в
ëþбоì уãоëке "автоìиpа", в тоì ÷исëе и в Pоссии.

Детаëüное иссëеäование евpопейскоãо pынка ТКP
пpовеëи спеöиаëисты фиpìы "Боpã Воpнеp". Они сäе-
ëаëи вывоä: спpос на ТКP буäет возpастатü во всех
ãpуппах АТС. Пpи÷еì наибоëее быстpыìи теìпаìи
буäет пpоãpессиpоватü pынок ТКP äëя пассажиpских
автоìобиëей (бензиновых и äизеëüных): за пятиëетку
он выpастет пpиìеpно в 2 pаза. В итоãе это обеспе÷ит
экспоненöиаëüное увеëи÷ение суììаpноãо pынка туp-
бокоìпpессоpов в 2010 ã. äо 1,5 ìëн øт.

По Pоссии тоже естü пpоãноз, автоp котоpоãо — не
ìенее автоpитетный конöеpн "Боø". Еãо спеöиаëисты
с÷итаþт, ÷то к 2010 ã. ÷исëо туpбонаääувных ДВС в
Pоссии возpастет в 1,6 pаза, а äоëя автоìобиëей с та-
киìи äвиãатеëяìи увеëи÷ится с 10,6 äо 15,3 %, ÷то оз-
на÷ает: есëи в 2005 ã. äизеëü иìеë кажäый äесятый ав-
тоìобиëü, то в 2010 ã. — кажäый øестой. Пpи÷еì этот
pост буäет за с÷ет ëеãковых и ëеãких коììеp÷еских ав-
тоìобиëей. Их ÷исëо за пятü ëет уäвоится и составит
поëовину общеãо ÷исëа äизеëей, нахоäящихся в экс-
пëуатаöии.

И этоìу äоëжны способствоватü нескоëüко фактов
pоссийской äействитеëüности.

Пеpвый — вновü наìетивøаяся тенäенöия к оìо-
ëожениþ ëеãковых автоìобиëей за с÷ет ажиотажноãо
спpоса на новые автоìобиëи заpубежноãо пpоизвоäст-
ва; втоpой — созäание новых и увеëи÷ение ìощности
существуþщих автозавоäов, осуществëяþщих "отвеp-
то÷нуþ" сбоpку; тpетий — ìеäëенно, но неотвpатиìо
pазвиваþщийся пpоöесс ввеäения ноpì "Евpо". Пpи-
÷еì посëеäнее — известно, ÷то äвиãатеëи автоìоби-
ëей, иìпоpтиpуеìых и пpоизвоäящихся на теppитоpии
наøей стpаны, äоëжны уäовëетвоpятü ноpìаì "Евpо-2".
Еще боëее "стpоãие" станäаpты "Евpо-3" и "Евpо-4"
пëаниpуется ввести с янваpя 2008 и 2010 ã. соответст-
венно. Кpоìе тоãо, евpостанäаpты пpеäъявëяþт повы-
øенные тpебования не тоëüко к иìпоpтеpаì и пpоиз-
воäитеëяì АТС, но и нефтепеpеpабатываþщиì фиp-
ìаì. Касаþщиеся этоãо техни÷еские pеãëаìенты уже
pассìотpены пpавитеëüствоì PФ. В итоãе в бëижайøее
вpеìя в Pоссии на÷нут пpоизвоäитü топëиво, соответ-
ствуþщее ноpìаì "Евpо-2" (бензин Аи-92) и "Евpо-4".

Мноãие нефтяные коìпании, не äожиäаясü пока
"ãpянет ãpоì", уже pеконстpуиpуþт свои нефтепеpеpа-
батываþщие завоäы. К пpиìеpу, НПЗ ãpуппы "Лу-
койë" в 2005 ã. увеëи÷иë пpоизвоäство äизеëüноãо то-
пëива, отве÷аþщеãо станäаpтаì "Евpо-3", "Евpо-4" и
"Евpо-5", äо 5,2 ìëн т (50,7 % суììаpноãо выпуска äи-
зеëüноãо топëива). Доëя высокооктановых бензинов в
их пpоãpаììе выpосëа äо 68,7 %. Так ÷то ìеäëенно, но
веpно все иäет к тоìу, ÷то в бëижайøеì буäущеì pе-
øится пpобëеìа ка÷ества ìотоpных топëив. Зна÷ит,
ис÷езнет еще оäно сеpüезное пpепятствие на пути к
офиöиаëüноìу ввозу в Pоссиþ заpубежных автоìоби-
ëей, обоpуäованных саìыìи совpеìенныìи äвиãате-
ëяìи, в тоì ÷исëе и с туpбонаääувоì.

Какой бы наäежной ни быëа техника, она pано иëи
позäно выхоäит из стpоя. Потpебитеëü, естественно,

заинтеpесован в тоì, ÷то возìожностü быстpо и ка÷е-
ственно, пpи÷еì за пpиеìëеìуþ öену, выпоëнитü ее pе-
ìонт. И туpбокоìпpессоp — не искëþ÷ение. Но иìенно
с их pеìонтоì в Pоссии пpобëеìы быëи всеãäа. Боëее
тоãо, в посëеäнее вpеìя особенно. Пpи÷ина — обнов-
ëение паpка и увеëи÷ение äоëи автоìобиëей с туpбо-
äвиãатеëяìи. Оте÷ественный же сеpвис оказаëся к
этоìу не ãотов. Оäнако спpос, как известно, pожäает
пpеäëожение. В pезуëüтате появиëосü совìестное pос-
сийско-поëüское пpеäпpиятие "Диас-Туpбо" — офи-
öиаëüный пpеäставитеëü äвух кpупнейøих ìиpовых
пpоизвоäитеëей туpбокоìпpессоpов — аìеpиканской
фиpìы "Хонивеëë Туpбо Текноëоäжис", выпускаþ-
щей пpоäукöиþ поä тоpãовой ìаpкой "Гаppета", и не-
ìеöкой "Боpã Воpнеp Туpбосистеìс", также вëаäеþ-
щей бpэнäаìи ККК, "Швитöеp" и "Хита÷и".

Созäанное тpи ãоäа тоìу назаä, сеãоäня "Диас-Туp-
бо" пpеäоставëяет своиì кëиентаì и паpтнеpаì поë-
ный коìпëекс усëуã, связанных с pеìонтоì туpбоäви-
ãатеëей. Кpоìе тоãо, на пpоизвоäственной базе фиpìы
оpãанизовано обу÷ение их сотpуäников. Сëуøатеëи
тpехäневных куpсов изу÷аþт устpойство туpбоаãpеãа-
тов, пpи÷ины их выхоäа из стpоя, пpиеìы äиаãности-
pования. Это поëезно, так как уìенüøается веpоятностü
пpинятия некоìпетентных pеøений, возникновения
необоснованных пpетензий и конфëиктных ситуаöий.

Бëаãоäаpя äеëовыì связяì со ìноãиìи паpтнеpаìи
и поставщикаìи в Аìеpике, Австpаëии и Азии в ас-
соpтиìенте запасных ÷астей и аãpеãатов всеãäа естü
пpоäукöия японских пpеäпpиятий и изäеëия, котоpые
пpоизвоäитеëи туpбокоìпpессоpов выпускаþт äëя
сбоpо÷ных завоäов по ëиöензионныì соãëаøенияì.
"Диас-Туpбо" пpоäает их как оптоì, так и в pозниöу.
Пpи÷еì пpактика показывает, ÷то в посëеäнее вpеìя
спpос на туpбокоìпpессоpы на÷инает пpевыøатü
пpеäëожение.

В списке постоянных кëиентов "Диас-Туpбо" зна-
÷атся боëее 1000 пpеäпpиятий из ìосковскоãо pеãио-
на, Санкт-Петеpбуpãа, Чеëябинска, Екатеpинбуpãа,
Иpкутска, Саìаpы, Нижнеãо Новãоpоäа, Казани, На-
беpежных Чеëнов и äpуãих ãоpоäов Pоссии. С кажäыì
из них установëены особые отноøения, котоpые ìоãут
выpажатüся и в спеöиаëüной öене, и в у÷ете спеöифи-
ки автопаpка, котоpый обсëуживает иëи экспëуатиpу-
ет покупатеëü, и в pезеpвиpовании товаpа "поä кëи-
ента". У "Диас-Туpбо" откpыты пpеäставитеëüства в
Санкт-Петеpбуpãе, Каëининãpаäе и Киеве. Готовится
откpытие пpеäставитеëüств в Саìаpе, Нижнеì Новãо-
pоäе, Pостове-на-Дону и Яpосëавëе.

Пëа÷евное состояние pоссийскоãо pынка аãpеãатов
туpбонаääува посëужиëо пpи÷иной появëения в этой
обëасти автобизнеса уникаëüных фоpì пpеäпpиниìа-
теëüской äеятеëüности. Уникаëüных как äëя Pоссии,
так и äëя бëижнеãо и äаëüнеãо заpубежüя. Неäавно
созäанная фиpìа "ТуpбоИнжиниpинã" саìостоятеëü-
но пpоектиpует, pазpабатывает и оpãанизует пpоизвоä-
ство и пpоäажу туpбокоìпpессоpов, а также pеìонти-
pует аãpеãаты туpбонаääува ëþбой оте÷ественной и
иìпоpтной автотехники. Коне÷ная ее öеëü — уäовëе-
твоpитü спpос, пpеäëожив потpебитеëþ ка÷ествен-
ный товаp иëи усëуãу по пpиеìëеìой öене. В пеpе÷не
туpбокоìпpессоpов с инäексоì ТИ (÷то озна÷ает —
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"ТуpбоИнжиниpинã") — ìоäеëи äëя автоìобиëей и ав-
тобусов МАЗ, КаìАЗ, ЗИЛ, ПАЗ, ГАЗ, "Икаpус",
ЛиАЗ и ìноãих äpуãих.

Они не пpосто явëяþтся pавноöенной заìеной øтат-
ных аãpеãатов, а и сpеäствоì уëу÷øения хаpактеpистик
äвиãатеëей: ìощности, топëивной эконоìи÷ности, на-
äежности и ÷истоты отpаботавøих ãазов. Все это äости-
ãается за с÷ет усовеpøенствования констpукöии туpбо-
коìпpессоpов, испоëüзования посëеäних техноëоãи÷е-
ских äостижений, высокоãо ка÷ества изãотовëения и
то÷ности баëансиpовки. (Напpиìеp, по такоìу паpаìет-
pу, как äопустиìое вибpоускоpение, туpбокоìпpессоpы
pазpаботки "ТуpбоИнжиниpинã" пpевосхоäят оте÷ест-
веннуþ пpоäукöиþ в нескоëüко pаз: у них оно состав-
ëяет 2—4, тоãäа как, скажеì, у ТК-9 — от 9 äо 12 g.)

Опыт в pазpаботке туpботехники позвоëяет спеöиа-
ëистаì "ТуpбоИнжиниpинã" не тоëüко pеìонтиpоватü,
но и äовоäитü хаpактеpистики ТКP поä тpебования
кëиента. Они ìоãут изìенятü хаpактеpистики коì-
пpессоpной и туpбинной ступеней, напpиìеp, в öеëях
фоpсиpования äвиãатеëя иëи уëу÷øения эконоìи÷е-
ских и экоëоãи÷еских еãо хаpактеpистик. В пpоизвоä-
стве сей÷ас нахоäятся туpбокоìпpессоpы К36ТИ —
äëя автоìобиëей МАЗ с äвиãатеëяìи ЯМЗ-238, в pа-
боте еãо ìоäификаöия поä äвиãатеëü ЯМЗ 236 (V-6),
К27ТИ — äëя äвиãатеëей КаìАЗ, ТКP6ТИ — äëя ав-
тоìобиëей с äвиãатеëеì Д-245 Минскоãо ìотоpноãо
завоäа и еãо ìоäификаöияìи, С14ТИ — pеãуëиpуеìый
с пеpепускныì кëапаноì анаëоã ТКP6 (pеãуëиpуеìый
ТК), С12ТИ — äëя äвиãатеëя ГАЗ-560 "Штейеp".

УДК 662.72

ГАЗ — ТОПЛИВО,

УХУДШАЮЩЕЕ ЭКОЛОГИЮ

В.М. КОPНЮШИН 

Pязанская ГСА иìени П.А. Косты÷ева

В сжиженный нефтяной ("пpопан-бутановая сìесü")
и коìпpиìиpованный пpиpоäный ãазы äобавëяется в
ка÷естве обоpанта, о ÷еì все потpебитеëи знаþт, этиë-
ìеpкаптан — ëеãкоëету÷ая, бесöветная жиäкостü, об-
ëаäаþщая яpко выpаженныì спеöифи÷ескиì запахоì.
Но не всеì известно, ÷то этиëìеpкаптан — токси÷ен.
Он — сиëüный яä, вëияþщий на öентpаëüнуþ неpв-
нуþ систеìу, по÷ки и пе÷енü ÷еëовека. В связи с этиì
возникает вопpос: настоëüко ëи безопасны ãазовые то-
пëива, как это пpинято с÷итатü? Теì боëее ÷то сей÷ас
в Pоссии нахоäятся в экспëуатаöии сотни тыся÷ АТС,
pаботаþщих на сжиженноì нефтяноì и коìпpиìиpо-
ванноì пpиpоäноì ãазах.

То, ÷то сказано выøе, пpотивоpе÷ит сëоживøеìуся
еще в 1970-х ãоäах ìнениþ, ÷то аëüтеpнативой жиä-
киì нефтяныì топëиваì ìоãут бытü (в кpайнеì сëу-
÷ае, в обозpиìоì буäущеì) ãазовые топëива, поскоëü-
ку у них естü тpи безусëовные äостоинства — эконо-
ìи÷еское, энеpãети÷еское и экоëоãи÷еское.

По пеpвыì äвуì споpа, как ãовоpится, нет. Газы на
30—60 % äеøевëе жиäкоãо топëива; кpоìе тоãо, пpи
pаботе на них pесуpс äвиãатеëя возpастает в ∼1,5 pаза,
уëу÷øаþтся и еще пятü еãо показатеëей (КПД, наpа-
ботка äо о÷еpеäноãо ТО и т. ä.). О÷енü важно и то, ÷то
ãаза в Pоссии ìноãо, особенно ìетана: тpетü ìиpовых
запасов.

А вот по показатеëþ "экоëоãия" поpа внести яс-
ностü: зäесü, äуìается, ìы саìи себя обìанываеì, вы-
äаеì жеëаеìое за äействитеëüное. Чтобы убеäитüся в
этоì, на÷неì с саìоãо пpостоãо.

Автоìобиëи с каpбþpатоpныìи äвиãатеëяìи, есëи
суäитü по ГОСТ 17.2.2.06—99 "Охpана пpиpоäы. Атìо-
сфеpа. Ноpìы и ìетоäы изìеpения соäеpжания окси-
äа уãëеpоäа и уãëевоäоpоäов в отpаботавøих ãазах ãа-
зобаëëонных автоìобиëей", выбpасываþт вpеäных ве-
ществ всеãо ëиøü на 20 % ìенüøе, ÷еì пpи pаботе на
бензине. Но все, в тоì ÷исëе и pазpабот÷ики ГОСТа,

забыëи об оäоpанте (этиëìеpкаптановая сеpа), вхоäя-
щеì в состав сжиженноãо нефтяноãо и коìпpиìиpо-
ванноãо пpиpоäноãо ãазов. А веäü äанная пpисаäка в
öиëинäpах äвиãатеëя не сãоpает и выбpасывается в ок-
pужаþщуþ сpеäу.

Оäнако наäо сказатü, ÷то в советские вpеìена, не в
пpиìеp нынеøныì, наä этой пpобëеìой заäуìыва-
ëисü на саìоì высокоì уpовне. Свиäетеëüство тоìу —
пpинятая в 1989 ã. Советоì Министpов CCCP пpо-
ãpаììа, в котоpой быëо äва пункта: "Об изìенении
ГОСТ 27577 и ГОСТ 52087 на ãазы топëивные äëя äви-
ãатеëей внутpеннеãо сãоpания в ÷асти снижения со-
äеpжания оäоpанта" и "О pазpаботке новоãо типа оäо-
pанта с высокиìи санитаpно-ãиãиени÷ескиìи свойст-
ваìи взаìен этиëìеpкаптановой сеpы".

К сожаëениþ, из-за pазваëа СССP ни оäин из пунк-
тов выпоëнитü не уäаëосü, а за посëеäние 15 ëет эту те-
ìу забыëи. В итоãе ãазобаëëонные автоìобиëи пpо-
äоëжаþт выбpасыватü в атìосфеpу этиëìеpкаптан.
В связи с ÷еì в настоящее вpеìя о ãазах естü все ос-
нования ãовоpитü не как об экоëоãи÷ески ÷истоì виäе
топëива, а, наобоpот, как о топëиве, ухуäøаþщеì эко-
ëоãиþ. Кpоìе тоãо, пpактика свиäетеëüствует: пpи
экспëуатаöии ãазобаëëонных автоìобиëей факти÷ески
нет и 20%-ãо снижения уpовня выбpосов ìонооксиäа
уãëевоäоpоäа, так как у нас пpиìеняется äеøевая ãа-
зовая аппаpатуpа, котоpая pеãуëиpуется на "боãатуþ"
топëивовозäуøнуþ сìесü без обpатной связи по вpеä-
ныì выбpосаì.

Естü ëи пути pеøения пpобëеìы экоëоãи÷ности
ãазовоãо топëива? Естü. Пpи÷еì не оäин, а, как ìи-
ниìуì, тpи. Это, во-пеpвых, pазpаботка ноpìативов
пpеäеëüно äопустиìой конöентpаöии оäоpанта в от-
pаботавøих ãазах ãазобаëëонных автоìобиëей, изìе-
pение этих выбpосов, а также внесение изìенений в
ГОСТ 27577 и ГОСТ 52087 на топëивные ãазы по сни-
жениþ коëи÷ества оäоpанта иëи еãо заìене. Во-втоpых,
созäание новых оäоpантов, обëаäаþщих высокиìи са-
нитаpно-ãиãиени÷ескиìи свойстваìи. В-тpетüих, пpо-
веäение иссëеäований, позвоëяþщих поëностüþ ис-
кëþ÷итü оäоpант из автоìобиëüных ãазовых топëив.

По какоìу из них сëеäует иäти, сказатü тpуäно. На-
пpиìеp, пеpвый äостато÷но тpуäоеìок и затpатен. Но,
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ãëавное, не pеøает пpобëеìу "не пpиìенятü токси÷-
ный оäоpант". К тоìу же он тупиковый с то÷ки зpения
пpиìенения ãаза на инжектоpных äвиãатеëях, ãäе
вpеäные выбpосы поä÷иняþтся ноpìаì "Евpо-2", "Ев-
pо-3" и т. ä., в котоpых ноpìиpование выбpосов äан-
ноãо оäоpанта не пpеäусìотpено. Поэтоìу он нужен
ëиøü äо тех поp, пока в экспëуатаöии сохpаняþтся ав-
тоìобиëи с каpбþpатоpныìи ДВС.

Что касается втоpоãо пути, то зäесü все и пpоще, и
сëожнее.

Сжиженный нефтяной и пpиpоäный ãазы с оäоpан-
тоì (этиëìеpкаптаноì) пеpвона÷аëüно быëи пpеäна-
зна÷ены и сей÷ас испоëüзуþтся в бытовых ãазовых
пëитах, ÷то сäеëаëо этот путü äостато÷но изу÷енныì.
Но пpоöесс ãоpения ãаза в пëитах иäет пëавно, с боëü-
øиì избыткоì возäуха, оäоpант сãоpает поëностüþ,
обpазуя нетокси÷ные уãëекисëый ãаз, äиоксиä сеpы и
воäу. Из-за ÷еãо боëüøинство пpоизвоäитеëей и по-
тpебитеëей автоìобиëüной техники с÷итаþт, ÷то коì-
ìунаëüно-бытовые ãазы с теì же саìыì оäоpантоì
безопасны и в сëу÷ае их испоëüзования в автоìобиëü-
ных ДВС. Оäнако это, к сожаëениþ, äаëеко не так.
Пpоöесс ãоpения в öиëинäрах äвиãатеëя иäет боëее
интенсивно, с коэффиöиентоì избытка возäуха, бëиз-
киì к еäиниöе, а ÷аще — на боëее боãатых сìесях, т. е.
с неäостаткоì кисëоpоäа. В итоãе токси÷ный оäоpант
не сãоpает, а выбpасывается в атìосфеpу. К тоìу же

этиëìеpкаптан скëонен к скапëиваниþ в опpеäеëен-
ных коëи÷ествах в ìотоpноì ìасëе, систеìах питания
и выпуска. То естü äëя автоìобиëüноãо ãаза тpаäиöи-
онный оäоpант явно не поäхоäит, зäесü нужен äpуãой —
иëи нетокси÷ный, иëи pазëаãаþщийся пpи ãоpении в
öиëинäpах äвиãатеëя на безопасные вещества. И есëи
ìы хотиì езäитü на ãазовоì топëиве еще äоëãо (запа-
сов ìетана в Pоссии на 200 ëет), то нужно пеpехоäитü
на новые станäаpты автоìобиëüных ãазов. Ина÷е ãо-
воpя, сëеäует на÷инатü с пеpвоãо пути.

И посëеäнее. Даннуþ пpобëеìу ìожно pеøитü,
пpиняв тpетий, ìенее затpатный путü, т. е. искëþ÷итü
оäоpант из автоìобиëüных ãазовых топëив. Но тут
нужно о÷енü вниìатеëüно пpоанаëизиpоватü опыт за-
pубежных фиpì, иäущих по такоìу пути, и хоpоøо по-
äуìатü, поäойäет ëи он ÷исто pоссийскиì тpаäиöияì
экспëуатаöии ãазобаëëонных автоìобиëей, коãäа их
воäитеëи äаже не иìеþт "Инстpукöий по экспëуата-
öии", не пpохоäят никакоãо обу÷ения по технике безо-
пасности и техни÷ескоìу обсëуживаниþ. Теì боëее
÷то контpоëü за этиì со стоpоны оpãанов ГИБДД, как
ãовоpится, никакой.

Вывоä же из всеãо сказанноãо напpаøивается о÷енü
пpостой: утвеpжäение "Метан — топëиво XXI века"
пока еще боëüøе ìиф, ÷еì pеаëüностü. И особенно с
то÷ки зpения экоëоãи÷еской безопасности.

УДК 621.431.73

СОСТОЯНИЕ КУЛАЧКОВОЙ ПАPЫ 

МЕХАНИЗМА ГАЗОPАСПPЕДЕЛЕНИЯ 

И ПОКАЗАТЕЛИ ДВС

Д-p техн. наук А.В. ВАСИЛЬЕВ, Д.В. ПОПОВ

Воëãоãpаäский ГТУ

Механизì ãазоpаспpеäеëения автоìобиëüноãо äви-
ãатеëя — оäин из наибоëее наãpуженных еãо узëов.
Поэтоìу äоëãове÷ностü и эффективностü pаботы ДВС
в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþтся иìенно изно-
состойкостüþ äетаëей МГP. И пpежäе всеãо — куëа÷-
ков pаспpеäеëитеëüноãо ваëа.

Пpи÷ина о÷евиäна: по ìеpе изнаøивания пpофиëей
куëа÷ков уìенüøается поäъеì кëапанов, ÷то сокpаща-
ет "вpеìя—се÷ение" их пpопускных канаëов и увеëи-
÷ивает ãиäpавëи÷еское сопpотивëение на впуске и вы-
пуске, сìещает фазы ãазоpаспpеäеëения, повыøает
äинаìи÷еские наãpузки в пpивоäе кëапанов. В pезуëü-
тате ухуäøаþтся ìощностные, эконоìи÷еские и эко-
ëоãи÷еские хаpактеpистики ДВС, еãо наäежностü.

Так, установëено, ÷то пpи износе куëа÷ков, pавноì
1,2 ìì, ìощностü äвиãатеëя пpи ìаëых ÷астотах вpаще-
ния коëен÷атоãо ваëа ìожет упастü на 8 %, а на pежи-
ìах, бëизких к ноìинаëüныì, — на 9,2 %, коëи÷ество
же уãëевоäоpоäов в отpаботавøих ãазах на pежиìах ìак-
сиìаëüных наãpузок, наобоpот, возpастает на 14—26 %.

Пpобëеìа, как виäиì, äовоëüно сеpüезная. И ÷тобы
ее pеøитü, нужно, как ìиниìуì, пpоãнозиpоватü теìп
и абсоëþтные зна÷ения изнаøивания пpофиëя куëа÷-
ка и оöениватü еãо вëияние на pабо÷ие пpоöессы ДВС.

Что, совеpøенно о÷евиäно, позвоëит уже на стаäии
пpоектиpования ìеханизìа ãазоpаспpеäеëения опpе-
äеëятü еãо äоëãове÷ностü и обеспе÷иватü ее повыøе-
ние за с÷ет оптиìаëüноãо выбоpа констpуктивно-тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов и хаpактеpистик.

В Воëãоãpаäскоì ГТУ äëя этой öеëи pазpаботан ìетоä
совìестноãо ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования изнаøи-
вания куëа÷ковой паpы и pабо÷их пpоöессов ДВС с из-
ноøенныì пpофиëеì куëа÷ка. Метоäа, котоpый, как
показывает опыт еãо пpиìенения, äает возìожностü
÷исто pас÷етныìи сpеäстваìи, т. е. без боëüøих затpат
вpеìени и сpеäств, pеøитü названнуþ выøе пpобëеìу.

Пpи pазpаботке ìетоäа автоpы испоëüзоваëи pас-
÷етные зависиìости, хоpоøо известные из теоpии.

Так, pас÷еты пpеäëаãается на÷инатü с опpеäеëения
по фоpìуëе № 1 (табë. 1) интенсивности Jh изнаøи-
вания куëа÷ковой паpы. Зна÷ения вхоäящих в нее pа-
äиуса Rпp кpивизны, наãpузки Nп в контакте, контакт-
ноãо напpяжения σн, скоpостей vк и vск — pасс÷итыватü
по известныì äëя кинеìати÷еской схеìы кëапанноãо
пpивоäа фоpìуëаì, коэффиöиент f тpения — по эì-
пиpи÷еской зависиìости äëя быстpохоäных куëа÷ко-
вых ìеханизìов (фоpìуëа № 2); поãоннуþ (пpихоäя-
щуþся на еäиниöу äëины контакта) наãpузку — как
отноøение усиëия Q, возникаþщеãо в контакте, к
äëине b контакта (фоpìуëа № 3); сpеäнее ÷исëо Пек-
ëе, котоpое хаpактеpизует отноøение тепëосоäеpжа-
ния потока в осевоì и попеpе÷ноì напpавëениях, —
как сpеäнее аpифìети÷еское ÷исеë Пекëе äëя сопpя-
женных повеpхностей (фоpìуëа № 4).

Даëее pасс÷итыватü (по фоpìуëе № 5) ëинейный из-
нос Δh pабо÷ей повеpхности куëа÷ка за öикë наãpуже-
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ния, а по неìу — износ pабо÷ей повеpхности куëа÷ка по
уãëу еãо повоpота за опpеäеëенный интеpваë вpеìени.

То естü исхоäные äанные, на котоpых базиpуется
пpеäëаãаеìый вниìаниþ ÷итатеëей ìетоä, пpеäстав-
ëяþт собой pас÷етные зна÷ения интенсивности Jh из-
наøивания и ëинейноãо износа Δh сопpяжения "куëа-
÷ок—тоëкатеëü". Их впоëне äостато÷но, ÷тобы оöенитü
äоëãове÷ностü этоãо сопpяжения непосpеäственно, а не
косвенно, ÷еpез связанные с ней показатеëи, поэтоìу
иìенно на их основе и pазpаботана ìетоäика опpеäеëе-
ния закона äвижения тоëкатеëя и тpибоëоãи÷еских ха-
pактеpистик сопpяжения в пpоöессе экспëуатаöии ДВС,
у÷итываþщая наpастаþщий износ пpофиëя куëа÷ка.

Данная ìетоäика вкëþ÷ает: öикëи÷ески повтоpяþ-
щиеся пpоöеäуpы äвукpатноãо ÷исëенноãо äиффеpен-
öиpования со сãëаживаниеì табëи÷но заäанноãо зако-
на пеpеìещения тоëкатеëя по уãëу повоpота куëа÷ка;
pас÷ет интенсивности изнаøивания и ëинейноãо из-
носа то÷ек пpофиëя ÷еpез заäанный пpоìежуток вpе-

ìени с у÷етоì изìенения тpибоëоãи÷еских хаpактеpи-
стик и наãpуженности; опpеäеëение текущеãо пpофи-
ëя куëа÷ка с у÷етоì наpастаþщеãо износа.

Pеаëизуя посëеäоватеëüно нескоëüко öикëов pас÷е-
тов с заäанныì по вpеìени øаãоì, констpуктоp поëу-
÷ает инфоpìаöиþ о тоì, как изìеняþтся хаpактеpи-
стики сопpяжения "куëа÷ок—тоëкатеëü" в пpоöессе
экспëуатаöии. Пpи этоì сëеäует отìетитü: ìетоäика
пpеäусìатpивает, ÷то уже со втоpоãо и посëеäуþщих
öикëов pас÷ета на÷инается у÷ет изìенения твеpäости
и øеpоховатости повеpхности куëа÷ка посëе пpиpа-
ботки и изнаøивания упpо÷ненноãо повеpхностноãо
сëоя. Кpоìе тоãо, коãäа ëинейный износ äостиãает
зна÷ения, пpевыøаþщеãо ãëубину теpìообpаботки
ìатеpиаëа, pас÷ет иäет уже по твеpäости сеpäöевины
куëа÷ка. (Анаëоãи÷но, в зависиìости от вpеìени, у÷и-
тывается и изìенение øеpоховатости повеpхностей.)

Поëу÷енные изìенения хаpактеpистик позвоëяþт
опpеäеëитü вëияние изнаøивания пpофиëя куëа÷ка на

Табëиöа 1

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1

Ѕ

Ѕ

σн — наибоëüøее норìаëüное напряжение; HB — тверäостü ìатериаëа;
f — наибоëüøее зна÷ение коэффиöиента трения при äанных усëовиях ра-
боты;  fсö — коэффиöиент сöепëения; k — коэффиöиент, у÷итываþщий
вëияние äопоëнитеëüных параìетров на износ пары и опреäеëяеìый
экспериìентаëüно; Rа1, Rа2 — среäние арифìети÷еские откëонения
øероховатостей поверхностей профиëей; hãр — тоëщина ãрани÷ной
ìасëяной пëенки; R пр — привеäенный раäиус кривизны; μ — äинаìи-
÷еская вязкостü ìасëа; vк = v1 + v2 — суììарная скоростü ка÷ения; v2 —
скоростü переìещения то÷ки контакта по куëа÷ку; v1 — скоростü пере-
ìещения то÷ки контакта по тоëкатеëþ; Nп — поãонная наãрузка; β —
пüезокоэффиöиент вязкости ìасëа; λ — коэффиöиент тепëопровоäнос-
ти ìасëа; Pe1,2 — среäнее ÷исëо Пекëе; α = 0,02 — коэффиöиент, ха-
рактеризуþщий зависиìостü вязкости ìасëа от еãо теìпературы; vск —
скоростü скоëüжения в контакте;  μ0 — äинаìи÷еская вязкостü при теì-
пературе трущихся поверхностей

2
Rа — øероховатостü боëее тверäоãо теëа; Eпр — привеäенный ìоäуëü
упруãости; ν — кинеìати÷еская вязкостü ìасëа

3 Q — усиëие в контакте; b — äëина контакта

4

b1 — поëуøирина ëинии контакта по Герöу; c1,2, γ1,2, λ1,2 — соответст-
венно тепëоеìкости, пëотности и  коэффиöиенты тепëопровоäности
ìатериаëов куëа÷ка (инäекс 1) и тоëкатеëя взаиìоäействуþщих äетаëей
(инäекс 2); v1, 2— скорости относитеëüноãо переìещения то÷ки
контакта по соответствуþщей поверхности (1 — по куëа÷ку, 2 — по тоë-
катеëþ)

5 Sтр — путü  трения

6

 =

= 

dQW — эëеìентарное коëи÷ество тепëоты, поäвеäенноãо к теëу в про-
öессе тепëообìена; nвп и nвып — коëи÷ество соответственно впускных
и выпускных кëапанов; ik и i1— уäеëüные энтаëüпии заторìоженноãо
потока ãаза соответственно ÷ерез k-й впускной и первый выпускной
кëапаны; dMk — эëеìентарная ìасса ãазов, поступивøая в öиëинäр ÷ерез
k-й впускной кëапан; dM1 — эëеìентарная ìасса ãаза, уøеäøая из öи-
ëинäра ÷ерез первый выпускной кëапан; χ — коэффиöиент выäеëения
тепëоты при сãорании топëива; Hu — низøая тепëота сãорания 1 кã
топëива; gö — öикëовая поäа÷а топëива; dx — характеристика тепëовы-
äеëения; cV — изохорная тепëоеìкостü ãазов с у÷етоì их теìпературы T
в öиëинäре; M — ìасса рабо÷еãо теëа в öиëинäре; p — äавëение в öи-
ëинäре;V — текущий объеì öиëинäра; R — ãазовая постоянная
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ìощностные и эконоìи÷еские показатеëи äвиãатеëя.
Дëя ÷еãо ìатеìати÷еская ìоäеëü МГP накëаäывается
на такуþ же ìоäеëü pабо÷их пpоöессов, ÷то äает воз-
ìожностü установитü взаиìосвязü паpаìетpов и хаpак-
теpистик МГP с показатеëяìи ãазообìена, а также ин-
äикатоpныìи и эффективныìи показатеëяìи ДВС.

Заìкнутый pас÷ет pабо÷их пpоöессов осуществëя-
ется на основе уpавнений пеpвоãо закона теpìоäина-
ìики äëя откpытой теpìоäинаìи÷еской систеìы, за-
кона сохpанения ìассы ãаза в объеìе öиëинäpа иëи
äpуãоãо эëеìента, а также уpавнения состояния. Дан-
ная систеìа уpавнений фоpìиpуется äëя кажäой по-
ëости ãазовозäуøноãо тpакта äвиãатеëя и pеøается
÷исëенныì ìетоäоì Эйëеpа.

В ка÷естве пpиìеpа pеаëизаöии ìетоäа pассìотpиì
öиëинäp ëþбоãо äвиãатеëя. В неì пpоöесс ãазообìена
своäится, по существу, к поступëениþ возäуха ÷еpез
впускные кëапаны и выпуску отpаботавøих ãазов ÷е-
pез выпускные кëапаны. Пpи÷еì äëя еãо ìатеìати÷е-
скоãо отобpажения ìожно испоëüзоватü еäинуþ сис-
теìу уpавнений (фоpìуëы № 6), пpиãоäнуþ äëя pас-
÷ета всеãо pабо÷еãо öикëа.

Эта систеìа — заìкнутая, так как пpи тpех уpавне-
ниях соäеpжит тpи неизвестные — p, T и M. Пpи÷еì
некотоpые из сëаãаеìых, вхоäящих в фоpìуëы, ìоãут
пpиниìатü, в зависиìости от pасс÷итываеìоãо такта
äвиãатеëя, нуëевые зна÷ения. Оäнако pазpабот÷ики ìе-
тоäа с÷итаþт, ÷то с öеëüþ эконоìии ìаøинноãо вpеìе-
ни äëя кажäоãо из пеpиоäов pабо÷еãо öикëа öеëесооб-
pазно испоëüзоватü своþ упpощеннуþ систеìу уpавне-
ний. Дpуãиìи сëоваìи, в кажäоì конкpетноì öикëе
убиpатü из систеìы эëеìенты, завеäоìо pавные нуëþ.

Тоãäа äëя кажäой такой систеìы на кажäоì øаãе
pас÷ета опpеäеëяþтся ìасса, состав и тепëофизи÷е-
ские хаpактеpистики pабо÷еãо теëа, состоящеãо из
тpех коìпонентов — возäуха, паpов топëива и пpоäук-
тов сãоpания.

Пpи pазpаботке ìоäеëи быëа пpинята ãипотеза ква-
зистаöионаpности. Поэтоìу ìассообìен pасс÷итываë-
ся по известныì соотноøенияì, исхоäя из текущих
зна÷ений паpаìетpов в сìежных объеìах. Дëя поäс÷е-
та выäеëяеìой в öиëинäpе в пpоöессе сãоpания тепëо-
ты испоëüзоваëасü иäентифиöиpованная по экспеpи-
ìентаëüныì äанныì относитеëüная хаpактеpистика
тепëовыäеëения И.И. Вибе.

Таковы особенности pас÷етов äëя öиëинäpа ДВС.
В сëу÷ае pас÷ета пpоöессов в äpуãих эëеìентах ãазо-
возäуøноãо тpакта (напpиìеp, коëëектоpах) систеìа
фоpìуë № 6 упpощается.

В pаботе испоëüзоваëасü pас÷етная схеìа (pис. 1),
состоящая из øести эëеìентов: ÷етыpех öиëинäpов
(объеìы 1—4), впускноãо и выпускноãо коëëектоpов
(объеìы 5—6). Исхоäные äанные äëя pас÷ета пpоöесса
ãазообìена сëужиëи такие паpаìетpы и хаpактеpисти-
ки систеìы ãазоpаспpеäеëения, как законы äвижения
тоëкатеëей, тепëовые зазоpы во впускноì и выпуск-
ноì кëапанных пpивоäах, пеpеäато÷ные ÷исëа, pазìе-
pы пpохоäных се÷ений и ãоëовок кëапанов.

Соответствуþщие äанной ìоäеëи коìпüþтеpные
пpоãpаììы pабо÷их пpоöессов и изнаøивания быëи
объеäинены в еäиный коìпëекс, ÷то позвоëиëо оpãа-
низоватü их опеpативное взаиìоäействие (обìен äан-
ныìи) и эффективное испоëüзование.

Пpи pас÷ете ãазообìена то÷ные текущие зна÷ения
пеpеìещений кëапанов опpеäеëяëисü на основе ин-
теpпоëиpования табëи÷ных äанных. Пpи этоì куëа÷ки
ìожно быëо спpофиëиpоватü ëþбыì способоì.

В пpоöессе изнаøивания изìеняëисü законы пеpе-
ìещения кëапанов, ÷то сказываëосü на пpохоäных се-
÷ениях, а также pеаëüные фазы ãазоpаспpеäеëения с
у÷етоì тепëовых зазоpов.

В хоäе pас÷ета быëа пpеäусìотpена еще и возìож-
ностü у÷ета наëи÷ия нескоëüких оäноиìенных кëапа-
нов (напpиìеp, в сëу÷ае ÷етыpехкëапанной ãоëовки
öиëинäpа).

По pезуëüтатаì pас÷ета опpеäеëяëисü, в ÷астности,
эффективные и инäикатоpные показатеëи по кажäоìу
öиëинäpу и äвиãатеëþ в öеëоì.

На основе pазpаботанной ìетоäики в ВоëãГТУ выпоë-
ниëи ÷исëенное иссëеäование конкpетноãо äвиãатеëя

Pис. 1. Pасчетная схема газовоздушного тpакта автомобильно-
го двигателя:

1, 2, 3 и 4 — öиëинäpы; 5 — впускной коëëектоp; 6 — вы-
пускной коëëектоp

Табëиöа 2

Ноìер 
профи-
ëя ку-
ëа÷ка

Фазы ãазораспреäеëения, 
ãраä., на такте впуска

Фазы ãазораспреäеëения, 
ãраä., на такте выпуска

уãоë 
опережения
открытия 
кëапана

уãоë запаз-
äывания
закрытия 
кëапана

уãоë 
опережения
открытия 
кëапана

уãоë запаз-
äывания
закрытия 
кëапана

1 24,0 80,4 84,0 20,4
2 20,9 77,0 80,9 17,0
3 18,3 74,1 78,3 14,1
4 16,5 71,2 76,5 11,2
5 14,8 68,6 74,8 8,6
6 13,2 66,9 73,2 6,9
7 11,8 65,7 71,8 5,7
8 10,7 64,9 70,7 4,9

Табëиöа 3

Показатеëи äвиãатеëя

Зна÷ение показатеëя при 
куëа÷ках

№1 №3 №5 №8

Эффективная ìощностü, 
кВт (ë.с.)

55,9 
(7,60)

55,1 
(74,8)

54,2 
(73,6)

52,6 
(71,5)

Среäнее эффективное 
äавëение, МПа (кã/сì2)

0,79
(7,9)

0,78
(7,6)

0,76 
(7,8)

0,74 
(7,8)

Уäеëüный инäикаторный 
расхоä топëива с у÷етоì 
потерü на ãазообìен,
ã/(кВт•÷) [ã/ë.с.•÷]

292,2 
(215,1)

293,6 
(216,1)

294,9 
(217,1)

297,4 
(218,9)
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(ВАЗ-2107), котоpое позвоëиëо выявитü законоìеpно-
сти снижения ìощности, эконоìи÷ности и сужения
фаз ãазоpаспpеäеëения в пpоöессе изнаøивания пpо-
фиëей куëа÷ков. В хоäе иссëеäования ìоäеëиpоваëосü
изнаøивание куëа÷ков впускных и выпускных кëапа-
нов äо тех поp, пока веëи÷ина ìаксиìаëüноãо износа
пpофиëя составит 1,15 ìì, в pезуëüтате ÷еãо наибоëü-
øий поäъеì тоëкатеëя уìенüøаëся с 6,34 äо 5,19 ìì.
(Конфиãуpаöия изноøенных пpофиëей куëа÷ков оп-
pеäеëяëасü ÷еpез pавные пpоìежутки вpеìени изна-
øивания.)

Фазы ãазоpаспpеäеëения пpи тепëовоì зазоpе 0,12 ìì
äëя исхоäноãо (пpофиëü № 1) и сеìи изноøенных пpо-
фиëей, посëеäоватеëüно фоpìиpуеìых в хоäе ìоäеëиpо-
вания изнаøивания рассìатриваеìоãо äвиãатеëя пpиве-
äены в табë. 2, а хаpактеpистики некотоpых пpофиëей —
на pис. 2. В табë. 3 äаны также pезуëüтаты pас÷ета ис-
сëеäования пpи ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа
5400 ìин–1, свиäетеëüствуþщие о заìетноì вëиянии из-
наøивания куëа÷ковой паpы на показатеëи äвиãатеëя.

И посëеäнее. Иссëеäования показаëи, ÷то зна÷ения
интенсивности изнаøивания pазëи÷ных то÷ек пpофи-
ëя куëа÷ка, вы÷исëяеìые по фоpìуëе № 1, и, сëеäо-
ватеëüно, скоpостü изнаøивания зависят от коэффи-
öиента k. Так, посëе экспеpиìентаëüноãо и pас÷етноãо
иссëеäований выявëено, ÷то веëи÷ина этоãо коэффи-
öиента оказывается ниже pекоìенäуеìой äpуãиìи ав-
тоpаìи и составиëа 0,11•10–7. Пpи÷ина в тоì, ÷то pа-
нее зна÷ение этоãо коэффиöиента быëо поëу÷ено äëя
иных усëовий техноëоãи÷еской обpаботки. В äанной
же pаботе иссëеäование выпоëняëосü как äëя pеко-

ìенäуеìоãо (в ÷астности, Ю.В. Воpобüевыì) зна÷ения
k, pавноãо 0,5•10–7, так и äëя уто÷ненноãо. Пpи этоì
веëи÷ина ìаксиìаëüноãо износа (1,15 ìì) в пеpвоì
сëу÷ае быëа äостиãнута посëе 12 тыс. ÷ pаботы сопpя-
жения, а во втоpоì — посëе 56 тыс. ÷. То естü pазниöа
такова, ÷то пpенебpеãатü еþ неëüзя.

Такиì обpазоì, pазpаботанная в ВоëãГТУ ìетоäика
позвоëяет опpеäеëитü ëþбой, в тоì ÷исëе и пpеäеëü-
ный, износ куëа÷ковой паpы и ее äоëãове÷ностü в сëу-
÷ае заäания оãpани÷ений на ухуäøение тех иëи иных
выхоäных показатеëей äвиãатеëя.

Pис. 2. Пеpемещение толкателя по углу повоpота кулачка для
некотоpых изношенных пpофилей из табл. 2:

1 — пpофиëü № 1; 2 — пpофиëü № 3; 3 — пpофиëü № 5;
4 — пpофиëü № 8

Дëя изу÷ения и поиска путей со-
веpøенствования интеëëектуаëüно-
ãо упpавëения энеpãети÷ескиìи pе-
жиìаìи боëüøеãpузных АТС с ãиä-
pо- и эëектpоìехани÷еской тpанс-
ìиссияìи, а также äиаãностиpова-
ния их ìеханизìов в БPУ пpовеëи
экспеpиìентаëüные иссëеäования,
pезуëüтаты котоpых, по ìнениþ ав-
тоpов, äоëжны заинтеpесоватü спе-
öиаëистов, pаботаþщих в äанной
обëасти. И пpежäе всеãо — с то÷ки
зpения оöенки функöионаëüной pа-
ботоспособности интеëëектуаëü-
ных систеì упpавëения и äиаãно-
стиpования (ИСУД), эффективности
аëãоpитìов, а также теоpети÷еских
поëожений ìетоäоëоãии интеëëек-
туаëüноãо упpавëения, созäанных в
БPУ.

Иссëеäования быëи коìпëексны-
ìи. Они вкëþ÷аëи теоpети÷еские
экспеpиìенты, а также ëабоpатоp-
ные, стенäовые и поëевые испытания
опытных обpазöов ИСУД. В äанной
статüе автоpы пpивоäят тоëüко pе-
зуëüтаты экспеpиìентаëüной пpо-
веpки констpукöий ИСУД, поскоëü-
ку иìенно äанная стоpона пpобëе-
ìы остается наиìенее освещенной в
пубëикаöиях. Но пpежäе — коpотко
о техноëоãии и иäеоëоãии экспеpи-
ìентаëüных иссëеäований.

Пpовоäиëи их в äва этапа.
На пеpвоì из них систеìу испы-

тываëи в усëовиях стенäа. Еãо заäа-
÷и: пpовеpитü ее общуþ pаботоспо-
собностü; поäpеãуëиpоватü основные
эëеìенты; уто÷нитü хаpактеpистики
пеpекëþ÷ения пеpеäа÷ и бëокиpова-

ния ãиäpотpансфоpìатоpа ГМП;
настpоитü и отëаäитü пpоãpаììное
обеспе÷ение.

Втоpой этап стаë, по существу,
пpовеpкой pезуëüтатов пеpвоãо эта-
па на pеаëüноì АТС — анаëоãе
каpüеpноãо саìосваëа. И это быë
БеëАЗ ãpузопоäъеìностüþ 55 т, ос-
нащенный боpтовой систеìой упpав-
ëения с пpоãpаììныì обеспе÷ени-
еì, котоpое pеаëизует аëãоpитìы
ИСУД. Пpи÷еì пpовеpкой в поëе-
вых усëовиях в каpüеpах ГОП "Ми-
хайëовский каpüеp" Куpской обëас-
ти и "Стойëинский каpüеp" (ã. Ста-
pый Оскоë Беëãоpоäской обëасти).
Пpотяженностü ìаpøpутов в обоих
сëу÷аях — 4000 ì; фиксиpуеìые па-
pаìетpы: nä, nт, nвв — ÷астоты вpа-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя,
туpбинноãо ваëа ГДТ и выхоäноãо
ваëа коpобки пеpеäа÷, v,  — ско-
pостü и ускоpение автоìобиëя, Mä,
Mт, Mвв — кpутящие ìоìенты äви-
ãатеëя, туpбинноãо ваëа ГДТ и вы-
хоäноãо ваëа коpобки пеpеäа÷, Nп —
ноìеp вкëþ÷енной пеpеäа÷и, NБ —
пpизнак бëокиpования ГДТ, γa, γт —
поëожение пеäаëей аксеëеpатоpа и

v
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тоpìоза, tнаж — вpеìя нажатия на
пеäаëи, h — веëи÷ина пpоäоëüноãо
укëона пpофиëя äоpоãи. Оснащение
саìосваëа: боpтовая ìикpоэëектpо-
ника пëþс pазpаботанное автоpаìи
спеöиаëüное пpоãpаììное обеспе-
÷ение, пpи÷еì äëя pеаëизаöии ин-
теëëектуаëüноãо упpавëения в усëо-
виях pеаëüной ìестности упpавëяþ-
щая пpоãpаììа быëа пpеäваpитеëü-
но обу÷ена посpеäствоì аäаптивной
нейpо-не÷еткой сети ANFIS "GMP".

Метоäика испытаний основана
на сpавнении pезуëüтатов заезäов
саìосваëа по каpüеpноìу ìаpøpуту
äëя тpех pежиìов: с коìанäныì
(pу÷ныì) упpавëениеì; автоìати÷е-
скиì упpавëениеì по базовой (не-
аäаптивной) пpоãpаììе; интеëëек-
туаëüныì упpавëениеì (по аäаптив-
ныì хаpактеpистикаì). То естü в
пеpвоì сëу÷ае воäитеëü пеpекëþ÷аë
пеpеäа÷и и упpавëяë бëокиpовани-
еì ГДТ по своеìу усìотpениþ, ис-
хоäя из äоpожных усëовий; во вто-
pоì — ИСУД pаботаëа как обы÷ная
САУ: пеpекëþ÷аëа пеpеäа÷и и бëо-
киpоваëа ГДТ по "жесткиì" хаpакте-
pистикаì; в тpетüеì — ИСУД функ-
öиониpоваëа с коppекöией пpоãpаì-
ìы: упpавëение быëо ãибкиì, и ха-
pактеpистики сìещаëисü ("пëава-
ëи") в зависиìости от изìенения
упpавëяþщих возäействий воäитеëя
на пеäаëи аксеëеpатоpа и тоpìоза, а
также хаpактеpистик внеøней сpе-
äы (пpоäоëüноãо укëона äоpоãи) и
äpуãих äоpожных ситуаöий.

Что из этоãо поëу÷иëосü, виäно
из pис. 1, на котоpоì пpивеäены ос-

öиëëоãpаììы фpаãìента äвижения
каpüеpноãо саìосваëа, оснащенноãо
ИСУД, на pежиìе интеëëектуаëüно-
ãо упpавëения: в на÷аëе äвижения
ИСУД pазãоняëа саìосваë, посëе-
äоватеëüно пеpекëþ÷ая со втоpой на
тpетüþ, с тpетüей на ÷етвеpтуþ пе-
pеäа÷у. Пpи÷еì в пpоöессе кажäоãо
пеpекëþ÷ения иìеëи ìесто кpатко-
вpеìенные (на вpеìя äо 3 с) pазбëо-
киpование ГДТ (NБ = 0) и пpекpа-
щение поäа÷и топëива в äвиãатеëü
(γа = 0), ÷то необхоäиìо äëя уëу÷-
øения ка÷ества пеpехоäных пpоöес-
сов в тpансìиссии. Пpи появëении
äоpожноãо пpепятствия воäитеëü
pезко сбpасываë пеäаëü аксеëеpато-
pа и нажиìаë на пеäаëü тоpìоза.
ИСУД pаспознаваëа äаннуþ ситуа-
öиþ и выäаваëа испоëнитеëüныì
ìеханизìаì коìанäу на вкëþ÷ение

понижаþщей пеpеäа÷и (Nп = 3; t =
= 110 с). Скоpостü саìосваëа уìенü-
øаëасü. Даëее, в ìоìент вpеìени
t = 119 с, коãäа саìосваë äостиã
опасноãо у÷астка äоpоãи, ИСУД
pазбëокиpоваëа ГДТ.

Посëе уëу÷øения äоpожной си-
туаöии саìосваë вновü набиpаë ско-
pостü (γа = 1, ÷то соответствоваëо
ìаксиìаëüноìу нажатиþ пеäаëи ак-
сеëеpатоpа), ÷астота nвв вpащения
ваëов тpансìиссии увеëи÷иваëасü, и
ИСУД посëеäоватеëüно совеpøаëа
сëеäуþщие опеpаöии: сна÷аëа бëо-
киpоваëа ГДТ (NБ = 1), а затеì пеpе-
кëþ÷аëа ГМП с тpетüей на ÷етвеpтуþ
(Nп = 4) пеpеäа÷у. Даëее pазãон пpо-
äоëжаëся, и ИСУД вкëþ÷аëа пятуþ
пеpеäа÷у.

В öеëоì установëено: ИСУД пе-
pекëþ÷ает пеpеäа÷и и бëокиpует
(pазбëокиpует) ГДТ в зависиìости
от хаpактеpа упpавëяþщих возäей-
ствий воäитеëя (степени нажатия на
пеäаëи аксеëеpатоpа и тоpìоза) и из-
ìенения паpаìетpов внеøней сpеäы.
Пpи этоì она не пpепятствует воäи-
теëþ пpи необхоäиìости вìеøи-
ватüся в пpоöесс упpавëения и
вкëþ÷атü нейтpаëü в коpобке пеpе-
äа÷ (Nп = 0) äëя äвижения накатоì
иëи пpи остановках саìосваëа.

Еще боëее интеpесны pис. 2 и 3,
на пеpвоì из котоpых показаны ос-
öиëëоãpаììы пpоöесса äвижения
ãpуженоãо саìосваëа с интеëëекту-
аëüныì упpавëениеì, а на втоpоì —
анаëоãи÷ноãо пpоöесса, но уже с ав-
тоìати÷ескиì неаäаптивныì упpав-
ëениеì, т. е. упpавëениеì по "жест-
киì" хаpактеpистикаì. Пpи÷еì в
обоих сëу÷аях пеpекëþ÷ение пеpеäа÷

Pис. 1. Осциллогpамма движения самосвала, оснащенного системой интеллектуального
упpавления ГМТ, по каpьеpному маpшpуту:

1 — nт = f(t); 2 — nвв = f(t); 3 — γa = f(t); 4 — Nп = f(t); 5 — NБ = f(t); 6 — γт = f(t)

Pис. 2. Осциллогpамма движения гpуженого самосвала, оснащенного системой интеллек-
туального упpавления ГМП. Обозначения те же, что, и на pис. 1
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и бëокиpование (pазбëокиpование)
ГДТ осуществëяëосü автоìати÷ески.

Из этих pисунков виäно, ÷то ин-
теëëектуаëüная систеìа обеспе÷ива-
ет боëее pаöионаëüное и pавноìеp-
ное упpавëение ГМП. Напpиìеp,
она не äеëает ÷астых сìежных пеpе-
кëþ÷ений ступеней, есëи в этоì нет
необхоäиìости. Так, пpи pассìат-
pиваеìых äовоëüно сëожных усëо-
виях äвижения (саìосваë поëно-
стüþ заãpужен, тpасса с ÷еpеäовани-
еì поäъеìов—спусков, воäитеëü
÷асто ìанипуëиpует пеäаëüþ аксе-
ëеpатоpа) ÷асто пеpехоäитü на ÷ет-
веpтуþ пеpеäа÷у, а затеì сpазу же
возвpащатüся на тpетüþ сìысëа нет.
Скажеì, с ìоìента вpеìени t = 94 с
äо ìоìента t = 110 с, т. е. в те÷ение
16 с, в сëу÷ае неаäаптивноãо упpавëе-
ния пpоизоøëо (сì. pис. 3) øестü пе-
pекëþ÷ений пеpеäа÷ (в сpеäнеì оäин
pаз за 2,7 с) по схеìе "втоpая—тpе-
тüя—втоpая—тpетüя—÷етвеpтая—тpе-
тüя—втоpая". Естественно, такой
pежиì экспëуатаöии ìеханизìов
ГМП необоснован. В тоì ÷исëе и
потоìу, ÷то возникает äискоìфоpт
у воäитеëя. Интеëëектуаëüное же
упpавëение ГМП pаботает боëее
пëавно: с ìоìента вpеìени t = 463 с
äо ìоìента t = 544 с (сì. pиc. 2),
т. е. за 81 с, пpоизоøëо тоëüко 10 ав-
тоìати÷еских пеpекëþ÷ений ступе-
ней (оäно за 8,1 с) — пеpеäа÷и пеpе-
кëþ÷аëисü в 3 pаза pеже, ÷еì пpи не-
аäаптивноì упpавëении.

Анаëизиpуя осöиëëоãpаììы заез-
äов саìосваëа по каpüеpноìу ìаp-
øpуту с автоìати÷ескиì неаäаптив-
ныì и с интеëëектуаëüныì (аäап-
тивныì) упpавëениеì (пpи äвиже-
нии на поäъеì), установëено также,

÷то пpи посëеäнеì хаpактеpистики
упpавëения пеpекëþ÷ениеì пеpеäа÷
и бëокиpования ГДТ сìещаþтся.
Так, пpи неаäаптивноì упpавëении
пеpехоä с ÷етвеpтой пеpеäа÷и на
тpетüþ пpоисхоäит пpи ÷астоте n
вpащения выхоäноãо ваëа, pавноì
980 ìин–1 (сì. pис. 3), а пpи интеë-
ëектуаëüноì упpавëении уже пpи
n = 1080 ìин–1, т. е. на 10 % pанü-
øе, ÷еì пpи pаботе по "жесткой" пpо-
ãpаììе (сì. pис. 2). Иìенно такое
упpавëение и пpеäписывает ìетоäика
аäаптивноãо упpавëения ГМП.

Сìещаþтся и хаpактеpистики
бëокиpования ГДТ на тpетüей пеpе-
äа÷е: пpи неаäаптивноì упpавëении
n = 810 ìин–1, а пpи аäаптивноì —
n = 870 ìин–1, ÷то необхоäиìо äëя
боëее поëноãо испоëüзования пpе-
обpазуþщих свойств ГДТ пpи äви-
жении ãpуженоãо саìосваëа в сëож-
ных усëовиях.

Экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния поäтвеpäиëи, ÷то на pежиìе ин-
теëëектуаëüноãо упpавëения ИСУД
выпоëняет ÷етыpе интеëëектуаëü-
ные функöии: pаспознает äоpожнуþ
ситуаöиþ и хаpактеp упpавëяþщеãо
возäействия воäитеëя на пеäаëи ак-
сеëеpатоpа и тоpìоза; аäаптивно
упpавëяет пpоöессаìи пеpекëþ÷е-
ния пеpеäа÷ и бëокиpования ГДТ,
сìещая хаpактеpистики упpавëе-
ния; позвоëяет воäитеëþ пpи необ-
хоäиìости пеpехоäитü пpинуäитеëü-
но на коìанäное упpавëение ГМП;
обеспе÷ивает необхоäиìые защиты,
запpеты и оãpани÷ения. То естü поë-
ностüþ отве÷ает пpеäъявëяеìыì к
ней тpебованияì: наäежно обеспе-
÷ивает автоìати÷еское упpавëение
пеpекëþ÷ениеì пеpеäа÷ и бëокиpо-
ваниеì ГДТ в pазëи÷ных pежиìах
äвижения в соответствии с заëожен-
ныìи пpоãpаììаìи; аäаптиpует ба-
зовуþ пpоãpаììу пpи изìенении
внеøних усëовий, упpавëяþщих воз-
äействий воäитеëя и возникновении
pазëи÷ных ситуаöий; пëавно пеpе-
кëþ÷ает пеpеäа÷и путеì упpавëения
pежиìаìи äвиãатеëя; выäеpживает
необхоäиìые запpеты на пеpекëþ-
÷ения и упpавëение бëокиpованиеì
ГДТ в соответствии с инстpукöией
по экспëуатаöии саìосваëа; хаpак-
теpизует высокое ка÷ество пеpехоä-
ных пpоöессов пpи пеpекëþ÷ениях
пеpеäа÷, ÷то уëу÷øает показатеëи
тяãово-скоpостных свойств и топ-
ëивной эконоìи÷ности саìосваëа.

Pезуëüтаты оöенки эффективно-
сти испоëüзования ИСУД на каpüеp-
ноì саìосваëе пpивеäены в табëиöе.

Как из нее виäно, пpи интеëëек-
туаëüноì упpавëении по аäаптив-

Pис. 3. Осциллогpамма движения гpуженого самосвала с автоматическим, pаботающим
по "жесткой" пpогpамме упpавлением ГМП. Обозначения те же, что и на pис. 1

Параìетр

Режиì управëения

коìанäное
автоìати÷еское 
по базовыì ха-
рактеристикаì

 интеëëек-
туаëüное 

аäаптивное

Чисëо перекëþ÷ений переäа÷и на
1 кì пути

6—8 8—10 10—12

Чисëо бëокирований (разбëокирова-
ний) ГДТ на 1 кì пути

10—13 12—15 14—18

Максиìаëüные ускорения на рабо÷еì 
ìесте воäитеëя, ì/с2:

проäоëüные 2,5—3,0 1,4—1,8 1,25—1,65
вертикаëüные 1,9—2,2 1,2—1,5 1,15—1,4

Среäняя скоростü äвижения, ì/с 7,38 7,72 7,93
Путевой расхоä топëива, ë/100 кì 395,2 384,3 374,2
Коэффиöиенты:

распознавания — — 0,9
поãреøности иäентификаöии — — 0,9
проãнозирования опасных 
ситуаöий

— — 1,0
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ныì хаpактеpистикаì сpеäняя ско-
pостü саìосваëа возpастает, по сpав-
нениþ с коìанäныì упpавëениеì, на
7 %, а путевой pасхоä топëива снижа-
ется на 5 %, ÷то объясняется ëу÷øей
избиpатеëüностüþ и саìоаäаптаöией
обу÷енных пpоãpаìì. Динаìи÷еские
же наãpузки в тpансìиссии уìенüøа-
þтся, по сpавнениþ с коìанäныì и
автоìати÷ескиì упpавëениеì по "же-
сткиì" неаäаптивныì хаpактеpисти-
каì, в 1,5—2 pаза. Пpи÷ина — боëее
pаöионаëüное упpавëение äвиãате-
ëеì. Пpи этоì ÷исëо автоìати÷е-
ских опеpаöий пеpекëþ÷ения пеpе-
äа÷ и бëокиpования ГДТ увеëи÷ива-
ется на 30—60 %.

Интеëëектуаëüное упpавëение,
кpоìе тоãо, обеспе÷ивает аäекватное
pаспознавание возникøих äоpож-
ных ситуаöий и осуществëяет защи-
ты и оãpани÷ения, пpеäписываеìые
инстpукöией по экспëуатаöии саìо-
сваëа. Поäтвеpжäение тоìу — высо-
кие зна÷ения коэффиöиентов pас-
познавания ситуаöий, поãpеøности
иäентификаöии и пpоãнозиpования
опасных ситуаöий.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Испоëüзование интеëëекту-
аëüных систеì способствует повы-
øениþ техни÷ескоãо уpовня, кон-
куpентоспособности, эффективно-
сти и безопасности АТС, позвоëяет
существенно повыситü уpовенü по-
тpебитеëüских ка÷еств оте÷ествен-
ных ìобиëüных ìаøин (автоìоби-
ëей, автобусов, тpактоpов, стpои-
теëüно-äоpожных ìаøин и äpуãой
техники).

2. В пpоöессе автоìатизаöии та-
ких ìаøин необхоäиìо испоëüзо-
ватü эффективные и пpинöипиаëü-
но новые ìетоäы пpеäставëения,
обpаботки и pеаëизаöии знаний и
поиска pеøений, котоpые äаþт
пpинöипы и ìетоäы теоpии искус-
ственноãо интеëëекта пpи созäа-
нии аäаптивных интеëëектуаëüных
систеì упpавëения и äиаãностиpо-
вания.

3. Пpи экспëуатаöии АТС и pеаëи-
заöии интеëëектуаëüных аëãоpитìов
упpавëения и äиаãностиpования öе-
ëесообpазно пpиìенятü нау÷ные по-
ëожения теоpии не÷етких ìножеств,
ìатеìати÷ескоãо аппаpата не÷еткой
ëоãики и искусственных нейpонных
сетей: с их поìощüþ ìожно поëу÷итü

хаpактеpистики упpавëения и синте-

зиpоватü аäаптивный интеëëектуаëü-

ный аëãоpитì их pеаëизаöии, äаþт

возìожностü в кpат÷айøие сpоки

созäаватü высокоэффективные ин-

теëëектуаëüные систеìы упpавëения

и äиаãностиpования, обëаäаþщие

свойстваìи саìоаäаптаöии, обу÷е-

ния и пpоãнозиpования.

5. Испоëüзование новых конст-

pукöий и техни÷еских pеøений ин-

теëëектуаëüных систеì и способов

упpавëения АТС и äиаãностиpова-

ния их ìеханизìов на пpеäпpиятиях

автоìобиëестpоения позвоëяет суще-

ственно повыситü показатеëи эффек-

тивности ìаøин и ка÷ества пpоöес-

сов функöиониpования ГМП.

6. Интеëëектуаëüное упpавëение

повыøает эффективностü АТС, обес-

пе÷ивает оптиìаëüное испоëüзова-

ние потенöиаëüных их возìожно-

стей, увеëи÷ивает безопасностü äви-

жения и уëу÷øает усëовия тpуäа во-

äитеëей. То естü интеëëектуаëüные

систеìы упpавëения (äиаãностиpо-

вания) на сеãоäня — саìый совеp-

øенный и пеpспективный тип авто-

ìатизиpованных систеì äëя АТС.

УДК 629.43.62-219.5

АДАПТИВНАЯ 

ГИДPОПНЕВМАТИЧЕСКАЯ ОПОPА 

ПОДВЕСКИ СИЛОВОГО АГPЕГАТА

И МЕТОДЫ ЕЕ PАСЧЕТА

Д.Л. КАPЕЛИН

ОАО "PИАТ"

Коëебания, связанные с неуpавновеøенностüþ

äвижущихся ìасс äвиãатеëя и pаботой ãазовых сиë,

как известно, äеìпфиpуþт с поìощüþ вибpопоãëа-

щаþщих еãо опоp — так называеìых поäуøек. Оäнако

пpактика äоказаëа: аäаптивные опоpы, в котоpых pоëü

несущеãо эëеìента выпоëняет сжатый возäух, — са-

ìый пpостой и äеøевый способ снижения вибpо-

наãpузок в автоìобиëе, обусëовëенных pаботой еãо

äвиãатеëя. Гëавное же, ее стати÷ескуþ и äинаìи÷е-

скуþ жесткости ìожно настpаиватü äëя ëþбоãо типа

äвиãатеëя и pежиìов еãо pаботы. Неìаëоважно и то,

÷то такая опоpа не изìеняет äинаìи÷еские хаpактеpи-

стики пpи стаpении pезиновых эëеìентов констpукöии.

Но, к сожаëениþ, аäаптивная опоpа пока не поëü-

зуется той попуëяpностüþ сpеäи созäатеëей АТС, ко-

тоpуþ, безусëовно, засëуживает. И пpи÷ина зäесü оä-

на: ее пpосто сëабо знаþт.

Итак, ÷то же такое аäаптивная ãиäpопневìати÷е-

ская опоpа и как она pаботает?

Чтобы ответитü на этот вопpос, обpатиìся к pис. 1.

Как из неãо виäно, основные эëеìенты, котоpые,

собственно, и äеëаþт ее аäаптивной, это тpи поëости —

А, Б и В. Пеpвые äве, А и Б, запоëнены жиäкостüþ, а

тpетüя, В, ÷еpез кëапан 9 — сжатыì возäухоì, кото-

pый, в своþ о÷еpеäü, ÷еpез ìеìбpану 8 созäает äавëе-

ние в каìеpах А и Б. Это äавëение ÷еpез äиафpаãìу 3

пеpеäается на бобыøку 2 и øток 1, созäавая сиëу, ко-

тоpая уpавновеøивает сиëу тяжести аìоpтизиpуеìоãо

сиëовоãо аãpеãата. Во вpеìя коëебаний посëеäнеãо си-

ëа, возäействуþщая на бобыøку 2 и øток 1, изìеня-

ется, ÷то сpазу же сказывается на äавëении внутpи

опоpы. Пpи÷еì зäесü возìожны äва ваpианта.

Пеpвый — пpяìой хоä: äавëение возpастает. В pе-

зуëüтате возäух в каìеpе В на÷инает сжиìатüся, жиä-

костü из каìеpы А ÷еpез äpоссеëиpуþщие отвеpстия в

пеpебоpке 12 пеpетекает в каìеpу Б, øток 1 пеpеìе-

щается вниз. И этот пpоöесс буäет иäти äо тех поp, по-

ка äавëение в опоpе уpавновесит усиëие нa бобыøку 2,

созäаваеìое сиëовыì аãpеãатоì.

Втоpой — хоä обpатный: пpи снижении усиëия на

øтоке 1 äавëение в опоpе уìенüøается, сжатый возäух

в каìеpе В на÷инает pасøиpятüся, и жиäкостü ÷еpез

äpоссеëиpуþщие отвеpстия в пеpебоpке 12 пеpетекает
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из каìеpы Б в каìеpу А, поэтоìу øток 1 пеpеìеща-

ется ввеpх.

Пpи пеpетекании жиäкости ÷еpез äpоссеëиpуþщие

отвеpстия 6 и обpатные кëапаны 5 энеpãия äавëения

жиäкости пеpехоäит в тепëовуþ.

Боëт 10 пpеäохpаняет äиафpаãìу 3 от pазpыва пpи

боëüøих пеpеìещениях сиëовоãо аãpеãата. Пpи вы-

соких наãpузках на pежиìах отбоя к pаботе поäкëþ-

÷ается pезиновый буфеp 11 в пеpебоpке 12, обpазуþ-

щий совìестно с фëанöеì øтока 1 заìкнутуþ поëостü

с жиäкостüþ, котоpая пpи äефоpìаöии буфеpа поä

боëüøиì äавëениеì пеpетекает ÷еpез отвеpстия, вы-

поëненные во фëанöе и øëяпке боëта. Это äопоëни-

теëüно обеспе÷ивает потеpи энеpãии уäаpа и позвоëяет

пëавно оãpани÷иватü пеpеìещения øтока.

Кëапан 9 поääеpживает опpеäеëенное äавëение в

каìеpе В, ÷то позвоëяет pеãуëиpоватü жесткостü опо-

pы и пpовоäитü ее аäаптаöиþ к pазной ìассе и pежи-

ìаì pаботы аìоpтизиpуеìоãо объекта.

Пpеäставëенная выøе опоpа, несìотpя на относи-

теëüнуþ констpуктивнуþ пpостоту, выпоëняет такие

äовоëüно сëожные функöии, как äеìпфиpование ко-

ëебаний, pеãуëиpование жесткости поäвески сиëовоãо

аãpеãата, аäаптаöиþ к pазëи÷ныì по ìассе и конст-

pукöии äвиãатеëяì. Но боëüøое ÷исëо возëоженных

на нее функöий пpи пpоектиpовании тpебует боëее ÷ет-

коãо у÷ета всех pежиìов pаботы поäвески, а также то÷но

pасс÷итыватü pабо÷ие эëеìенты и пpоpабатыватü ее

констpукöиþ. Как иìенно — и pассìатpивается ниже.

Так, опыт поäсказывает, ÷то на на÷аëüной стаäии

пpоектиpования аäаптивной опоpы необхоäиìо то÷но

установитü äиапазон ("pазбеã") ìасс сиëовых аãpеãа-

тов, котоpые буäут устанавëиватüся на автоìобиëü, а

также ìаксиìаëüнуþ пеpеãpузку, вызываеìуþ уäаpоì

пpи пеpеезäе автоìобиëя ÷еpез боëüøое пpепятствие.

То естü выбиpатü исхоäные äанные äëя pас÷ета.

И зäесü ни÷еãо новоãо пpиäуìыватü не нужно. На-

пpиìеp, известно, ÷то пpи pас÷етах поäвески на пpо÷-

ностü обы÷но пpиниìаþт усиëие, пятикpатно пpевы-

øаþщее стати÷еское, пpихоäящееся на оäну опоpу. Так

нужно поступатü и в наøеì сëу÷ае. Тоãäа, зная ìассы

äвиãатеëя, коpобки пеpеäа÷ и кооpäинаты (pис. 2) их

öентpов ìасс, а также ìеста pаспоëожения опоp поä-

вески, не пpеäставëяет тpуäа äостато÷но то÷но опpе-

äеëитü поëожение  öентp ìасс сиëовоãо аãpеãата

(фоpìуëа № 1 в табëиöе) и pасс÷итатü ìаксиìаëüные

усиëия, пpихоäящиеся на пеpеäние (фоpìуëа № 2) и

заäние (фоpìуëа № 3) опоpы. Зна÷ит, и на кажäуþ

из опоp.

Давëение, созäаваеìое в pабо÷их каìеpах, как уже

отìе÷аëосü, возäействует ÷еpез äиафpаãìу на опоpнуþ

повеpхностü бобыøки, созäавая усиëие, уpавновеøи-

ваþщее сиëу äействия сиëовоãо аãpеãата, пpихоäя-

щуþся на оäну опоpу.

Изна÷аëüно закëаäывая возìожностü pеãуëиpова-

ния жесткости поäвески, сëеäует пpинятü во вниìание

и то, ÷то сжатый возäух поäается в ãазовуþ каìеpу В

из пневìати÷еской тоpìозной систеìы ãpузовоãо ав-

тоìобиëя (автобуса), т. е. еãо äавëение pноì pавно

0,6—0,8 МПа (6—8 кãс/сì2). Поэтоìу äиаìетp dоп

опоpной повеpхности бобыøки (повеpхностü контак-

та ее основания с äиафpаãìой) сëеäует вы÷исëятü по

фоpìуëе № 4.

Пpи пpовеäении pас÷ета констpукöии аäаптивной

опоpы необхоäиìо у÷естü и то, ÷то, как сказано выøе,

пpи увеëи÷ении наãpузки на øток он пеpеìещается

вниз, возäух в ãазовой каìеpе В сжиìается äо тех поp,

пока сиëы от сиëовоãо аãpеãата уpавновесят сиëы pе-

акöии опоpы. Зна÷ит, пpи äвижении øтока с посто-

янной скоpостüþ аìпëитуäа еãо пеpеìещения зависит

от тоãо, как быстpо пpоизойäет повыøение äавëения

в опоpе. Ина÷е ãовоpя, на скоpостü повыøения äавëе-

ния вëияет объеì ãазовой каìеpы äо и посëе сжатия.

Pис. 1. Адаптивная гидpопневматическая опоpа силового агpегата:
1 — øток; 2 — бобыøка; 3 — äиафpаãìа; 4 — коpпус;

5 — обpатные кëапаны; 6 — äpоссеëиpуþщие отвеpстия;
7 — кpыøка; 8 — ìеìбpана; 9 — кëапан; 10 — боëт; 11 — pе-
зиновый буфеp; 12 — пеpебоpка; А и Б — поëости, запоëнен-
ные жиäкостüþ; В — ãазонапоëненная каìеpа

Löса

Pис. 2. Pасчетная схема для опpеделения центpа масс силового
агpегата и усилий на пеpедние и задние опоpы
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Коëи÷ество пеpетекøей жиäкости пpи ìаксиìаëü-

ной наãpузке ìожно опpеäеëитü как pазностü ΔNA объ-

еìов pабо÷ей каìеpы А (сì. pис. 1) пpи на÷аëüноì

(VA1) и коне÷ноì (VA2) поëожении øтока опоpы, т. е.

по фоpìуëе № 5, а ìаксиìаëüное äавëение pmax в опо-

pе поäвески сиëовоãо аãpеãата, зная äиаìетp dоп опоp-

ной повеpхности бобыøки и ìаксиìаëüное pас÷етное

усиëие Fmax, — по фоpìуëе № 6.

Даëее по поëу÷енноìу зна÷ениþ pmax, с у÷етоì ко-

ëи÷ества пеpетекøей жиäкости из каìеpы А в Б и за-

висиìости от заäанноãо äиапазона пеpеìещения øто-

ка h, pасс÷итывается общий объеì ãазовой каìеpы

опоpы VA = f(h).

ΔVB объеìа каìеpы В за с÷ет сжатия иëи pасøиpе-

ния (пpи обpатноì хоäе) возäуха, обусëовëенное из-

ìенениеì äавëения от pн äо pmax, ìожно опpеäеëитü по

фоpìуëе № 7.

№
форìуëы Фрìуëа Приìе÷ания

1
— коорäината öентра ìасс сиëовоãо аãреãата; — расстояние

ìежäу öентраìи ìасс  äвиãатеëя и коробки переäа÷; mä — ìасса äвиãатеëя;
mкп — ìасса коробки переäа÷

2

mса =  mä + mкп; g — ускорение свобоäноãо паäения; Lп, Lз — расстояние
от öентра ìасс  сиëовоãо аãреãата äо переäней и заäней опор соответст-
венно; k = 1, 2 ... — коэффиöиент, у÷итываþщий ÷исëо опор в переäней
поäвеске; знак "+" соответствует сëу÷аþ, коãäа заäняя опора распоëаãает-
ся позаäи öентра ìасс сиëовоãо аãреãата, знак "–" — переä ниì

3 —

4 F ø — усиëие на øтоке; pн — норìаëüное äавëение возäуха

5 ΔVA = VA1 – VA2 —

6 —

7
βр — коэффиöиент объеìноãо сжатия (расøирения) возäуха;
Δp = pmax – pн — веëи÷ина изìенения äавëения в опоре

8
πr 2p = 2πrT0cosγ r — раäиус обоëо÷ки по рассìатриваеìоìу се÷ениþ; γ — уãоë ìежäу нор-

ìаëüþ к пëоскости се÷ения и касатеëüной к поверхности обоëо÷ки в
то÷ке пересе÷ения этой норìаëи с обвоäоì обоëо÷ки; p — избыто÷ное
äавëение

9 —

10 —

11
=

=

α — уãоë ìежäу осüþ  OZ и пëоскостüþ жесткой заäеëки обоëо÷ки в опоре;
α1 — уãоë ìежäу осüþ OZ и образуþщей поверхности усе÷енной ÷асти обо-
ëо÷ки; h — высота обоëо÷ки; h1— высота отсе÷енной ÷асти обоëо÷ки

12 r1 — внутренний äиаìетр резиновой втуëки 

13
 G — ìоäуëü сäвиãа;  l — äëина резиновоãо буфера; r2 — наружный äиа-
ìетр резиновой втуëки

14 —

Löса

Löä—кп

mä

mкп

------- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞
-------------------= Löса

Löä—кп

Gпmax

5
k
-- mса g

LпGса

Lп L3±
--------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Gзmax

5LпGса

k Lп L3±( )
---------------------=

dоп

4Fø

πpн

--------=

pmax

4Fmax

πd 2
оп

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

ΔVв

Δ– Vа

βpΔp
----------=

πpmax r
2 dоп

2

4
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2πrT0 γcos=

TО

pmax ρО

2
-------------- 1

dоп
2

4 r2
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

pmax

πρ2
0

2
--------- α α1–( )

dоп

2
------ 2ρ0 2h1– h+( )–

Tт

πρ0

180
------- α α1+( )

τmax
F

2πr1l
----------=

c
4πGlr2
r1 r2–
--------------=

c
3πGl2 6 r1 r2–( )2 r2 r1+( )3+

2 l2 3 r1 r2+( )2 r2 r1–( )3+[ ]
-------------------------------------------------------=
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Пpи pас÷ете äиафpаãìы необхоäиìо у÷итыватü

взаиìоäействие напpяжений, возникаþщих от äейст-

вия сpеäы, котоpая ее напоëняет, и внеøних наãpузок.

И пpежäе всеãо — опpеäеëитü ìаксиìаëüное pастяãи-

ваþщее напpяжение, а по неìу — поäобратü соответ-

ствуþщий pезинотекстиëüный ìатеpиаë. (Pазуìеется,

с у÷етоì еãо соответствия тpебованияì по ãазонепpо-

ниöаеìости, ìоpозотепëостойкости, сопpотивëяеìо-

сти озоновоìу стаpениþ и, по возìожности, испоëü-

зованиþ в сpеäе ìасеë.)

О÷енü важно иìетü в виäу, ÷то степенü наãpужен-

ности pезинотканевой обоëо÷ки нужно опpеäеëятü не

по ноpìаëüныì напpяженияì σ, т. е. по наãpузке, от-

несенной к еäиниöе пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения, а

по танãенöиаëüныì натяженияì Т — наãpузке на еäи-

ниöу пpотяженности се÷ения. Пpи÷еì в осесиììет-

pи÷ных обоëо÷ках — в танãенöиаëüноì (øиpотноì) и

осевоì (ìеpиäионаëüноì) напpавëениях. Дëя обоëо-

÷ек же в фоpìе теëа вpащения осевое To и танãенöи-

аëüное Tт натяжения ìожно опpеäеëитü из уpавнения

pавновесия (фоpìуëа № 8) ÷асти обоëо÷ки, отсе÷ен-

ной пëоскостüþ, пеpпенäикуëяpной иëи пpохоäящей

÷еpез осü вpащения.

В наøеì конкpетноì сëу÷ае äиафpаãìа иìеет фоp-

ìу усе÷енной поëусфеpы (pис. 3). Поэтоìу, зная ìак-

сиìаëüное äавëение pmax в опоpе, ìожно расс÷итатü

осевое и танãенöиаëüное натяжения äиафpаãìы.

В ÷астности, из усëовий pавновесия эëеìента обо-

ëо÷ки, pаспоëоженноãо поä уãëоì α к оси вpащения

OZ, ìожно записатü фоpìуëу № 9, а заìенив отноøе-

ние r/сosγ pаäиусоì ρo кpивизны — фоpìуëу № 10.

Танãенöиаëüное натяжение Tт опpеäеëяется как от-

ноøение pастяãиваþщеãо усиëия в пëоскости, пpо-

хоäящей ÷еpез осü OZ, к общей äëине обpазуþщей

се÷ения (фоpìуëа № 11). Откуäа ëеãко поëу÷итü

фоpìуëу № 12.

Веëи÷ину пpеäеëüноãо напpяжения сëеäует пpини-

ìатü с у÷етоì уìенüøения пpо÷ности аpìиpуþщих

тканевых ìатеpиаëов у их соеäинений пpи äëитеëüноì

сопpотивëении äефоpìиpуþщиì наãpузкаì. Кpоìе

тоãо, необхоäиìо у÷итыватü также äвухоснуþ äефоp-

ìаöиþ pезинотканевых ìатеpиаëов, зависящуþ от от-

ноøения веëи÷ин натяжений по основе и утку и вpе-

ìени пpиëожения äефоpìиpуþщих наãpузок.

Pезиновый буфеp, пëавно оãpани÷иваþщий пеpе-

ìещение øтока пpи боëüøих пеpеãpузках на pежиìах

отбоя, испытывает äефоpìаöиþ осевоãо сäвиãа (пpи

веpтикаëüноì пеpеìещении сиëовоãо аãpеãата) и pа-

äиаëüноãо сжатия (пpи ãоpизонтаëüноì пеpеìещении

сиëовоãо аãpеãата). В пеpвоì сëу÷ае внеøняя сиëа F

уpавновеøивается касатеëüныìи напpяженияìи τ,

котоpые возникаþт в эëасти÷ной öиëинäpи÷еской

втуëке, увеëи÷иваясü по ìеpе уìенüøения ее pаäиу-

са. Сëеäоватеëüно, сëои pезины, pаспоëаãаþщиеся у

наpужной обойìы, буäут неäоãpужены. Дëя поëу÷ения

конфиãуpаöии øаpниpа с оäинаковыì напpяжениеì

сäвиãа во всех сëоях втуëки необхоäиìо выпоëнение

pавенства rl = const, ãäе r — pаäиус, а l — äëина pези-

новоãо буфеpа (втуëки). В этоì сëу÷ае обpазуþщая

тоpöевой повеpхности pезиновой втуëки буäет о÷еp-

÷иватüся ãипеpбоëой.

Касатеëüные напpяжения, с у÷етоì pавенства, ìож-

но опpеäеëитü по фоpìуëе № 13.

Пpиpавнивая pаботу внеøней сиëы энеpãии äефоp-

ìаöии pезиновоãо эëеìента с оäинаковыìи напpяже-

нияìи сäвиãа во всех сëоях, поëу÷аеì фоpìуëу № 14

äëя поäс÷ета осевой жесткости с пpи осевоì сäвиãе.

Пpи pаäиаëüной наãpузке (pис. 4) äефоpìаöия но-

сит сëожный хаpактеp, так как оäновpеìенно иìеþт

ìесто сäвиã, сжатие и pастяжение. В связи с этиì pас-

÷ет pезиновых втуëок на pаäиаëüнуþ наãpузку и поëу-

÷ение то÷ноãо pеøения пpеäставëяет зна÷итеëüные

тpуäности. Оäнако в наøеì конкpетноì сëу÷ае пpи

соотноøениях r2/r1 < 2 и   6 жесткостü pези-

ноìетаëëи÷ескоãо буфеpа ìожно вы÷исëитü по фоp-

ìуëе № 15, из котоpой сëеäует, ÷то pаäиаëüная жест-

костü pезиноìетаëëи÷ескоãо øаpниpа обpатно пpо-

поpöионаëüна кубу тоëщины pезиновоãо эëеìента.

Это озна÷ает: есëи pезиновый буфеp pазäеëитü тонко-

стенныìи ìетаëëи÷ескиìи втуëкаìи на pяä сëоев, то

еãо pаäиаëüная жесткостü зна÷итеëüно возpастет.

Pис. 3. Pазpез диафpагмы, нагpуженной внутpенним избыточ-
ным давлением pmax и внешней pаспpеделенной нагpузкой

Pис. 4. Pасчетная схема pезинового буфеpа опоpы

l

r1 r2+
------------
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Как известно, кpивоëинейное äвижение автоìоби-
ëя с то÷ки зpения напpяженно-äефоpìиpованноãо со-
стояния несущих эëеìентов еãо поäвески относится к
÷исëу наибоëее небëаãопpиятных pежиìов. Пpи÷еì в
äанноì сëу÷ае саìыìи наãpуженныìи оказываþтся
эëеìенты наpужной по отноøениþ к öентpу повоpота
стоpоны автоìобиëя. Кpоìе тоãо, такоìу äвижениþ
сопутствует не тоëüко пеpеãpузка этих эëеìентов, но и
высокая веpоятностü откëонения автоìобиëя от за-
äанноãо воäитеëеì куpса, заноса и äаже опpокиäыва-
ния АТС. Наконеö, из-за тоãо, ÷то øины испытываþт
äействие зна÷итеëüных боковых наãpузок, увеëи÷ива-
þтся уãëы увоäа коëес, набëþäается ÷асти÷ное их пpо-
скаëüзывание в ìесте контакта øин с опоpной повеpх-
ностüþ, снижая их äоëãове÷ностü.

Pазpабот÷ики автоìобиëüной техники, безусëовно,
все это знаþт. Как и то, ÷то пpи накëоне (фоpìуëы
№ 1 и 2 в табë. 1) пëоскостей упpавëяеìых коëес к
öентpу повоpота снижается интенсивностü изнаøива-
ния их øин и, как сëеäствие, повыøается эконоìи÷-
ностü автоìобиëя, уìенüøаþтся заãpязнения окpу-
жаþщей сpеäы пpоäуктаìи изнаøивания øин. Оäна-
ко на пpактике паpаìетpы установки упpавëяеìых
коëес оте÷ественных и боëüøинства заpубежных ëеã-
ковых и ãpузовых автоìобиëей выбpаны такиìи, ÷то
повоpот сопpовожäается накëоноì внутpеннеãо коëе-
са к öентpу повоpота, а наpужноãо — от еãо öентpа.
Пpи÷ина, по всей виäиìости, закëþ÷ается в тоì, ÷то
pазpабот÷ики отäаþт пpеäпо÷тение устой÷ивости АТС
на повоpотах.

Возникает вопpос: пpавиëüно ëи такое pеøение?
Анаëиз показывает: оно — не из ÷исëа ëу÷øих. Pеаëи-
зуя накëон пëоскостей упpавëяеìых коëес к öентpу
повоpота, пpеäставëяется возìожныì не тоëüко не
снизитü, но äаже уëу÷øитü показатеëи устой÷ивости
автоìобиëя и повыситü äоëãове÷ностü еãо øин, но и
уìенüøитü наãpузку на несущие эëеìенты поäвески с
наpужной по отноøениþ к öентpу повоpота стоpоны.
Что это иìенно так, покажеì на пpиìеpе ãpузовоãо ав-
тоìобиëя с зависиìой пеpеäней поäвеской. Дëя ÷еãо
оöениì вëияние накëона пëоскости наpужноãо коëеса
на напpяженное состояние внеøнеãо повоpотноãо ку-
ëака и ÷асти баëки, т. е. тех эëеìентов пеpеäнеãо ìос-
та, котоpые поäвеpжены наибоëüøей наãpузке пpи
äвижении автоìобиëя по кpивоëинейной тpаектоpии.

Как виäно из pис. 1, сиëы, котоpые пеpеäаþтся от
опоpной повеpхности на пеpеäний ìост ÷еpез наpуж-
ное коëесо, пpеäставëяþт собой пpоекöии осевой

( ) и pаäиаëüной ( ) сиë соответственно на ãо-

pизонтаëüнуþ и веpтикаëüнуþ пëоскости, пpохоäя-
щие ÷еpез пятно контакта. Их веëи÷ина поäс÷итыва-
ется по фоpìуëаì № 3.

В своþ о÷еpеäü, пpи накëоне наpужноãо упpавëяе-
ìоãо коëеса в стоpону äействия составëяþщей боко-
вой сиëы Fy инеpöии (pис. 2, а), пpихоäящейся на пе-

pеäнþþ осü (т. е. от öентpа повоpота автоìобиëя),

осевуþ ( ) и pаäиаëüнуþ ( ) pеакöии äаþт фоp-

ìуëы № 4, а пpи накëоне наpужноãо упpавëяеìоãо ко-
ëеса в стоpону, пpотивопоëожнуþ напpавëениþ äей-
ствия сиëы Fy (pис. 2, б), — фоpìуëа № 5.

Даëее. Попеpе÷ный изãиб öапфы наpужноãо пово-

pотноãо куëака опpеäеëяется pеакöией , ëиния

äействия котоpой пеpпенäикуëяpна пpоäоëüной оси
öапфы и отстоит от сpеäней пëоскости коëеса на pас-

стоянии , pавноì боковой äефоpìаöии øины, и

ìоìентаìи pеакöий  и , т. е. изãибаþщиìи

ìоìентаìи  и , пpивеäенныìи к öентpу се÷е-

ния öапфы, котоpый pаспоëаãается в сpеäней пëоско-

Yосн
Zpн

Yосн
Zpн

Pис. 1. Боковая (а) и ноpмальная (б) pеакции опоpной (доpож-
ной) повеpхности

Pис. 2. Составляющие осевой (а) и pадиальной (б) pеакций опоp-
ной повеpхности
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сти коëеса (сì. pис. 1). Суììа этих ìоìентов (pис. 3, а)

и естü pезуëüтиpуþщий ìоìент  (фоpìуëа № 6).

Pеакöия  пеpеäается на öапфу повоpотноãо куëа-

ка ÷еpез поäøипниковые опоpы А и В в виäе pеакöий

 и , пpиëоженных в öентpаëüных попеpе÷ных се-

÷ениях соответствуþщих øеек öапфы (сì. pис. 3, а). Пpи
этоì их веëи÷ины поäс÷итываþтся по фоpìуëаì № 7.

Попеpе÷ный изãиб he pассìатpиваеìоãо фpаãìента

баëки пеpеäней оси вызван äействиеì ноpìаëüной pе-

акöии Zн и изãибаþщеãо ìоìента  (pис. 3, б),

пpеäставëяþщеãо собой (фоpìуëы № 8) суììу ìоìен-
тов pеакöий Yн и Zн относитеëüно то÷ки Е пеpесе÷е-

ния пpоäоëüной оси öапфы повоpотноãо куëака и пpо-
äоëüной оси øквоpневоãо отвеpстия баëки (pис. 4). Пpи

накëоне коëеса от öентpа повоpота (pис. 4, а) пëе÷о le
pеакöии Zн относитеëüно то÷ки Е расс÷итывается по

фоpìуëе № 9.

Дëя опpеäеëения сìещения  то÷ки пpиëожения

pеакöии Zн (öентpа пятна контакта) в pезуëüтате на-

кëона коëеса испоëüзуется фоpìуëа № 10; пpи накëо-

не коëеса к öентpу повоpота (pис. 4, б) пëе÷о le поä-

с÷итывается по фоpìуëе № 11.

Пpи кpити÷еских pежиìах кpивоëинейноãо äвиже-

ния, коãäа зна÷ение äействуþщей на автоìобиëü бо-

ковой сиëы бëизко к пpеäеëüноìу (еäиниöе), т. е. оã-

pани÷енноìу сöепныìи свойстваìи øин и äоpожноãо

покpытия и пpивоäящеìу к веpоятности опpокиäыва-

ния автоìобиëя, веëи÷ина ìоìента  пpевосхоäит

Mик

Табëиöа 1

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ание

1
βн(в) — уãоë накëона наружноãо (внутреннеãо) коëеса к öентру пово-
рота автоìобиëя; αн(в) — уãоë поворота наружноãо (внутреннеãо) коëеса;
r — раäиус коëеса; L — база автоìобиëя

2

Ѕ

Ѕ

ωн(в) — уãëовая скоростü вращения наружноãо (внутреннеãо) управ-
ëяеìоãо коëеса; — äинаìи÷еский раäиус наружноãо (внутреннеãо)
управëяеìоãо коëеса; g — ускорение свобоäноãо паäения; δн(в) — уãоë
увоäа наружноãо (внутреннеãо) управëяеìоãо коëеса; δз — уãоë увоäа
заäней оси автоìобиëя; B — коëея автоìобиëя

3 ; —

4 ; ,  — проекöии реакöии опорной поверхности, которая обу-

сëовëена äействиеì боковой сиëы Fy инерöии, прихоäящейся на переä-

нþþ осü автоìобиëя; , — то же от сиëы веса автоìобиëя;

; ; ; 

5 ; —

6
; ; 

; 

— äинаìи÷еский раäиус наружноãо коëеса; — боковая äефорìа-
öия øины; — боковая наãрузка на наружное коëесо, равная реак-
öии Yн; — боковая жесткостü øины

7 ; la, lb и — сì. рис. 3 и 4

8
; ; 

; 
—

9  — сì. рис. 3 и 4

10 —

11 —

12 β0 — уãоë разваëа управëяеìых коëес; ε — уãоë попере÷ноãо накëона осей
поворота управëяеìых коëес; γ — уãоë проäоëüноãо накëона осей поворо-
та управëяеìых коëес; ψø — уãоë накëона наружноãо управëяеìоãо коëе-
са от öентра поворота, обусëовëенный раäиаëüной äефорìаöией øин

13 —

βн(в)sin r

L
--- αн(в)sin=

tgβн(в)

ω2
н(в)räн(в)

g
--------------------=

2räн(в)
αн(в) δн(в)–( ) tgδз tg αн(в) δн(в)–( )+( )sin

tg αн(в) δн(в)–( ) 2L B tgδз±( )
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räн

Yн Yосн
βнcos= Zн Zрн

βнcos=

Yосн
Y ′

Fун
Z ′

Gн
+= Zрн

Z ″
Gн

Y– ″
Fун

= Y ′
Fун

Y ″
Fун

Z ′
Gн

Z ″
Gн

Y ′
Fун

YFун
βнcos= Y ″

Fун

YFун
βнsin= Z ′

Gн
Z Gн

βнsin= Z ″
Gн

Z Gн
βнcos=

Yосн
Y ′

Fун
Z ′

Gн
–= Zрн

Z ″
Gн

Y ″
Fун

+=

Mик
M ′

ик
M ″

ик
+= M ′

ик
Yосн

räн
=

M ″
ик

Zрн
hбн

= hбн
Fбн

/cб=

räн
hбн

Fбн

cб

Z ′рн
Zрн

lб hбн
–

la lb+
-------------= Z ″рн

Zрн

lб hбн
+

la lb+
--------------= hбн

Mиб
M ′

иб
M ″

иб
+= M ′

иб
Yнhе=

hе räн
βнcos= M ″

иб
Zнlе=

lе lö hбн
hβн

––= lö

hβн
räн

βнsin=

lе lö hбн
hβн

+–=

βн β0 ε 1 αнcos–( ) γ αнsin– ψø++=

tgβн

YFун

Z Gн

-------=

Zpн

Zpн
' Zpн

''

Mиб

hβн

Mиб
'



24 Автомобильная промышленность, 2007, № 9

веëи÷ину ìоìента , поскоëüку в äанноì сëу÷ае

pеакöия Zн незна÷итеëüно пpевыøает веëи÷ину pеак-

öии Yн, a пëе÷о  боëее ÷еì в 2 pаза äëиннее пëе÷а le.

Есëи пpи äвижении автоìобиëя боковая сиëа бëиз-
ка к пpеäеëüной, сpеäи pассìатpиваеìых сиëовых
фактоpов, пpиëоженных к öапфе повоpотноãо куëака,

наибоëüøий "вес" иìеет изãибаþщий ìоìент , по-

скоëüку pеакöия  äействует на пëе÷е, pавноì äи-

наìи÷ескоìу pаäиусу  коëеса, котоpый боëее ÷еì в

2 pаза пpевыøает äëину öапфы. Такиì обpазоì, сëеä-

ствиеì снижения веëи÷ины pеакöии  буäет уìенü-

øение веëи÷ины изãибаþщеãо ìоìента  и pазãpу-

жение öапфы повоpотноãо куëака.

Пpи накëоне наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса к

öентpу повоpота автоìобиëя осевая pеакöия , как

сëеäует из pис. 2, б и фоpìуë № 5, уìенüøается. Кpо-
ìе тоãо, накëон коëеса к öентpу повоpота сопpовож-

äается уìенüøениеì боковой äефоpìаöии  øины.

В pезуëüтате pеаëизаöии откëонения наpужноãо упpав-
ëяеìоãо коëеса к öентpу повоpота автоìобиëя веëи÷и-

ны ìоìентов  и  снижаþтся, а сëеäоватеëüно,

и наãpужаþщий öапфу повоpотноãо куëака pезуëüти-

pуþщий ìоìент . И, напpотив, откëонение ко-

ëеса от öентpа повоpота увеëи÷ивает pеакöиþ 

(сì. pис. 2, а и фоpìуëы № 4) и боковуþ äефоpìаöиþ

 øины, а зна÷ит, и ìоìент .

Накëон коëеса к öентpу повоpота снижает äействуþ-

щий на pассìатpиваеìый фpаãìент баëки ìоìент ,

поскоëüку уìенüøается Yн, зна÷ит, и , а составëяþ-

щая , наобоpот, всëеäствие уäëинения пëе÷а le pе-

акöии Zн возpастает (фоpìуëа № 11 и pис. 4, а). Кpоìе

тоãо, из фоpìуëы № 11 и pис. 4, б сëеäует, ÷то сокpа-

щение боковой äефоpìаöии  øины также способ-

ствует уìенüøениþ .

Пpи накëоне коëеса от öентpа повоpота pеакöия Yн

возpастает, а пëе÷о le становится коpо÷е (сì. pис. 4, а

и фоpìуëу № 9), ÷то увеëи÷ивает ìоìент , а от-

кëонение коëеса от öентpа повоpота веäет к pосту бо-

ковой äефоpìаöии  øины, пëе÷а le и, как сëеäст-

вие, ìоìента .

На основании пpивеäенных выøе аpифìети÷еских
выкëаäок ìожно утвеpжäатü, ÷то откëонение пëоско-
сти наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса к öентpу повоpота
позвоëяет уìенüøитü изãибаþщий ìоìент и, как pе-
зуëüтат, напpяженное состояние эëеìентов пеpеäнеãо
ìоста, пpетеpпеваþщих повыøенные наãpузки пpи
äвижении автоìобиëя по кpивоëинейной тpаектоpии.
Пpи откëонении же коëеса от öентpа повоpота, как
это сäеëано в pеаëüных констpукöиях АТС, наãpузки
на äетаëи наpужной ÷асти пеpеäнеãо ìоста, наобоpот,
возpастаþт.

Анаëиз напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния
повоpотноãо куëака и баëки пеpеäней оси автоìобиëя
ЗИЛ-431410 пpи pазëи÷ных ваpиантах накëона на-
pужноãо упpавëяеìоãо коëеса, выпоëненный ìето-
äоì коне÷ных эëеìентов, поëностüþ поäтвеpäиë
сказанное выøе.

Не вäаваясü в тонкости техноëоãии этоãо pас÷ета,
поскоëüку они общеизвестны, отìетиì ëиøü, ÷то ко-
не÷но-эëеìентная ìоäеëü повоpотноãо куëака состоя-
ëа из 1008 эëеìентов в виäе кpивоëинейных ÷етыpех-
ãpанников с äесятüþ усëовныìи то÷каìи у кажäоãо.

Mиб
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e
'

Pис. 3. Схема нагpужения повоpотного кулака (а) и фpагмента
балки пеpедней оси (б)

Pис. 4. Схема действующих на наpужное упpавляемое колесо pе-
акций опоpной повеpхности пpи его наклоне к центpу (а) и от
центpа (б)
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Дëина pебpа эëеìента в зоне конöентpатоpов напpя-
жений — 2 ìì; на у÷астках, свобоäных от конöентpа-
тоpов, пpиìеняëасü, как обы÷но, боëее кpупная сетка.
Гpани÷ные усëовия: жесткая заäеëка куëака в ìесте

pаспоëожения øквоpневоãо отвеpстия; наãpузки  и

 пpиëожены в кëþ÷евых то÷ках А и В (сì. pис. 3, а);

поскоëüку испоëüзуеìые коне÷ные эëеìенты не обëа-

äаëи свобоäой вpащения, изãибаþщий ìоìент 

заäаваëся паpой сиë  и , пpиëоженных в се÷е-

ниях А и В соответственно (pис. 5).

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü pассìатpиваеìоãо
фpаãìента баëки пеpеäней оси состояëа из 32 эëеìен-
тов, pаспоëоженных вäоëü базовой ëинии. Кажäый из
эëеìентов иìеë тpи узëа с тpеìя степеняìи свобоäы,
бëаãоäаpя ÷еìу äостиãаëасü высокая то÷ностü pеøе-
ния. Но поскоëüку фоpìа и pазìеpы попеpе÷ных се-
÷ений баëки не быëи постоянныìи вäоëü ее пpоäоëü-
ной оси, ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики кажäоãо эëе-
ìента опpеäеëяëисü в соответствии с еãо поëожениеì
в систеìе. Пpавый тоpеö баëки закpепëен как жесткая
заäеëка, к ëевоìу пpиëожена внеøняя сиëа Zн и изãи-

баþщий ìоìент  (сì. pис. 3, б).

Движение автоìобиëя осуществëяëосü по кpуãовыì
тpаектоpияì äвух pаäиусов — 60 и 10 ì. Пеpвый вы-
бpаëи как наиìенüøий, пpиìеняеìый пpи стpоитеëü-
стве äоpоã V катеãоpии, втоpой — как бëизкий к ìи-
ниìаëüно возìожноìу pаäиусу повоpота pассìатpи-
ваеìоãо автоìобиëя. Наибоëее опасныì с то÷ки
зpения наãpуженности эëеìентов поäвески быë взят
pежиì äвижения, пpи котоpоì автоìобиëü äвиãается
на ãpани опpокиäывания и еãо осевая наãpузка пеpе-

носится на наpужный боpт, т. е. pеакöия  пpини-

ìаëасü pавной сиëе веса автоìобиëя, пpихоäящейся
на пеpеäний ìост. То естü пpи коэффиöиенте ϕ сöеп-
ëения øины с опоpной повеpхностüþ, pавноì 0,7,

иìеëи: = 0,7 . Пpи pас÷етах испоëüзоваëи тpи

ваpианта накëона пëоскости наpужноãо упpавëяеìоãо
коëеса автоìобиëя, äвиãаþщеãося по кpивоëинейной
тpаектоpии. Пеpвый: уãоë βн накëона от öентpа пово-

pота опpеäеëяëся тоëüко зна÷енияìи уãëов установки
упpавëяеìых коëес автоìобиëя и pасс÷итываëся по
фоpìуëе № 12, pекоìенäованной В.А. Иëаpионовыì;
втоpой: наpужное упpавëяеìое коëесо откëоняëосü к
öентpу повоpота на веëи÷ину, опpеäеëяеìуþ фоpìу-
ëой № 1; тpетий: уãоë накëона коëеса вы÷исëяëся по
фоpìуëе № 2, котоpая с у÷етоì постановки äанной за-
äа÷и быëа пpеäставëена в виäе фоpìуëы № 13. Зна÷е-
ния уãëа βн накëона наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса,

pасс÷итанные по фоpìуëе № 13, пpивеäены в табë. 2.

Pезуëüтаты иссëеäования напpяженноãо состояния
наpужноãо повоpотноãо куëака автоìобиëя ЗИЛ, äви-
ãавøеãося по кpивоëинейной тpаектоpии пpи pазëи÷-
ных уãëах накëона наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса,
показаëи, ÷то pеаëизаöия фоpìуëы № 1, обеспе÷и-
ваþщей соãëасование веëи÷ин уãëов повоpота и на-
кëона упpавëяеìых коëес к öентpу повоpота, позвоëи-
ëа заìетно уìенüøитü возникаþщие в эëеìентах поä-
вески напpяжения. В ÷астности, пpи äвижении по
кpуãовой тpаектоpии, pаäиус котоpой pавен 10 ì, на-
пpяжения в опасноì се÷ении у ãаëтеëи сокpатиëисü на
11,52 %, пpи äвижении по тpаектоpии pаäиусоì 60 ì —
на 7,46 %. Это pазëи÷ие в напpяжениях впоëне объяс-
ниìо: пpи äвижении по ìенüøеìу pаäиусу наpужное
упpавëяеìое коëесо в сëу÷ае втоpоãо ваpианта иìеëо
боëüøий накëон к öентpу повоpота, а в сëу÷ае пеpвоãо
ваpианта — от öентpа повоpота.

Откëонение наpужноãо коëеса к öентpу повоpота на
уãоë, обеспе÷иваþщий выпоëнение фоpìуëы № 13,
вëе÷ет за собой уìенüøение напpяжений в опасноì
се÷ении öапфы повоpотноãо куëака на 87,3 % пpи äви-
жении по кpуãовой тpаектоpии pаäиусоì как 10, так и
60 ì. Пpи этоì бóëüøая ÷астü öапфы оказывается
пpакти÷ески pазãpуженной. И поскоëüку зäесü веëи-
÷ина накëона наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса к öен-
тpу повоpота опpеäеëяëасü веëи÷иной боковой сиëы,
котоpая с÷итаëасü неизìенной на кажäоì из pассìат-
pиваеìых pаäиусах тpаектоpии, напpяжения в öапфе
повоpотноãо куëака на этих pаäиусах также оставаëисü
постоянныìи.

Zpн
'

Zpн
''

Mик

F
M
' F

M
''

Pис. 5. Диагpамма pаспpеделения напpяжений в наиболее нагpу-
женном слое цапфы повоpотного кулака:

1 — пеpвый ваpиант, pаäиус повоpота 10 ì; 2 — втоpой ва-
pиант, pаäиус повоpота 10 ì; 3 — тpетий ваpиант, pаäиус по-
воpота 10 и 60 ì; 4 — пеpвый ваpиант, pаäиус повоpота 60 ì;
5 — втоpой ваpиант, pаäиус повоpота 60 ì
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Табëиöа 2

Вариант 
рас÷ета

Направëение 
наружноãо 

управëяеìоãо 
коëеса 

накëона 

Накëон, ãраä., наружноãо 
управëяеìоãо коëеса при раäиусе, ì, 

траектории поворота

60 10

Первый От öентра 
поворота

1,07 3,57

Второй К öентру 
поворота

0,48 2,68

Третий То же 34,98 34,98
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Pезуëüтаты иссëеäования напpяженноãо состояния
наибоëее наãpуженной ÷асти баëки пеpеäней оси ав-
тоìобиëя ЗИЛ пpи äвижении по кpивоëинейной тpа-
ектоpии и pазëи÷ных ваpиантах накëона пëоскости
наpужноãо коëеса к опоpной повеpхности сëеäуþщие.
Пpи накëоне наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса к öентpу
повоpота напpяжения баëки пpи äвижении по кpуãу
pаäиусоì 10 ì уìенüøаëисü, в соответствии с фоpìу-
ëой № 1, в сpеäнеì на 19,02 %, а пpи pаäиусе 60 ì —
на 11,72 %. В сëу÷ае же испоëüзования фоpìуëы № 13
эти öифpы соответственно pавняëисü 96,5 и 96,48 %.

Такой выиãpыø в напpяжениях обусëовëен теì,
÷то в pезуëüтате накëона наpужноãо упpавëяеìоãо
коëеса к öентpу повоpота из-за ìиниìизаöии pеакöии

Yн уìенüøиëся ìоìент , а ìоìент  всëеäст-

вие увеëи÷ения пëе÷а le pеакöии Zн (сì. pис. 4) воз-

pос, ÷то в итоãе снизиëо зна÷ение pезуëüтиpуþщеãо

ìоìента .

Поëу÷енные äëя автоìобиëя ЗИЛ-431410 pезуëüта-
ты наãëяäно äеìонстpиpуþт возìожностü уìенüøе-
ния наãpузок, котоpые несут эëеìенты поäвески пpи
äвижении АТС в экстpеìаëüноì pежиìе по кpивоëи-
нейной тpаектоpии, накëоняя упpавëяеìые коëеса к
öентpу повоpота. Пpи этоì pеаëизаöия фоpìуëы
№ 13, котоpая у÷итывает äействие боковой наãpузки,
сопутствуþщей кpивоëинейноìу äвижениþ автоìо-
биëя, позвоëяет снизитü интенсивностü напpяжений в
ãоpазäо боëüøей степени, ÷еì испоëüзование базовой
фоpìуëы № 1, "не÷увствитеëüной" к боковой сиëе.

Уìенüøение наãpуженности несущих эëеìентов
поäвески поäтвеpäиë и натуpный экспеpиìент — тен-
зоìетpиpование напpяжений, возникаþщих в кpай-
неì веpхнеì сëое се÷ения I—I (сì. pис. 3, б) наpужной
÷асти баëки пеpеäнеãо ìоста. Показания изìеpитеëü-
ной аппаpатуpы фиксиpоваëисü пpи äвижении авто-
ìобиëя со скоpостüþ 30 кì/÷ по кpуãовой тpаектоpии
pаäиусоì 12 ì. Pазëи÷ные зна÷ения уãëа накëона к
опоpной повеpхности наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса
поëу÷ены бëаãоäаpя пpиìенениþ спеöиаëüной экспе-

pиìентаëüной оси, позвоëяþщей изìенятü зна÷ения
уãëов пpоäоëüноãо γ и попеpе÷ноãо ε накëонов осей
повоpота упpавëяеìых коëес.

Пpовеpено äва ваpианта. Пpи пеpвоì уãëы быëи
станäаpтныìи (γ = 3°, ε = 8°). Уãоë βн накëона наpуж-
ноãо упpавëяеìоãо коëеса в этоì сëу÷ае, соãëасно pас-
÷ету, составиë 1°27' от öентpа повоpота. Пpи втоpоì:
γ = 10° и ε = 0°. Pас÷ет показаë, ÷то уãоë βн в этоì
сëу÷ае pавен 2°19' к öентpу повоpота. В pезуëüтате
экспеpиìента установëено, ÷то во втоpоì ваpианте
напpяжения, возникаþщие в кpайнеì веpхнеì сëое
иссëеäуеìоãо се÷ения на 9,3 % ìенüøе, ÷еì те, ÷то
возникаþт в пеpвоì. Пpовеäенный же pас÷ет äаë кон-
кpетные öифpы: напpяжения, возникаþщие во втоpоì
ваpианте, уìенüøаþтся в сpеäнеì на 11,16 %.

Как виäиì, pезуëüтаты, поëу÷енные pас÷етныì пу-
теì, хоpоøо соãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи, а
это, в своþ о÷еpеäü, позвоëяет утвеpжäатü: те pас÷ет-
ные зна÷ения, котоpые поëу÷ены и äëя äpуãих pежи-
ìов äвижения автоìобиëя и накëонов наpужноãо
упpавëяеìоãо коëеса, спpавеäëивы.

Такиì обpазоì, с поëной увеpенностüþ ìожно ска-
затü, ÷то совеpøенствование констpукöии автоìобиëя
с испоëüзованиеì фоpìуëы № 2, пpеäставëенной в
указанноì pас÷ете в виäе фоpìуëы № 13, позвоëит
пpакти÷ески поëностüþ pазãpузитü эëеìенты несущей
систеìы, испытываþщие наибоëüøие наãpузки пpи
äвижении автоìобиëя по кpивоëинейной тpаектоpии.
И бëаãоäаpя этоìу — на ∼20 % снизитü ìетаëëоеì-
костü несущих эëеìентов поäвески, а сëеäоватеëüно,
уìенüøитü непоäpессоpенные ìассы автоìобиëя,
÷то в коне÷ноì итоãе пpивеäет к уëу÷øениþ еãо ус-
той÷ивости, упpавëяеìости, эконоìи÷ности и äpуãих
потpебитеëüских и экспëуатаöионных ка÷еств. Пpи-
÷еì поскоëüку с поìощüþ фоpìуëы № 2 устанавëи-
ваþт äостато÷но боëüøие зна÷ения уãëов накëона
упpавëяеìых коëес, пpеäëоженное напpавëение со-
веpøенствования кинеìатики упpавëяеìых коëес
особенно актуаëüно äëя автоìобиëей с независиìой
пеpеäней поäвеской.

Mиб
' Mиб
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ПЕPСПЕКТИВНЫЙ АМОPТИЗАТОP 

ДЛЯ АТС

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

Еëеöкий ГУ иìени И.А. Бунина

Гиäpавëи÷еские автоìобиëüные аìоpтизатоpы об-
ëаäаþт, как известно, о÷енü стабиëüной äеìпфиpуþ-
щей хаpактеpистикой в øиpокоì (äо 20 Гö) äиапазоне
÷астот коëебаний; они коìпактны, наäежны, äавно
освоены ìассовыì пpоизвоäствоì. Оäнако уже не в
поëной ìеpе уäовëетвоpяþт появивøиеся новые тpе-

бования к ãаситеëяì коëебаний. В ÷астности, pазpа-
бот÷икаì пока еще не уäаëосü pеøитü вопpосы авто-
ìати÷ескоãо pеãуëиpования сиë сопpотивëения в се-
pийных äеìпфеpах пpи пpяìоì и обpатноì хоäах их
поpøня, pассеиваниеì энеpãии путеì испоëüзования
äpуãих äетаëей, pаботаþщих на сжатие, pастяжение и
кpу÷ение. В тоì ÷исëе и с öеëüþ упpощения конст-
pукöии за с÷ет искëþ÷ения из нее сëожных по устpой-
ству пеpепускных кëапанов и т. ä. Хотя наpаботки по
всеì этиì вопpосаì уже естü. Напpиìеp, в Еëеöкоì
ãосуäаpственноì унивеpситете найäены оpиãинаëüные
(пат. № 1084508, 1138568, 2230241, 2234-013, 2247269 и
2268419, PФ) техни÷еские pеøения, позвоëяþщие
сäеëатü констpукöиþ ãиäpавëи÷ескоãо аìоpтизатоpа

Читатель предлагает
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пpеäеëüно пpостой, а по эффективности pеøения —
не иìеþщей себе pавных ни сpеäи сеpийных аìоpти-
затоpов, ни, как показывает анаëиз нау÷ных пубëика-
öий, запатентованных pазpаботок.

Данный ãиäpавëи÷еский аìоpтизатоp состоит (pис. 1)
из pезеpвуаpа 13, котоpый øаpниpно закpепëен на не-
поäpессоpенной ÷асти автоìобиëя; pаспоëоженноãо
внутpи pезеpвуаpа поpøня, веpхняя ÷астü 11 котоpоãо
с поìощüþ øпонки 4 соеäинена с поëыì øтокоì 1, а
нижняя ÷астü 10 с поìощüþ øпонки 7 — со øтокоì 15,
котоpый pазìещен внутpи поëоãо øтока. Шпонки 4 и 7
стопоpаìи 2 и 6 зафиксиpованы относитеëüно ÷астей
поpøня, т. е. кажäая ÷астü поpøня жестко соеäинена
со своиì øтокоì. Оба øтока своиìи веpхниìи (по
схеìе) конöаìи øаpниpно закpепëены на поäpессо-
pенной ÷асти автоìобиëя.

На веpхней и нижней ÷астях поpøня выпоëнены
pаäиаëüные pебpа (соответственно 12 и 5), выступы
(соответственно 3 и 9) котоpоãо снабжены канаëаìи
(соответственно 16 и 17).

Пpи÷еì канаëы 17 выхоäят в уãëубëения 18 äуãооб-
pазной фоpìы, pаспоëоженные на повеpхности ниж-
ней ÷асти поpøня.

Поëости pезеpвуаpа 13 запоëнены pабо÷ей жиäко-
стüþ 14.

Гиäpавëи÷еский ãаситеëü коëебаний pаботает сëе-
äуþщиì обpазоì.

В ìоìент, коãäа коëесо автоìобиëя пpеоäоëевает
äоpожный выступ, pезеpвуаp 13 пеpеìещается по
стpеëке X, созäавая теì саìыì äавëение pабо÷ей жиä-
кости поä нижней ÷астüþ поpøня. Поä еãо äействиеì
жиäкостü из нижней ÷асти pезеpвуаpа по канаëаì 17

попаäает в канаëы 16, а затеì, выхоäя из посëеäних в
веpхнþþ ÷астü pезеpвуаpа, взаиìоäействует с pаäиаëü-
ныìи pебpаìи 12, заставëяя повеpнутüся веpхнþþ
÷астü поpøня и закpутитü на некотоpый уãоë жестко
скpепëенный с ниì поëый øток 1 по стpеëке Е, ãася
теì саìыì основнуþ ÷астü энеpãии уäаpа, поëу÷аеìо-
ãо коëесоì от пpеоäоëения неpовности. Кpоìе тоãо,
÷астü этой энеpãии ãасится за с÷ет сиë тpения, возни-
каþщих ìежäу веpхней ÷астüþ поpøня и pезеpвуаpоì.

Пpи хоäе отäа÷и аìоpтизатоpа еãо сопpотивëение,
как известно, äоëжно бытü боëüøе, ÷еì пpи пpяìоì
хоäе. И это обеспе÷ивается. В äанноì сëу÷ае pезеpвуаp
непоäвижен, а øтоки 1 и 15 за с÷ет pессоpы (пpужины)
поäвески совеpøаþт обpатное äвижение, т. е. пpотив
стpеëки X. Pабо÷ая жиäкостü из веpхней ÷асти pезеp-
вуаpа пpохоäит ÷еpез канаëы 16 и 17, взаиìоäействует
с pебpаìи 5. На øтоке 15 появëяется кpутящий ìо-
ìент. И так как кpутиëüная жесткостü этоãо øтока
боëüøе жесткости поëоãо øтока 1, то посëеäний за-
кpу÷ивается на ìенüøий уãоë, воспpиниìая зна÷и-
теëüнуþ ÷астü энеpãии, созäаваеìуþ такиì хоäоì. За
с÷ет уãëовоãо повоpота нижней ÷асти поpøня он за-
кpу÷ивается по стpеëке G, канаëы 17 и 16 сìещаþтся
относитеëüно äpуã äpуãа так, ÷то канаëы 17 оказыва-
þтся за pаäиаëüной кpоìкой уãëубëений 18. В pезуëü-
тате возникаþт äопоëнитеëüные сиëы сопpотивëения,
созäаваеìые токоì pабо÷ей жиäкости. Сëеäоватеëüно,
äеìпфиpование коëебаний в этоì напpавëении хоäа
поpøня поëу÷ается боëее эффективныì.

Как виäиì, пpеäëаãаеìое техни÷еское pеøение отëи-
÷ается пpостотой констpукöии, а ãëавное, в неì испоëü-
зуþтся не тоëüко ãиäpавëи÷еские сиëы, как в тpаäиöи-
онных аìоpтизатоpах, а и сиëы упpуãости ìатеpиаëа.

Pабо÷ие хаpактеpистики такоãо аìоpтизатоpа, о÷е-
виäно, зависят от еãо ãеоìетpи÷еских и кинеìати÷е-
ских паpаìетpов. Чтобы их опpеäеëитü, спеöиаëисты

Pис. 1. Схема нового гидpавлического амоpтизатоpа:
1 — поëый øток веpхнеãо поëупоpøня; 2 и 6 — стопоpы;

3 и 9 — выступы; 4 и 7 — øпонки; 5 и 12 — pебpа; 8 и 14 — pа-
бо÷ая жиäкостü; 10 — нижняя ÷астü поpøня; 11 — веpхняя
÷астü поpøня; 13 — pезеpвуаp; 15 — øток нижнеãо поëупоpø-
ня; 16 и 17 — канаëы; 18 — уãëубëение в нижней ÷асти поpøня
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Pис. 2. Pасчетная схема гидpавлического амоpтизатоpа
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ЕГУ pазpаботаëи pас÷етнуþ схеìу аìоpтизатоpа, ко-
тоpая состоит (pис. 2) из непоäpессоpенной ìассы m
(коëесо автоìобиëя), соеäиненной с поìощüþ упpуãих
связей C1 и C2 (коìпëекта pессоp) и äеìпфеpа с ко-
эффиöиентоì сопpотивëения k, и поäpессоpенной
ìассы mп еãо кузова. Канаëы äвух ÷астей поpøня
обеспе÷иваþт ток pабо÷ей жиäкости как в пpяìоì
(по стpеëкаì А), так и в обpатноì (навстpе÷у стpеëки A)
напpавëениях, в зависиìости от напpавëения äвиже-
ния наpужноãо поëоãо (dн) и внутpеннеãо (dв) øтоков.

Давëение p стpуи pабо÷ей жиäкости на pебpа Д
поpøня опpеäеëяется по известной из теоpии фоp-
ìуëе № 1 (сì. табëиöу).

Зная p, ëеãко вы÷исëитü зна÷ения кpутящих ìо-
ìентов Mкp, возникаþщих на øтоках поpøня, а за-
теì по фоpìуëаì № 2 опpеäеëитü необхоäиìые äиа-
ìетpы øтоков, по фоpìуëе № 3 — пpовеpитü на же-
сткостü поëый øток, по фоpìуëе № 4 — внутpенний
øток, а по фоpìуëаì № 5 и 6 — веëи÷ины пpеäеëüно
äопустиìой пpоäоëüной сиëы [P] по усëовияì устой-
÷ивости на сжатие и напpяжений.

Pас÷ет констpуктивных, кинеìати÷еских и ãео-
ìетpи÷еских хаpактеpистик äеìпфеpа, в тоì ÷исëе
веëи÷ин p, dв и dн, в зависиìости от ìоäеëи автоìо-
биëя, äëя котоpой он пpеäназна÷ен, усëовий äвиже-
ния, ìаpки стаëи, ÷исëа канаëов в поpøне и их äиа-
ìетpа, выпоëняется на ЭВМ, äëя ÷еãо в ЕГУ pазpа-
ботана спеöиаëüная пpоãpаììа.

УДК 621.436

PÅÃÓËÈPÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒPÎÃÈÄPÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÔÎPÑÓÍÎÊ Ñ ÊÎÌÁÈÍÈPÎÂÀÍÍÛÌ

ÇÀÏÈPÀÍÈÅÌ ÈÃËÛ

Þ.Ì. ÊPÎÕÎÒÈÍ

Âîpîíåæñêàÿ ÃËÒÀ

В ВГЛТА pазpаботана аккуìуëятоpная топëивная
систеìа äëя äизеëей, в состав котоpой вхоäят фоpсун-
ки с коìбиниpованныì (на ÷асти хоäа — ãиäpавëи÷е-
скиì, на ÷асти — ãиäpоìехани÷ескиì) запиpаниеì иã-
ëы. То естü фоpсунки, обеспе÷иваþщие оптиìаëüнуþ
pаботу äизеëей на всех pежиìах. Оäнако такие фоp-
сунки сëожнее обы÷ных. В тоì ÷исëе и с то÷ки зpения
упpавëения их pаботой. Поэтоìу в состав pазpаботан-
ной топëивной систеìы вкëþ÷ено устpойство, кото-
pое изìеняет äавëение в упpавëяþщей (ãиäpозапиpаþ-
щей) каìеpе кажäой фоpсунки.

Данное устpойство соäеpжит (pис. 1) äва кëапана —
впускной 5 и сëивной 3, пpопускная способностü ко-
тоpых зависит от ìаксиìаëüной веëи÷ины  их хо-
äа. Пpи÷еì иссëеäования, пpовеäенные на ìатеìати-

÷еской ìоäеëи, показаëи (pис. 2): пpи < 0,08 ìì
заäеpжка на÷аëа поäъеìа иãëы фоpсунки возpастает, а
заäеpжка ее опускания, наобоpот, уìенüøается. В pе-
зуëüтате пpоäоëжитеëüностü впpыскивания топëива
снижается. Оптиìаëüные же зна÷ения хоäа кëапанов
ëежат в пpеäеëах 0,075—0,08 ìì. Поэтоìу пpи äаëü-
нейøих иссëеäованиях топëивной систеìы и äовоäке
фоpсунок быëо пpинято: = 0,08 ìì.

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

Yкmax

Yкmax

Pис. 1. Устpойство упpавления давлением в запиpающей камеpе
фоpсунки:

1 — øтуöеp; 2 — соëеноиä; 3 — сëивной кëапан; 4 — pеãу-
ëиpово÷ная øайба; 5 — впускной кëапан; 6 — пpужина

Yкmax

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
γ — пëотностü рабо÷ей жиä-
кости, кã/ì3; v1 — скоростü
рабо÷ей жиäкости при ее поä-
хоäе к ребру Д; w1 — ìãновен-
ный расхоä жиäкости; g — ус-
корение свобоäноãо паäения

2 ; 
[τ–1] — преäеëüно äопуска-
еìые äëя ìатериаëов øтоков
касатеëüные напряжения;
С — коэффиöиент, характе-
ризуþщий отноøение dв к dн

3
G — ìоäуëü упруãости на
кру÷ение

4 —

5 [P] = ϕ[σс]F; [σу] = ϕ[σс] ϕ — коэффиöиент проäоëü-
ноãо изãиба; F — пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения øтока;
[σс] — преäеëüно äопустиìое
äëя ìатериаëа øтоков напря-
жение сжатия

p
10 6– γv1w1

g
--------------------=

dн

Mкр

0 2 τ 1–[ ] 1 C4–( ),
--------------------------------3=

dв

Mкр

0 2 τ 1–[ ],
----------------3=

θв°
180°Mкр

0 04π, 2 d 4
нG

------------------------ θ°[ ]≤=

θв°
180°32Mкр

π2dвG
---------------------- θ°[ ]≤=θв°
180°32Mкр

π2dвG
---------------------- θ°[ ]≤=
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Выставëяþт  с поìощüþ пpиспособëения, схе-

ìа котоpоãо пpивеäена на pис. 3.

Как виäно из pисунка, пpиспособëение иìеет ин-

äикатоpнуþ ãоëовку 1 с öеной äеëения 0,01 ìì, уста-

новëеннуþ в коpпус 2, котоpый, в своþ о÷еpеäü, навин-

÷ивается на øтуöеp 12 устpойства упpавëения. В состав

пpиспособëения вхоäит также станäаpтный 12-воëüто-

вый бëок 3 питания, котоpый ÷еpез кëþ÷ 4 связан с

эëектpоìаãнитоì 11 устpойства упpавëения. Пpи за-

ìыкании äанноãо кëþ÷а якоpü эëектpоìаãнита втяãи-

вается и пеpеìещает кëапаны 5 и 7 от оäноãо упоpа äо

äpуãоãо. Инäикатоp фиксиpует веëи÷ину пеpеìеще-

ния. Пpи pазìыкании же кëþ÷а возвpатная пpужина

возвpащает кëапаны назаä, а стpеëку инäикатоpа — на

нуëевуþ отìетку.

Чтобы изìенитü хоä кëапанов, нужно, о÷евиäно,

изìенитü тоëщину pеãуëиpово÷ной øайбы 6. Дëя ÷еãо

необхоäиìо вывеpнутü øтуöеp 10, извëе÷ü ãиëüзу 9

впускноãо кëапана и пpоставку 8, заìенитü øайбу 6, а

затеì собpатü äетаëи в обpатноì поpяäке. Пpи этоì

сëеäует иìетü в виäу: ÷еì боëüøе тоëщина øайбы 6,

теì боëüøе хоä кëапанов. И наобоpот.

Пpоöесс pеãуëиpования заниìает не боëее 1—2 ìин.

Веëи÷ина Yи хоäа иãëы фоpсунки äо поäвижноãо

упоpа оказывает о÷енü боëüøое вëияние на хаpактеp

ее äвижения и пpоöесс впpыскивания топëива. Сëиø-

коì ìаëые зна÷ения äанноãо паpаìетpа уìенüøаþт

ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину äавëения запаëüных äоз топ-

ëива пpи äвух- и ìноãофазноì впpыскивании, а сëиø-

коì боëüøие — пpивоäят к кpайне нежеëатеëüноìу

ступен÷атоìу впpыскиваниþ в конöе поäа÷и топëива

(сì. "АП", 2006, № 10). Поэтоìу äëя pеãуëиpования

хоäа, котоpый, напpиìеp, у фоpсунок äизеëя 10ДН20,

7/2Ѕ25,4 составëяет 0,05 ìì, тоже необхоäиìо спеöи-

аëüное пpиспособëение. И такое пpиспособëение pаз-

pаботано (pис. 4). Оно соäеpжит инäикатоpнуþ ãоëов-

ку 1 ÷асовоãо типа, встpоеннуþ в коpпус 2 техноëоãи-

÷еской пpужины 3, котоpая опиpается на таpеëку

(поäвижный упоp) 4. Коpпус 2 с поìощüþ накиäной

ãайки 5 пëотно пpижиìает опоpу 6 к pеãуëиpово÷ной

øайбе 7 и коpпусу фоpсунки, выäавëивая топëиво из

зоны их контакта. Опоpа 6 и pеãуëиpово÷ная øайба 7

обеспе÷иваþт зазоp ìежäу таpеëкой 4 и тоëкатеëеì 8.

Yкmax

Pис. 2. Зависимость быстpодействия фоpсунки и пpодолжи-
тельности впpыскивания топлива от хода клапанов устpойст-
ва упpавления:

1 — вpеìя заäеpжки поäъеìа иãëы по отноøениþ к на÷аëу
иìпуëüса тока на эëектpоìаãните (соëеноиäе); 2 — пpоäоë-
житеëüностü впpыскивания; 3 — вpеìя заäеpжки опускания
иãëы; 4 — пpоäоëжитеëüностü поäъеìа иãëы; 5 — пpоäоëжи-
теëüностü опускания иãëы

Pис. 3. Пpиспособление для измеpения и pегулиpования хода кла-
панов устpойства упpавления давлением в запиpающей камеpе
фоpсунки:

1 — инäикатоpная ãоëовка; 2 — коpпус инäикатоpной ãо-
ëовки; 3 — бëок питания; 4 — кëþ÷; 5 — сëивной кëапан;
6 — pеãуëиpово÷ные øайбы; 7 — впускной кëапан; 8 — пpо-
ставка; 9 — ãиëüза впускноãо кëапана; 10 — øтуöеp; 11 —
эëектроìаãнит; 12 — øтуöеp

Pис. 4. Схема измеpения хода иглы фоpсунки:
1 — инäикатоpная ãоëовка; 2 — коpпус техноëоãи÷еской

пружины; 3 — пpужина; 4 — поäвижный упоp (таpеëка); 5 —
ãайка; 6 — опоpа; 7 — pеãуëиpово÷ная øайба; 8 — тоëкатеëü;
9 — поäвоäящий øтуöеp; 10 — упëотнитеëüное коëüöо; 11 —
боëт; 12 — коëпак; 13 — пëастина
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Снизу фоpсунка закpыта коëпакоì 12, пpижиìаеìыì
÷еpез упëотнитеëüное коëüöо 10 с поìощüþ äвух боë-
тов 11 и пëастины 13. Дëя искëþ÷ения пеpекосов во
вpеìя изìеpения коpпус инäикатоpной ãоëовки вкëеен
в коpпус 2, а ìежäу ее стеpжнеì и таpеëкой пpужины
установëен öентpиpуþщий øаpик äиаìетpоì 4 ìì.

Хоä Yи иãëы пpовеpяþт и pеãуëиpуþт сëеäуþщиì

обpазоì.

Сна÷аëа изìеpяþт ìаксиìаëüный хоä  иãëы.

Дëя этоãо выниìаþт опоpу 6, из-за ÷еãо таpеëка 4 пpу-

жины 3 опускается на тоëкатеëü 8 фоpсунки. Затеì

свеpху и снизу фоpсунки устанавëиваþт все необхоäи-

ìые äетаëи, и øтуöеp 9 поäкëþ÷аþт к стенäу äëя пpо-

веpки и pеãуëиpования фоpсунок. Так как выхоä топ-

ëива из pаспыëитеëя закpыт коëпакоì 12, то пpи соз-

äании äавëения поä иãëой посëеäняя поäниìается на

ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину ( ), ÷то и фиксиpует ин-

äикатоpная ãоëовка. Посëе ÷еãо, откpыв кpан стенäа

(на схеìе не показан), "сбpасываþт" äавëение. Иãëа

поä äействиеì пpужины 3 опускается, стpеëка инäи-

катоpа пеpеìещается на нуëевуþ отìетку.

Сëеäуþщая опеpаöия — изìеpение хоäа иãëы, на

пpотяжении котоpоãо осуществëяется ее ãиäpоìеха-

ни÷еское запиpание. Дëя этоãо опоpу 6 устанавëиваþт

на ìесто, обеспе÷ивая теì саìыì зазоp Yи ìежäу та-

pеëкой 4 и тоëкатеëеì 8 фоpсунки, и снова созäаþт

äавëение топëива поä иãëой. Иãëа поäниìается на ве-

ëи÷ину Yи äо упоpа тоëкатеëя 8 в øайбу 7.

Эту ÷астü хоäа иãëы инäикатоp не изìеpяет. Но ко-

ãäа øайба 7 вìесте с тоëкатеëеì 8 и иãëой пеpеìе-

щаþтся ввеpх, стpеëка инäикатоpа откëоняется, из-

ìеpяя ÷астü хоäа иãëы, в те÷ение котоpой обеспе÷и-

вается ãиäpоìехани÷еское запиpание, т. е. веëи÷ину

Yи.ã.ì =  – Yи. Изìеняþт Yи с поìощüþ øайбы 7.

Дëя этоãо отвин÷иваþт коëпа÷ковуþ ãайку 5, выни-

ìаþт коpпус 2 пpужины 3, таpеëку 4, опоpу 6 и за-

ìеняþт øайбу 7. Пpи увеëи÷ении ее тоëщины хоä иã-

ëы äо поäвижноãо упоpа увеëи÷ивается. Посëе ее за-

ìены собиpаþт пpиспособëение и снова пpовеpяþт

веëи÷ину хоäа, котоpая поäс÷итывается по фоpìуëе:

Yи =  – Yи.ã.ì.

УДК 728.949

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÈ 
ÂÎÇÄÓØÍÎ-ÒÅÏËÎÂÛÕ ÇÀÂÅÑ
Â ÂÎPÎÒÀÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ ÀÒÏ

B.C. ØÀPÎÃËÀÇÎÂ

Возäуøно-тепëовые завесы — основное сpеäство
боpüбы с потокаìи хоëоäноãо наpужноãо возäуха, по-
паäаþщеãо в поìещения АТП ÷еpез откpытые воpота.
Созäаþт завесы, как пpавиëо, пpопуская возäух ÷еpез
каëоpифеpы и напpавëяя еãо в зону откpытых воpот.

Такие систеìы кpайне неэффективны: как показы-
вает опыт, они äаже в о÷енü напpяженно pаботаþщих
АТП испоëüзуþтся не боëее 10 % пpоäоëжитеëüности
pабо÷ей сìены, но тепëоноситеëü ÷еpез каëоpифеpы
иäет, во избежание заìеpзания воäы в систеìе, кpуã-
ëосуто÷но. Так ÷то эффективный КПД этих систеì
пpакти÷ески бëизок к нуëþ. Есëи же у÷естü, ÷то в оä-
ноì поìещении ìожет бытü нескоëüко воpот, а сëе-
äоватеëüно, нужно стоëüко же завес, то становится по-
нятныì, во ÷то обхоäится их pабота.

Но систеìы, созäаþщие возäуøно-тепëовые завесы
у воpот поìещений АТП, ìожно сäеëатü ãоpазäо боëее
äеøевыìи, эконоìи÷ныìи и эффективныìи. Пpиìеp
такоãо pеøения пpивеäен на pисунке. Пpи÷еì pеøе-
ния pеаëüноãо: оно внеäpяется в хоäе pеконстpукöии
нескоëüких тpаäиöионных завес, испоëüзовавøихся
на оäноì из АТП ã. Кеìеpово.

Как виäно из pисунка, от всеãо вентиëяöионноãо
обоpуäования, котоpое вхоäит в состав тpаäиöионных
систеì созäания завес, в новой систеìе остаþтся, по
существу, ëиøü pазäато÷ные коpоба 13 и оäна каëоpи-
феpная установка 14. Пpи÷еì äаже каëоpифеpной ус-
тановке пpиäаны новые функöии. Во-пеpвых, она по-
сëе вкëþ÷ения вентиëятоpа ëþбой завесы отäает теп-

ëоту иìенно этой завесе. Дëя ÷еãо в систеìу вкëþ÷ен
автоìати÷ески упpавëяеìый коëëектоp 6, способный
напpавëятü наãpетый возäух тоëüко к теì воpотаì, ко-
тоpые в äанный ìоìент откpываþтся. Во-втоpых, в пе-
pеpывах ìежäу pаботой завес она пеpекëþ÷ает поток
тепëоты в тепëоаккуìуëятоp 9, пpи÷еì в этот ìоìент
уäваивает ìощностü äанноãо потока.

Испоëнитеëüныì оpãаноì, осуществëяþщиì пpо-
öессы заpяäа и pазpяäа тепëоаккуìуëятоpа, сëужит
pевеpсивный осевой вентиëятоp 10, котоpый во взаи-
ìоäействии с вентиëятоpаìи 3, 5 и 7 завес ÷еpез об-
pатные кëапаны 2, 4 и 8 весüìа пpосто обеспе÷ивает
pаботу тpех (I, II и III) показанных на pисунке иëи
боëüøеãо ÷исëа завес. Нужно ëиøü, ÷тобы тепëовая
ìощностü аккуìуëятоpа, пеpеäаваеìая возäуøноìу
потоку, котоpый поäвоäится к коëëектоpу 6, быëа не
ìенüøе необхоäиìой äëя ноpìаëüной pаботы завес.
Но опыт показаë: она во ìноãо pаз ìенüøе той, кото-
pая тpатиëасü äо pеконстpукöии систеìы.

Тепеpü об остаëüной ÷асти констpукöии новой
систеìы.

К коëëектоpу 6 пpисоеäиняþтся äва (1 и 12) pазäа-
то÷ных возäуховоäа наãpетоãо возäуха. Они пpохоäят
вäоëü завес и пpисоеäиняþтся к ниì ÷еpез свои вен-
тиëятоpы, (к завесе I — ÷еpез вентиëятоp 3, к завесе II —
÷еpез вентиëятоp 5 и к завесе III ÷еpез вентиëятоp 7).
Оäнако завесы, pаспоëоженные pяäоì с коëëектоpоì 6,
ìожно пpисоеäинитü и непосpеäственно к неìу.

Наãpетый возäух в pазäато÷ные коpоба поäается тоëü-
ко пpи вкëþ÷ении соответствуþщеãо вентиëятоpа (вен-
тиëятоpов): он созäает äавëение пеpеä обpатныì кëапа-
ноì (кëапанаìи), посëеäний откpывается, и ãоpя÷ий
возäух пpохоäит в pазäато÷ный коpоб и, выхоäя из неãо,
созäает возäуøно-тепëовуþ завесу на воpотах.

Посëе pеконстpукöии оказаëосü, ÷то äëя созäания
тепëовых завес äаже в саìое хоëоäное вpеìя испоëü-

Yиmax

Yиmax

Yиmax

Yиmax
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зуется ëиøü ∼25 % тепëоты, запасенной в тепëоакку-

ìуëятоpе. Оäнако и оставøиеся 75 % не пpопаäаþт, а
иãpаþт pоëü возäуøноãо отопëения поìещения, на-

ãpевая возäух в пpито÷ной вентиëяöии (сì. pисунок).

В новой систеìе естü и еще оäин интеpесный эëе-

ìент — возäухоpаспpеäеëитеëü 11, устанавëиваеìый за

тепëоаккуìуëятоpоì и поäаþщий возäуøные стpуи

поä уãëоì 35° к ãоpизонтаëи, ÷то обеспе÷ивает боëü-

øие äаëüнобойностü стpуй и обсëуживаеìуþ иìи пëо-

щаäü, а также pавноìеpностü теìпеpатуpы и поäвиж-

ности возäуха в поìещении.

Pабота систеìы своäится к сëеäуþщеìу. Пpи от-

кpывании воpот заìыкается установëенный на них

конöевой выкëþ÷атеëü, и эëектpопитание поäается на

вентиëятоp их завесы. Посëеäний вкëþ÷ается, забиpа-
ет возäух из атìосфеpы и пpоãоняет еãо ÷еpез наãpе-

тый теpìоаккуìуëятоp 9, каëоpифеp 14, а оттуäа — в

коëëектоp 6 и ÷еpез откpывøийся обpатный кëапан —

в pазäато÷ный коpоб 13 завесы. Оäновpеìенно вкëþ-

÷ается и вентиëятоp 10 теpìоаккуìуëятоpа: он вpаща-

ется в напpавëении, обpатноì вpащениþ пpи заpяäе.

Возäух он всасывает ÷еpез возäухоpаспpеäеëитеëü 11,

котоpый и напpавëяет этот возäух в теpìоаккуìуëятоp.

Посëе теpìоаккуìуëятоpа возäух иäет в коëëектоp 6,

а сìеøавøисü с возäухоì, пpоøеäøиì каëоpифеp, по

возäуховоäаì 1 иëи 12 поäается на завесу.

Pежиì pазpяäа тепëоаккуìуëятоpа отëи÷ается от
pежиìа еãо заpяäа боëüøей интенсивностüþ тепëоот-

äа÷и, ÷еìу способствует зна÷итеëüно боëüøие, ÷еì пpи

заpяäе, ÷астоты вpащения pотоpа вентиëятоpа 10.

(Кстати, ìеняя ÷астоты вpащения, ìожно pеãуëиpо-

ватü и пpоизвоäитеëüностü вентиëятоpов завес. Ска-

жеì, уãëов откpытия поëотен воpот. Дëя этоãо äоста-

то÷но поставитü не оäин, а нескоëüко конöевых вы-

кëþ÷атеëей, котоpые, вкëþ÷аясü посëеäоватеëüно,

увеëи÷иваþт эëектpи÷ескуþ ìощностü, поäаваеìуþ

на вхоä эëектpоìотоpа вентиëятоpа.

Как виäиì, новая систеìа тепëоснабжения завес

искëþ÷итеëüно пpоста по устpойству и в то же вpеìя

весüìа эффективна. Ее обустpойство обхоäится не-

äоpоãо: все затpаты своäятся к стоиìости теpìоакку-

ìуëятоpа. Но и он не о÷енü äоpоãой. Деëо в тоì, ÷то

испоëüзуеìые тепëоаккуìуëятоpы на основе øиpо-

коäоступноãо пpиpоäноãо ìатеpиаëа, буëыжника, в

pассìатpиваеìой систеìе из-за их ìаëой пpоизвоäи-

теëüности, боëüøих ìассы и ãабаpитных pазìеpов

пpиìенятü не стаëи, а пpиняëи боëее совpеìенный,

выпоëненный с испоëüзованиеì эффекта фазовоãо

пеpехоäа, пpи котоpоì пëавëение вещества сопpово-

жäается буpныì поãëощениеì тепëоты, а еãо кpистаë-

ëизаöия — ее выäеëениеì. В ка÷естве такоãо вещества

пpиìеняþт ëеãкопëавкие соëи, иìеþщие высокуþ

уäеëüнуþ (в еäиниöе объеìа) тепëоеìкостü, бëаãоäаpя

котоpой ãабаpитные pазìеpы и ìасса теpìоаккуìуëя-

тоpа небоëüøие. Оäнако еще важнее то, ÷то тепëопе-

pехоä осуществëяется пpи постоянной теìпеpатуpе.

Наибоëее поäхоäящей тепëоаккуìуëяöионной сpе-

äой пpинят, в тоì ÷исëе и всëеäствие еãо невысокой

стоиìости, ëеãкопëавкий Ва (ОН)2•8Н2O, теìпеpатуpа

пëавëения и кpистаëëизаöии котоpоãо составëяет 351 К

(78 °C), а скpытая тепëота пëавëения pавна 266,7 кДж/кã.

Констpуктивно тепëофазоаккуìуëятоpы выпоëня-

þт иëи в виäе контейнеpов пëоской фоpìы, состоя-

щих из пëастìассовых пакетов, иëи ìетаëëи÷еских

(выбpакованных иëи отсëуживøих сpок) ëибо пëаст-

ìассовых тpуб. Пëоские ãеpìети÷ные контейнеpы

pазìещаþт на pеøет÷атых стеëëажах äëя у÷астия в те-

пëообìене их обеих пëоскостей, тpуб÷атые — в виäе

пpоäоëüно оìываеìых возäухоì öиëинäpов. И те, и

äpуãие запоëняþт ëеãкопëавкиì ìатеpиаëоì на 95 %

их внутpеннеãо объеìа — с теì, ÷тобы обеспе÷итü воз-

ìожностü теpìи÷ескоãо pасøиpения ìатеpиаëа.

Воздушно-тепловая завеса с аккумуляцией теплоты:
1 и 12 — pазäато÷ные возäуховоäы; 2, 4 и 8 — обpатные кëапаны; 3, 5, 7 и 10 — вентиëятоpы; 6 — коëëектоp; 9 — тепëоаккуìу-

ëятоp; 11 — возäухоpаспpеäеëитеëü; 13 — pазäато÷ный коpоб; 14 — каëоpифеpная установка
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ÔÎPÌÎÎÁPÀÇÎÂÀÍÈÅ ØËÈÖÅÂÎÃÎ ÎÒÂÅPÑÒÈß 
Ñ ÔÀÑÊÀÌÈ

Êàíä. òåõí. íàóê Ñ.Â. ÌÎÖÛÃÈÍ, Â.Ì. ÌÀËÞÃÈÍ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ", ÇÈË

На ЗИЛе pазpаботан, а на Сìоëенскоì автоаãpеãат-
ноì завоäе внеäpен новый коìпëексный ìаëоотхоä-
ный техноëоãи÷еский пpоöесс фоpìообpазования фа-
сок в øëиöевых отвеpстиях каpеток синхpонизатоpов
коpобок пеpеäа÷ ãpузовых автоìобиëей. Еãо сутü: оä-
новpеìенная, с äвух стоpон пëасти÷еская äефоpìаöия
и посëеäуþщее оäнопpохоäное пpотяãивание øëиöе-
воãо отвеpстия.

Этот пpоöесс высокопpоизвоäитеëен и эконоìи-
÷ен: обpазование фасок иäет без стpужки. Как он pеа-
ëизуется, pассìотpиì (pис. 1) пpиìенитеëüно к каpет-
ке синхpонизатоpа коpобки пеpеäа÷ ãpузовоãо автоìо-
биëя ЗИЛ-4314.

Обpаботку на÷инаþт с наìеток фасок в ìестах бу-
äущих øëиö. Деëаþт это с поìощüþ äвух (2 и 7) пу-
ансонов сëожной фоpìы, иìеþщих оäинаковуþ кон-
стpукöиþ. Хвостовой ÷астüþ их устанавëиваþт äpуã
пpотив äpуãа: веpхний — в øтоке 1 пpесса, нижний —
в äеpжавке 8, pаспоëоженной на стоëе пpесса. Пpи÷еì
так, ÷тобы оси кони÷еских зубöов веpхнеãо и нижнеãо
пуансонов ëежаëи в оäной пëоскости. Дëя оpиентаöии
заãотовки 5 в пpоöессе фоpìиpования фасок сëужит
öентpиpуþщий паëеö 3, котоpый äëя искëþ÷ения по-
воpота фиксиpуется øтифтоì 4.

Пpи пеpеìещении øтока пpесса вниз, кони÷еские
пуансоны вäавëиваþтся в тоpöы заãотовки, всëеäствие
÷еãо на них обpазуþтся оäинаковоãо pазìеpа наìетки
фасок буäущих øëиö. Пpи необхоäиìости поëу÷итü
фаски pазной высоты (напpиìеp, есëи оäин из тоpöов
äопоëнитеëüно поäpезается) на нижний пуансон 7 ус-
танавëиваþт äопоëнитеëüное упоpное коëüöо 6.

Пуансон (pис. 2) äëя выäавëивания фасок состоит
из хвостовика 1 и pабо÷ей ÷асти, выпоëненной в виäе
усе÷енноãо конуса, укëон обpазуþщей котоpоãо соот-
ветствует укëону фаски на äетаëи. Дpуãиìи сëоваìи,
pабо÷ая ÷астü пуансона пpеäставëяет собой кони÷е-
ские зубöы 3 откpытоãо пpофиëя, общее ноpìаëüное
се÷ение котоpых соответствует пpофиëþ øëиöевоãо
отвеpстия. Изãотовëяþт эти зубöы øëифованиеì на-
пpохоä абpазивныì кpуãоì, запpавëенныì поä pас÷ет-
ныì уãëоì фаски, пpофиëя впаäины 4.

Усиëие Q пpесса, на котоpоì осуществëяется фоp-
ìиpование фасок, оpиентиpово÷но опpеäеëяется по
пëощаäи F повеpхности фасок и äавëениþ ìетаëëа,
т. е. по фоpìуëе Q = Fσсì. Пpи этоì веëи÷ину F äает
фоpìуëа F = 1,4nс(D – d + b). (В ней: n — ÷исëо øëиö

в каpетке, с — веëи÷ина фаски по пеpиìетpу øëиö, D
и d — внеøний и внутpенний äиаìетpы øëиöевоãо от-
веpстия.) Но ìощностü пpесса нужно выбиpатü зна÷и-
теëüно боëüøуþ — такуþ, ÷тобы она обеспе÷иваëа
усиëие, котоpое пpевыøает pасс÷итанное не ìенее
÷еì на 30 %.

Посëе фоpìиpования наìеток фасок в ìестах буäу-
щих øëиö отвеpстие в заãотовке пpиобpетает сëожнуþ
(бо÷кообpазнуþ) фоpìу (pис. 3): на ее тоpöах высту-
пов øëиöев обpазуþтся напëывы ìетаëëа, котоpые ÷е-
pеäуþтся с неäефоpìиpованныìи у÷асткаìи (на впаäи-
нах øëиöев). Поэтоìу и необхоäиìа втоpая опеpаöия —

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Pис. 1. Схема фоpмообpазования фасок шлицевого отвеpстия:
1 — øток пpесса; 2 и 7 — пуансоны; 3 — öентpиpуþщий

паëеö; 4 — øтифт; 5 — заãотовка; 6 — äопоëнитеëüное коëü-
öо; 8 — äеpжавка

Pис. 2. Пуансон:
1 — хвостовик; 2 — pабо÷ая ÷астü; 3 — кони÷еский зубеö;

4 — впаäина
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пpотяãивание отвеpстия с поìощüþ øëиöевой коìби-
ниpованной пpотяжки спеöиаëüной констpукöии.

Обpаботку на÷инаþт с неäефоpìиpованных у÷аст-
ков отвеpстия. Пpи этоì пpотяжка не äоëжна выхо-
äитü из контакта с äетаëüþ, сниìая напëывы, поëу-
÷енные посëе выäавëивания фасок. Остаëüная ÷астü
пpотяжки выпоëнена по тpаäиöионной схеìе.

Детаëü в пpоöессе пpотяãивания оpиентиpуется на
спеöиаëüной втуëке (pис. 4), базовая повеpхностü ко-
тоpой поëностüþ соответствует pабо÷ей ÷асти пуансо-
на. Эту втуëку кpепят в pабо÷еì патpоне пpотяжноãо
станка, затеì на ее оpиентиpуþщуþ повеpхностü 1 ус-

танавëиваþт заãотовку с пpеäваpитеëüно выäавëенныìи
тоpöевыìи наìеткаìи фасок в ìестах буäущих øëиö.
Пpи÷еì пpотяжку по отноøениþ к втуëке оpиентиpуþт
такиì обpазоì, ÷то пpи пеpеìещении заãотовки вниз
хвостовик этоãо инстpуìента вхоäит в посаäо÷ное от-
веpстие втуëки äаëее pабо÷еãо патpона, и в такоì по-
ëожении еãо зажиìаþт куëа÷каìи. В этот ìоìент пеp-
вый зуб пpотяжки pаспоëаãается выøе тоpöа äетаëи.

Пpи pабо÷еì хоäе зажиìноãо патpона пpотяжка на-
÷инает вpезатüся своиìи пеpвыìи зубüяìи в неäефоp-
ìиpованные у÷астки заãотовки. Оäновpеìенно с патpо-
ноì пеpеìещается и закpепëенная на ней непоäвижная
÷астü 3 втуëки, а оpиентиpуþщая ÷астü 1 äанной втуëки
поä äействиеì пpужины 2 ÷еpез выäавëенные уãëуб-
ëения на тоpöе заãотовки фиксиpует посëеäнþþ с уси-
ëиеì, пpевыøаþщиì усиëие pезания на пеpвых äвух—
тpех зубüях пpотяжки.

Оpиентиpуþщая ÷астü втуëки остается поäжатой äо
тех поp, пока не выбеpется свобоäный хоä пpужины,
посëе ÷еãо она вìесте с патpоноì отхоäит от упоpноãо
пояска, и заãотовка опускается на базовуþ повеpх-
ностü пëанøайбы.

Пpоäоëжая пеpеìещатüся вниз, пpотяжка постепен-
но сpезает äефоpìиpованные у÷астки, а ее øëиöевые зу-
бüя обpабатываþт øëиöевое отвеpстие, оpиентиpован-
ное относитеëüно выäавëенных наìеток фасок.

Посëе окон÷ания обpаботки пpотяжка с патpоноì
поäниìается ввеpх, а поäпpужиненная ÷астü втуëки
устанавëивается в исхоäное поëожение.

Pассìотpенная техноëоãия пpиìеняется не тоëüко
пpи изãотовëении каpеток синхpонизатоpов, но и äëя
поëу÷ения фасок оäновpеìенно на äвух øëиöевых тоp-
öах по боковыì повеpхностяì наpужных øëиö втоpи÷-
ноãо ваëа коpобки пеpеäа÷ автоìобиëей ЗИЛ. И как по-
казаë опыт, во всех сëу÷аях позвоëиëа в 10—12 pаз
увеëи÷итü, по сpавнениþ с обpаботкой pезаниеì пpо-
извоäитеëüностü тpуäа, в 20 pаз повыситü, по сpавне-
ниþ с фpезаìи, стойкостü инстpуìента; высвобоäитü
зна÷итеëüные пpоизвоäственные пëощаäи; снизитü
энеpãозатpаты на обpаботку äетаëей øëиöевых соеäи-
нений; уëу÷øитü усëовия тpуäа pабо÷их.

УДК 629.113/.115.001/.57

ÏPÎÑÒPÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÓÇËÀ, 
ÑÎÅÄÈÍßÞÙÅÃÎ ÏÎÏÅPÅ×ÈÍÓ PÀÌÛ ÀÒÑ
Ñ ÅÅ ËÎÍÆÅPÎÍÎÌ

Ä-p òåõí. íàóê È.Ô. ÄÜßÊÎÂ, Ñ.À. ×ÅPÍÎÂ

Óëüÿíîâñêèé ÃÒÓ

Пpи pас÷етах pаì АТС на стаäии пpоектиpования,
выпоëненных на основе теоpии тонкостенных стеpж-
ней, узëы, котоpые соеäиняþт попеpе÷ины pаìы с ее
ëонжеpоноì, как пpавиëо, с÷итаþт ìатеìати÷еской
то÷кой. Оäнако это упpощение. На саìоì äеëе оси
стеpжней, обpазуþщих узеë, всеãäа иìеþт эксöентpи-
ситеты, пpи÷еì äепëанаöия стеpжней, обpазуþщих
узеë, pазëи÷ная. Отсþäа сëеäует: pас÷еты pаì на ос-
нове теоpии тонкостенных стеpжней не ìоãут äатü

то÷ных, соответствуþщих pеаëüныì наãpузкаì pезуëü-

татов. В связи с этиì автоpы пpеäëаãаþт пpи ìоäеëиpо-

вании pассìатpиваеìых узëовых соеäинений pазäеëитü

их на äве ÷асти — собственно узеë и схоäящиеся в неì

стеpжни. Пpи÷еì узеë ìоäеëиpоватü пëоскиìи коне÷-

ныìи эëеìентаìи обоëо÷ки.

Поëу÷итü ìатеìати÷еские зависиìости, необхоäи-

ìые äëя совìестноãо испоëüзования пëоских коне÷-

ных эëеìентов обоëо÷ки и тонкостенных стеpжней,

pассìотpиì с поìощüþ pис. 1, на котоpоì пpивеäена

схеìа ìоäеëиpования тонкостенноãо стеpжня øвеë-

ëеpноãо се÷ения. Оäна ÷астü øвеëëеpа ìоäеëиpуется

пpяìоуãоëüныìи коне÷ныìи эëеìентаìи обоëо÷ки,

иìеþщиìи сеìü степеней свобоäы в узëе. То естü в

äанноì сëу÷ае буäеì иìетü ìоäифиöиpованнуþ ìат-

pиöу жесткости пpяìоуãоëüника: в нее ввеäены øес-

Pис. 3. Заготовка после обpазования фасок

Pис. 4. Втулка, обеспечивающая пpотягивание шлицевого от-
веpстия:

1 — оpиентиpуþщая повеpхностü; 2 — пpужина; 3 — не-
поäвижная ÷астü



34 Автомобильная промышленность, 2007, № 9

тая и сеäüìая степени свобоäы, соответствуþщие по-
воpоту коне÷ноãо эëеìента в пëоскости и äепëанаöии
се÷ения. Втоpая ÷астü øвеëëеpа ìоäеëиpуется стеpж-
невыì тонкостенныì эëеìентоì АВ, котоpый также
иìеет сеìü степеней свобоäы в узëе; узëы i на контуpе
øвеëëеpа и узеë А — ãpани÷ные; öентp изãиба се÷ения
pаспоëожен в узëе А, ãäе нахоäится вектоp узëовых пе-
pеìещений тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо
эëеìента.

Есëи все коне÷ные эëеìенты, обpазуþщие узеë,
коìпëанаpны, т. е. pаспоëожены в оäной пëоскости, а
их ìатpиöы жесткости ìоäифиöиpованы, то в систеìе
уpавнений pавновесия иìеет ìесто pавенство 0 = 0.
В этоì сëу÷ае пpи pеøении систеìы, как известно,
необхоäиìо пpовеpитü ее (по эëеìенту на ãëавной
äиаãонаëи ìатpиöы коэффиöиентов, pавноìу нуëþ)
на наëи÷ие таких уpавнений, котоpые иëи искëþ÷а-
þтся, иëи эëеìенту на ãëавной äиаãонаëи необхоäиìо
пpисвоитü ÷исëо, не pавное нуëþ. Пpи÷еì втоpое
пpеäпо÷титеëüнее, так как äëя упpощения инäексаöии
поpяäок ìатpиöы не äоëжен изìенятüся, т. е. никакие
стpоки и стоëбöы неëüзя искëþ÷атü. (Анаëоãи÷ный
поäхоä сëеäует пpиìенятü и пpи pеаëизаöии кинеìа-
ти÷еских усëовий закpепëения заäа÷и.)

Уãëовые пеpеìещения узëов i се÷ения стеpжня пpи
äействии на неãо пpоäоëüных и изãибаþщих сиë (со-
ãëасно ãипотезе пëоских се÷ений) pавны ìежäу собой,
а ëинейные пеpеìещения U вäоëü оси стеpжня, т. е. по
оси X, связаны зависиìостüþ в виäе фоpìуëы № 1
(сì. табëиöу).

Пpи кpу÷ении тонкостенноãо стеpжня пpоäоëüные
пеpеìещения по напpавëениþ оси X из-за äепëанаöии

 се÷ения изìеняþтся соãëасно закону сектоpаëüных
пëощаäей (кооpäинат) ω (фоpìуëа № 2). То÷но так же
устанавëивается связü ìежäу ëинейныìи пеpеìеще-
нияìи узëов i по напpавëениþ осей Y, Z и узëа А, а так-
же выпоëняется усëовие pавенства уãëовых пеpеìеще-
ний. В итоãе поëу÷ается систеìа из сеìи уpавнений
(фоpìуëа № 3).

Тепеpü вектоp узëовых пеpеìещений ãpани÷ноãо
узëа А тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëеìен-
та пpивеäеì к узëаì п се÷ения и поëу÷иì ìатpиöу же-

сткости [Kr]ã ãpани÷ноãо тонкостенноãо стеpжневоãо

коне÷ноãо эëеìента с узëаìи В и n. В этоì сëу÷ае ÷ис-

ëо узëов äанноãо эëеìента буäет pавныì (1 + n). В ито-

ãе уpавнение pавновесия коне÷ноãо эëеìента АВ äает

фоpìуëа № 4. Но ìожно сãpуппиpоватü и pазбитü на

ìатpиöы в соответствии с фоpìуëой № 5. Иëи, пеpе-

ìножив сãpуппиpованные эëеìенты ìатpиö, записатü

фоpìуëу № 6. Вектоpы узëовой наãpузки {Pп} и узëо-

вых пеpеìещений {Zn} всех n узëов ãpани÷ноãо се÷е-

ния, выpаженные ÷еpез соответствуþщие вектоpы уз-

ëа А тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëеìента,

буäут иìетü виä фоpìуë № 7. В своþ о÷еpеäü, из них

ìожно поëу÷итü фоpìуëу № 8. Тоãäа уpавнения pав-

новесия тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëе-

ìента посëе несëожных пpеобpазований пpиìут виä

фоpìуë № 9. Откуäа вектоp {Pr}ã узëовой наãpузки

ãpани÷ноãо тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëе-

ìента и вектоp {Zr}ã узëовых пеpеìещений äаäут фоp-

ìуëы № 10, а ìатpиöу [Kr]ã жесткости ãpани÷ноãо тон-

костенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëеìента с узëаìи

В и n фоpìуëа № 11. О÷евиäно, в этоì сëу÷ае уpавне-

ния pавновесия пpиìут виä фоpìуëы № 12.

Поpяäок ìатpиöы жесткости ãpани÷ноãо тонко-

стенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëеìента с узëаìи В

и n äовоëüно боëüøой, поэтоìу ее вы÷исëение непо-

сpеäственно по фоpìуëе № 11 неэффективно, т. е.

тpебует ìноãо äействий наä ìатpиöаìи. Да и пpи ÷ис-

ëенной pеаëизаöии ìатpиöа инäексов ãpани÷ноãо

стеpжневоãо эëеìента также буäет боëüøой.

Оäнако, на наø взãëяä, естü и боëее пpостой путü

pеøения заäа÷и: ìатpиöу жесткости ãpани÷ноãо тон-

костенноãо стеpжневоãо эëеìента сфоpìуëиpоватü в

станäаpтной äëя коне÷но-эëеìентной пpоöеäуpы фоp-

ìе, но с поìощüþ Г-обpазных тонкостенных стеpжней

с тpеìя (1, 2 и 3) узëаìи (pис. 2).

Такуþ ìатpиöу ìожно поëу÷итü сëеäуþщиì обpа-

зоì. Есëи вектоp {P1, 2} пpеäставëяет собой 14-ìеpный

вектоp узëовых сиë тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷-

ноãо эëеìента с узëаìи 1 и 2, то уpавнение pавновесия

буäет иìетü виä фоpìуëы № 13. Тоãäа äëя вектоpа {PГ}

узëовой наãpузки Г-обpазноãо стеpжня, по анаëоãии с

изëоженныì выøе, ìожно записатü фоpìуëу № 14.

Из нее сëеäует, ÷то вектоp {ZГ} узëовых пеpеìещений

ìожно выpазитü фоpìуëой № 15, выpажение äëя {PГ} —

фоpìуëой № 16, а ìатpиöу жесткости [KГ] Г-обpазно-

ãо стеpжня — фоpìуëой № 17.

Пpоöесс фоpìиpования ìатpиöы жесткости ãpа-

ни÷ноãо тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëе-

ìента покажеì на пpиìеpе упpощенной схеìы ãpа-

ни÷ноãо се÷ения узëа (pис. 3).

Pис. 1. Схема моделиpования тонкостенного стеpжня — швел-
леpа

ϕ
x
'

Pис. 2. Г-обpазный тонкостенный
стеpжень с тpемя (1, 2, 3) узлами
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№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Ui = UA + ϕy z i – ϕzyi Ui, UA — проäоëüные переìещения узëа i и узëа A; ϕy, ϕz — уãëовые
переìещения относитеëüно осей Y, Z; zi, yi — коорäинаты узëа i се÷е-
ния стержня в систеìе коорäинат XYZ тонкостенноãо стержневоãо
коне÷ноãо эëеìента

2 Ui = ϕ′xωi —

3 Ui = UA + ϕy z i – ϕzyi – ϕ′xωi, Vi = VA + ϕxz i,
Wi = WA + ϕxy i, ϕxi = ϕx, ϕy i = ϕy , ϕzi = ϕz , ϕ′xi = ϕ′x

V, W — ëинейные переìещения  по направëениþ осей Y, Z

4 [Kr]{Zr} = {Pr} [K
r
] — ìатриöа жесткости тонкостенноãо стержня AB; {Z

r
}, {P

r
} — век-

торы узëовых переìещений и наãрузки

5 K11,...K22 — поäìатриöы поряäка "сеìü"; {PB}, {PA}, {ZB}, {ZA} —
сеìиìерные векторы наãрузки и переìещений узëов B и A

6 {PB} = [K11]{ZB} + [K12]{ZA}
{PA} = [K21]{ZB} + [K22]{ZA}

—

7

{Pn} = [Hn]{PA}, {Zn} = [Hn]{ZA} = {ZA},

[hi] =

{Pn}, {Zn} — векторы узëовой наãрузки и узëовых переìещений
узëов n ãрани÷ноãо се÷ения; [Hn] — ìатриöа переноса коорäинат
узëов n ãрани÷ноãо се÷ения; [hi] — ìатриöа переноса коорäинат
i-ãо узëа тонкостенноãо стержневоãо коне÷ноãо эëеìента

8 {ZA} = [Hn]
т{Zn} —

9 {PB} = [K12]{ZB} + [K12]{ZA}
{Pn} = [Hn][K21]{ZB} + [Hn][K22]{ZA}

{Pn} — вектор наãрузки узëов n

10

{Pr}ã = , {Zr}ã =

{Pr}ã, {Zr}ã  — векторы узëовой наãрузки и узëовых переìещений
ãрани÷ноãо тонкостенноãо стержня 

11

[Kr]ã =

[Kr]ã — ìатриöа жесткости ãрани÷ноãо тонкостенноãо стержня

12 [Kr]ã{Zr}ã = {Pr}ã —

13 {P1—2} = [Kr]{Z1—2} {P1—2}, {Z1—2} — векторы узëовой наãрузки и переìещений тонко-
стенноãо стержня с узëаìи 1 и 2

14

{PГ} = [Hi]{P1,2}, [Hi] =

{PГ} — вектор узëовой наãрузки Г-образноãо стержня; [Hi] — ìат-
риöа переноса коорäинат эëеìента 21Ѕ14, образованная треìя бëо-
каìи: äвуìя еäини÷ныìи ìатриöаìи [E ] поряäка сеìü и ìатриöей
[hi] переноса коорäинат i-ãо узëа

15 {ZГ} = [Hi]{Z1—2}

{Z1—2} = [Hi]
т{ZГ}

{ZГ} — вектор узëовых переìещений Г-образноãо стержня

16 {PГ} = [Hi][Kr][Hi]
т{ZГ} —

17 {KГ} = [Hi][Kr][Hi]
т [KГ] — ìатриöа жесткости 21Ѕ21 Г-образноãо стержня (рис.2)

K11 K12

K21 K22

ZB

ZA⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

×
PB

PA⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

h1

h2

hn

.
.
.

1 0 0 0 zi yi– ωi–

0 1 0 zi– 0 0 0

0 0 1 yi 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

PB

Pn
⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

ZB

Zn
⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

K11 K12H
T

n

HnK21 HnK22H
T

n

E 0
0 E

0 hi
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Так как в ãpани÷ноì се÷ении ÷етыpе узëа (n = 4), то

зäесü буäут и ÷етыpе Г-обpазные тонкостенные стеpж-

невые эëеìенты с узëаìи: 1, 2, 3; 1, 2, 4; 1, 2, 5 и 1, 2, 6.

Поэтоìу стpуктуpу ìатpиöы жесткости пpеäставиì с

поìощüþ ìатpиö жесткости этих эëеìентов. Пpи÷еì

сäеëаеì ãpафи÷ески (pис. 4), в виäе поäìатpиö (бëо-

ков) по ноìеpаì узëов (pис. 4, а), а на поëе ìатpиöы

жесткости ãpани÷ноãо тонкостенноãо стеpжневоãо ко-

не÷ноãо эëеìента pаспоëожиì (pис. 4, б) бëоки ìат-

pиö жесткости Г-обpазных тонкостенных стеpжневых

эëеìентов с соответствуþщиìи ноìеpаìи бëоков.

Пpи этоì бëоки ìатpиöы жесткости с ноìеpаìи стpок

и стоëбöов 1 (узеë В) и 2 (узеë А) сфоpìиpуеì путеì

суììиpования соответствуþщих бëоков ìатpиö жест-

кости отäеëüных Г-обpазных эëеìентов.

Пpи такоì поäхоäе эëеìенты пеpвых äвух бëоков

ìатpиö жесткости всех Г-обpазных коне÷ных эëеìен-

тов необхоäиìо уìенüøитü в n pаз. В отëи÷ие от ìат-

pиöы жесткости [Kr]ã (фоpìуëа № 11) в ìатpиöу же-

сткости [KГ] ввеäен узеë А, ÷то упpощает ее фоpìиpо-

вание пpи ÷исëенной pеаëизаöии.

Неäефоpìиpованностü контуpа ãpани÷ноãо се÷ения

ìожно обеспе÷итü äвуìя способаìи: ввеäениеì в узëы

i ëинейных связей по напpавëенияì осей Y и Z иëи

боëüøой жесткости в узëы по этиì пеpеìещенияì.

Пpи÷еì втоpой способ пpоще пpи pеаëизаöии и со-

стоит в уìножении соответствуþщих äиаãонаëüных

эëеìентов (K16, 16 и K17, 17) ìатpиöы жесткости Г-об-

pазноãо ãpани÷ноãо тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷-

ноãо эëеìента на некотоpое боëüøое ÷исëо, напpиìеp,
106—108. В поëу÷енноì pеøении пеpеìещения буäут
по÷ти pаны нуëþ.

Pеøение систеìы уpавнений pавновесия констpук-
öии позвоëяет опpеäеëитü узëовые пеpеìещения всех
n узëов контуpа ãpани÷ноãо се÷ения узëов В и А тон-
костенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëеìента.

На pис. 5 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäена пpостpан-
ственная коне÷но-эëеìентная ìоäеëü тонкостенной
консоëüной баëки, котоpая обpазована коìбинаöией
äвух тонкостенных стеpжневых эëеìентов, ìоäеëи-
pуþщих конöы консоëи, и 60 пpяìоуãоëüных коне÷-
ных эëеìентов обоëо÷ки, ìоäеëиpуþщих ее сpеäнþþ
÷астü. Пpи этоì оси стеpжневых коне÷ных эëеìентов
пpохоäят ÷еpез öентpы изãиба попеpе÷ных се÷ений
баëки. В äанной pас÷етной схеìе (ìоäеëи) äва ãpани÷-
ных се÷ения, в котоpых по 11 узëов.

В исхоäных äанных кооpäинат узëов ãpани÷ных се-
÷ений, кpоìе ëинейных кооpäинат, ввеäена и секто-
pаëüная кооpäината кажäоãо узëа. Пpи÷еì знак секто-
pаëüной кооpäинаты опpеäеëяется из усëовия поëо-
житеëüноãо напpавëения äвижения pаäиуса-вектоpа
(пpотив ÷асовой стpеëки, есëи сìотpетü на ãpани÷ное
се÷ение со стоpоны ãpани÷ноãо стеpжневоãо коне÷ноãо
эëеìента). На pас÷етах баëки äëиной 100 сì (се÷ение —
ãнутый øвеëëеp 60Ѕ60Ѕ1,5 ìì) пpовеpяëи пpостpанст-
веннуþ pас÷етнуþ схеìу узëа и отëаживаëи пpоãpаììу
"Pас÷ет pаìы ãpузовоãо автоìобиëя" (М 2006613040).
Баëку в обоих сëу÷аях наãpужаëи еäини÷ной сиëой и
кpутящиì ìоìентоì.

Ее сpеäний у÷асток ìоäеëиpоваëи ÷етыpüìя ваpи-
антаìи ÷исеë оäинаковых пpяìоуãоëüных эëеìентов:
по øиpине поëок øвеëëеpа — тpи pяäа, по высоте еãо
стенки — ÷етыpе pяäа; пятü и øестü pяäов; сеìü и во-
сеìü pяäов; äевятü и äесятü pяäов. По äëине у÷астка во
всех ваpиантах ìоäеëиpования pаспоëаãаëосü оäина-
ковое ÷исëо pяäов — øестü.

Pасхожäение Δ по ноpìаëüныì напpяженияì в pе-
зуëüтате pас÷ета тонкостенной баëки по пpеäëаãае-
ìой автоpаìи ìетоäике и в соответствии с кëасси-
÷еской теоpией pас÷ета пpивеäены на pис. 6. Как из

Pис. 3. Pасчетная схема гpаничного сечения тонкостенного
стеpжневого конечного элемента

Pис. 4. Схема фоpмиpования матpицы жесткости гpаничного
стеpжневого конечного элемента:

а — ìатpиöы жесткости Г-обpазных тонкостенных стеpж-
невых коне÷ных эëеìентов; б — ìатpиöа жесткости ãpани÷-
ноãо тонкостенноãо стеpжневоãо коне÷ноãо эëеìента

Pис. 5. Пpостpанственная конечно-элементная модель балки
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неãо виäно, пpи кpу÷ении консоëи и
pазëи÷ных ваpиантах N ìоäеëиpова-
ния и типе и фоpìе коне÷ных эëеìен-
тов pазниöа составиëа 2,8—8,7 %. Пpак-
ти÷ески в таких же пpеäеëах pазниöа
зна÷ений пpоãиба и уãëа повоpота конöа
консоëи. Пpи÷еì нижние ãpаниöы pаз-
ниöы поëу÷ены пpи испоëüзовании в
ìоäеëи тpеуãоëüных коне÷ных эëеìен-
тов (соãëасованный эëеìент) обоëо÷-
ки, веpхние — пpяìоуãоëüных (несо-
ãëасованный эëеìент).

На pис. 7 äëя узëа pаìы пpивеäены
эпþpы уãëов ϕx закpу÷ивания попеpе-
÷ины и ноpìаëüных напpяжений σx по
äëине L ее поëок, котоpые поëу÷ены
по pезуëüтатаì pас÷ета и экспеpиìен-
та. Как виäиì, pас÷етные и экспеpи-
ìентаëüные кpивые отëи÷аþтся не бо-
ëее ÷еì на 8—10 %. Это поäтвеpжäает
аäекватностü аëãоpитìа pас÷ета pеаëü-
ноìу взаиìоäействиþ попеpе÷ины и
ëонжеpона pаìы.

Такиì обpазоì, pассìотpенный вы-
øе аëãоpитì совìестноãо испоëüзова-
ния коне÷ных эëеìентов обоëо÷ки и
тонкостенных стеpжневых позвоëяет
зна÷итеëüно уìенüøитü, по сpавнениþ
с испоëüзованиеì в ìоäеëи pаìы тоëü-
ко коне÷ных эëеìентов обоëо÷ки, объ-
еì исхоäной инфоpìаöии и, в то же
вpеìя, отpажает стеpжневой хаpактеp
констpукöии, обеспе÷ивает высокуþ
то÷ностü pас÷ета и иìеет хоpоøуþ со-
поставиìостü с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи.

УДК 621.436

PÀÑ×ÅÒ ÎÁPÀÇÎÂÀÍÈß ÄÈÑÏÅPÑÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ
Â ÎÒPÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÃÀÇÀÕ ÄÈÇÅËÅÉ
ÏÎ ÊÎÑÂÅÍÍÛÌ ÏÎÊÀÇÀÒÅËßÌ

Êàíä. òåõí. íàóê À.P. ÊÓËÜ×ÈÖÊÈÉ

ÌÒÇ

В ÷исëо ноpìиpуеìых вpеäных веществ, выбpасы-

ваеìых в атìосфеpу с отpаботавøиìи ãазаìи äизеëей,

наpяäу с ãазообpазныìи вхоäят и так называеìые äис-

пеpсные — твеpäые и жиäкие вещества. Наëи÷ие жиä-

ких веществ связано с конäенсаöией ÷асти суììаpных

уãëевоäоpоäов из-за понижения теìпеpатуpы отpабо-

тавøих ãазов пpи их выбpосе в атìосфеpу; твеpäые ве-

щества — это сажа, суëüфаты и ÷астü суììаpных уãëе-

воäоpоäов с уãëеpоäныìи ãpуппаìи от C18 и выøе.

Соãëасно ìежäунаpоäныì ноpìаì, соäеpжание

äиспеpсных ÷астиö в отpаботавøих ãазах äизеëей оп-

pеäеëяþт ãpавиìетpи÷ескиì ìетоäоì, т. е. как pазни-

öу ìасс фиëüтpов äо и посëе пpопускания ÷еpез них

сìеси отpаботавøих ãазов с возäухоì. Пpи этоì теì-

пеpатуpа сìеси не äоëжна пpевыøатü 325 К (52 °C). Но

äанный ìетоä иìеет нескоëüко пpинöипиаëüных не-

äостатков. Во-пеpвых, äëитеëüностü испытаний по не-

ìу, по сpавнениþ с изìеpениеì конöентpаöии ãазо-

обpазных вpеäных веществ, ãоpазäо боëüøе; во-вто-

pых, он не позвоëяет опpеäеëитü pежиìы pаботы

äизеëя, вносящие основной вкëаä в выбpос äиспеpс-

ных ÷астиö; в-тpетüих, он не äает возìожностü вы-

явитü äоëевой вкëаä отäеëüных коìпонентов таких

÷астиö в их итоãовый выбpос. Поэтоìу pяä оте÷ест-

венных и заpубежных иссëеäоватеëей пpеäëаãаëи свои

pас÷етные ìоäеëи. Все они основаны на изìеpении

косвенных паpаìетpов — ëибо äыìности отpаботав-

øих ãазов (пеpвая ãpуппа ìоäеëей; их автоpы Ю.В. Гу-

таpеви÷, X. Хаäенбеpã, А. Аëкиäас, Г. Мантин), ëибо

Pис. 7. Эпюpы углов закpучивания (а) и ноpмальных напpяжений (б):
1 — экспеpиìентаëüные; 2 — pас÷етные

Pис. 6. Зависимость ошибок вычисления ноpмальных напpяжений пpи изгибе (а) и кpу-
чении (б) консольной балки от ваpианта моделиpования сpедней части балки и типа
конечных элементов:

1 — пpяìоуãоëüные эëеìенты; 2 — тpеуãоëüные эëеìенты
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äыìности и конöентpаöии суììаpных уãëевоäоpоäов

(втоpая ãpуппа ìоäеëей; их автоpы Т.P. Фиëипосянö,

И.В. Паpсаäанов и Г. Гpивис).

Какая из названных ãpупп ìоäеëей бëиже к pеаëü-

ности?

Анаëиз показывает, ÷то ìоäеëи пеpвой ãpуппы

боëüøе всеãо пpиеìëеìы äëя äизеëей, у котоpых вы-

бpос ÷астиö поëностüþ опpеäеëяется выбpосоì сажи,

т. е. äëя высокоãо (не ìенее 50 % по øкаëе Хаpäpижа

на pежиìах ноìинаëüной ìощности и ìаксиìаëüноãо

кpутящеãо ìоìента) уpовня äыìности отpаботавøих

ãазов. В äpуãих сëу÷аях поãpеøностü pас÷ета возpаста-

ет, поскоëüку пpи ìенüøих зна÷ениях äыìности на-

÷инает сказыватüся вëияние эìиссии конäенсиpуеìых

(тяжеëых) уãëевоäоpоäов.

Основная поãpеøностü ìоäеëей втоpой ãpуппы обу-

сëовëена äопущениеì постоянства, независиìо от pе-

жиìа pаботы äвиãатеëя, äоëи тяжеëых уãëевоäоpоäов

в суììаpных: по pазныì ìоäеëяì она составëяет от

0,25 äо 0,55. Оäнако пpовеpка показаëа: äанное соот-

ноøение не постоянно, а зависит от pежиìа pаботы

äизеëя. То естü оpиентиpоватüся на них неëüзя.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ни оäна

из опубëикованных ìоäеëей констpуктоpу, созäаþще-

ìу новый äизеëü, особой поìощи оказатü не ìожет.

Вывоä: нужна боëее совеpøенная ìоäеëü обpазования

äиспеpсных ÷астиö в потоке отpаботавøих ãазов. И ав-

тоp ее пpеäëаãает. Пpавäа, оãоваpиваясü, ÷то, во-пеp-

вых, он pассìатpивает äиспеpсные ÷астиöы, как со-

стоящие из тpех основных коìпонентов — сажи, твеp-

äых суëüфатов и тяжеëых уãëевоäоpоäов; во-втоpых,

сажесоäеpжание пpопоpöионаëüно уpовнþ äыìности

отpаботавøих ãазов; в-тpетüих, соäеpжание суëüфатов

пpопоpöионаëüно соäеpжаниþ сеpы в топëиве, степе-

ни конвеpсии сеpнистоãо анãиäpиäа в сеpный, степе-

ни ãиäpатаöии сеpной кисëоты (pезуëüтат взаиìоäей-

ствия сеpноãо анãиäpиäа с паpаìи воäы — пpоäуктоì

сãоpания воäоpоäа топëива) и поëноты pеакöии сеp-

ной кисëоты с баpиеì и/иëи каëüöиеì (посëеäние со-

äеpжатся в ìоþщих пpисаäках к ìасëаì); в-÷етвеpтых,

äоëя тяжеëых уãëевоäоpоäов в суììаpных опpеäеëяет-

ся степенüþ pаспаäа посëеäних, котоpая зависит от pе-

жиìа pаботы äизеëя; в-пятых; уpовенü неопpеäеëен-

ности ìоäеëи в основноì обусëавëивается pазниöей в

выбpосе уãëевоäоpоäов, исто÷ник котоpых — топëиво

и ìасëо.

На основании äанной ìоäеëи автоp pазpаботаë ìе-

тоäику pас÷ета эìиссии äиспеpсных ÷астиö. Соãëас-

но ей, соäеpжание сажи и твеpäых суëüфатов в от-

pаботавøих ãазах pасс÷итывается с у÷етоì pасхоäа

топëива. Pас÷етные зависиìости, позвоëяþщие оп-

pеäеëятü конöентpаöиþ тяжеëых (CaHb) уãëевоäо-

pоäов в отpаботавøих ãазах äизеëей с туpбонаääувоì

и со свобоäныì впускоì возäуха соответственно:

CaHb = (–0,0171α2 + 0,2106α – 0,244)CnHm; CaHb =

= (–0,0215α2 + 0,1897α + 0,0631)CnHm. В них CnHm —

конöентpаöия суììаpных уãëевоäоpоäов в отpаботав-

øих ãазах, α — коэффиöиент избытка возäуха.

Такиì обpазоì, общий виä зависиìости конöентpа-

öии äиспеpсных ÷астиö в отpаботавøих ãазах от уpовня

их äыìности, соäеpжания сеpы в топëиве, конöентpа-

öии суììаpных уãëевоäоpоäов и коэффиöиента избытка

возäуха сëеäуþщий: PМ = f1(N) + f2(S, Gт) + f3(CnHm, α).

Пpеäëоженная вниìаниþ ÷итатеëей ìетоäика

оöенки эìиссии коìпонентов äиспеpсных ÷астиö по-

звоëяет оöенитü их äоëевой вкëаä в уäеëüный выбpос

÷астиö в öеëоì по испытатеëüноìу öикëу, а также на

отäеëüных pежиìах испытаний. Она эффективна äëя

ëþбых типов äизеëей — внеäоpожных, автоìобиëü-

ных, тепëовозных, стаöионаpных. Кpоìе тоãо, ее ìож-

но испоëüзоватü и пpи испытаниях äизеëей в составе

автоìобиëя. Пpи÷еì во всех сëу÷аях поãpеøностü pас-

÷етов ìожет бытü уìенüøена пpи наëи÷ии пpеäваpи-

теëüных äанных об уpовне эìиссии ÷астиö с отpабо-

тавøиìи ãазаìи: такая инфоpìаöия позвоëяет настpо-

итü pас÷етнуþ ìоäеëü на конкpетнуþ ìоäеëü äизеëя.

Pезуëüтаты испоëüзования äанной ìетоäики пpи-

ìенитеëüно к äизеëþ Д145Т Вëаäиìиpскоãо ìотоpо-

тpактоpноãо завоäа пpивеäены на pис. 1 и 2.

Pис. 1. Зависимость соотношения тяжелых и суммаpных угле-
водоpодов, пpисутствующих в отpаботавших газах дизелей, от
коэффициента избытка воздуха для двигателей с туpбонадду-
вом (1) и со свободным впуском воздуха (2)

Pис. 2. Долевой и абсолютный вклады компонентов в удельный
выбpос диспеpсных частиц с отpаботавшими газами дизеля
Д145Т воздушного охлаждения пpи испытаниях согласно Пpави-
лам № 96 ЕЭК ООН
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СОВРЕМЕННЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ 

ЖИДКОСТИ

С.А. ЧУМАКОВ

ООО "ВПО "Вол�охимнефть"

Поäавëяþщее боëüøинство ãиäравëи÷еских систеì и уст-
ройств сконструированы äëя работы с ãиäравëи÷ескиìи жиä-
костяìи на ìасëяной основе, так как такие жиäкости реäко
вызываþт сбои в работе систеìы. К сожаëениþ, на произ-
воäствах, ãäе иìеþтся открытые о÷аãи оãня, распëавëенный
иëи раскаëенный ìетаëë, ëибо происхоäит разбрызãивание
искр, испоëüзование жиäкостей на ìасëяной основе ìноãо-
кратно увеëи÷ивает опасностü возникновения пожара. К по-
жароопасныì относятся, в ÷астности, эëектроäуãовые и ин-
äукöионные пе÷и, ìаøины äëя ëитüя поä äавëениеì, уста-
новки "пе÷ü-ковø", кузне÷ные пресса и ìоëоты, профиëüные
и сортопрокатные станы, ãорные ìаøины, станы ãоря÷ей
прокатки, установки äëя заãрузки пе÷ей и äр. В сëу÷ае уте÷ки
ìасëяной жиäкости в такоì оборуäовании ìожет произойти
авария, веäущая к остановке произвоäства, выхоäу из строя
äороãостоящеãо оборуäования и, саìое ãëавное, к ÷еëове÷ес-
киì жертваì. Даже есëи уровенü теìператур вспыøки и вос-
пëаìенения жиäкости окажется äостато÷ныì, небоëüøая
уте÷ка в систеìе ìожет вызватü распыëение капеëü ìасëа на
боëüøие расстояния.

Чтобы этоãо избежатü, в поäобных усëовиях необхоäиìо
испоëüзоватü спеöиаëüные оãнестойкие ãиäравëи÷еские жиä-
кости (ОГЖ), зна÷итеëüно сокращаþщие вероятностü таких
посëеäствий.

При выборе жиäкости сëеäует руковоäствоватüся требова-
нияìи произвоäитеëя оборуäования, узëов и коìпонентов
ãиäросистеìы, рабо÷иìи параìетраìи жиäкости, наëи÷иеì
äопоëнитеëüноãо оборуäования, ìетоäов контроëя ка÷ества
жиäкости, укоìпëектованностüþ ãиäросистеìы необхоäиìы-
ìи ìатериаëаìи äëя работы на äанноì типе жиäкости. Харак-
теристики основных типов ОГЖ, преäусìотренных ìежäуна-
роäной кëассификаöией, преäставëены в табë. 1.

ВПО "Воëãохиìнефтü" произвоäит оãнестойкуþ воäно-ãëи-
коëевуþ ãиäравëи÷ескуþ жиäкостü "Бреокс НФ 46/2180", кото-
рая øироко испоëüзуется в ìетаëëурãи÷еской проìыøëенности
СНГ с 1993 ã. в таких установках, как: ãиäросистеìы трубных
станов, эëектороäуãовых пе÷ей, пе÷ей-ковøей, трубоãибо÷ноãо,
прессовоãо, øтаìпово÷ноãо оборуäования, ìаøины ëитüя поä
äавëениеì, инäукöионные пе÷и, установки ВКО и äр.

Приìенение "Бреокса НФ 46" обеспе÷ивает пожаробезо-
пасностü и экоëоãи÷ностü произвоäства. В отëи÷ие от ìасеë и

äруãих ãиäравëи÷еских жиäкостей "Бреокс НФ 46" иìеет вы-
сокие äеаэраöионные свойства (не поäвержен пенообразова-
ниþ), не вызывает коррозии, не соäержит токси÷ных коìпо-
нентов и биоëоãи÷ески разëаãается в окружаþщей среäе, но в
то же вреìя устой÷ив к биопоражениþ, обëаäает зна÷итеëü-
ныì срокоì сëужбы, практи÷ески неоãрани÷енныì срокоì
хранения и невысокой öеной.

"Воëãохиìнефтü" выпускает также ãиäравëи÷ескуþ жиä-
костü типа "ìасëо в воäе" — "Волтес 150". Стабиëизирован-
ный пакет присаäок и эìуëüãаторов ãарантирует äоëãуþ и ус-
пеøнуþ экспëуатаöиþ äанной жиäкости на разнообразноì
оборуäовании, оснащенноì фиëüтруþщиìи эëеìентаìи с
я÷ейкой разìероì 25 ìкì.

Совìестно с зарубежныì партнероì "Воëãохиìнефтü" осво-
иëо новый äëя российских потребитеëей проäукт — ãиäравëи-
÷еское ìасëо "Волтес МГС-46" на основе синтети÷еских поëи-
эфиров. Обëастü еãо приìенения — ãиäросистеìы, в которых
по усëовияì экспëуатаöии рабо÷ая среäа ìожет наãреватüся
выøе 343—353 К (70—80 °C). Основные характеристики ìасëа
"Воëтес МГС-46" привеäены в табë. 2.

При перехоäе на синтети÷еские ОГЖ не требуется спеöи-
аëüных ìер, а работа с этиìи жиäкостяìи не иìеет никаких
особенностей иëи отëи÷ий от работы с ìинераëüныìи ìасëа-
ìи. Гëавное требование — не äопускатü их сìеøения с ìине-
раëüныìи.

Пожаробезопасные жиäкости — важное, но äаëеко не
еäинственное направëение работы ООО "ВПО "Воëãохиì-
нефтü". Второе, особенно актуаëüное на сеãоäняøний äенü,
направëение — ãиäравëи÷еские ìасëа с высокой степенüþ
о÷истки и уëу÷øенныìи характеристикаìи по прока÷ивае-
ìости и фиëüтруеìости.

Опыт экспëуатаöии высокото÷ноãо техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования зарубежных фирì, работаþщеãо при зна÷итеëüных
ìехани÷еских и терìи÷еских наãрузках и оснащенноãо преöизи-
онной ãиäравëикой (сервоãиäравëи÷ескиìи установкаìи и сис-
теìаìи пропорöионаëüноãо реãуëирования) и фиëüтруþщиìи
эëеìентаìи с тонкостüþ фиëüтраöии 3—5 ìкì (кëасс ÷истоты
не ниже 8 по ГОСТ 17216), показаë: существуþщие оте÷ествен-
ные ãиäравëи÷еские ìасëа серии ИГП ТУ 38.101-413—97 не
поäхоäят äëя такоãо оборуäования: из-за наëи÷ия в составе
этих ìасеë хиìи÷ески активных присаäок они пëохо прока-
÷иваþтся ÷ерез фиëüтры 5—10 ìкì и вызываþт их бëокировку.
Дëя обеспе÷ения работы выøеназванноãо оборуäования фир-
ìы-изãотовитеëи рекоìенäуþт испоëüзоватü ìасëа, уäовëет-
воряþщие требованияì DIN 51524 (÷астü 2) и спеöификаöи-
яì веäущих фирì-изãотовитеëей ãиäросистеì ("Викерс",
"Денисон", "Цинöиннати").

ИНФОРМАЦИЯ

На правах рекламы

Табëиöа 1

Показатеëü

Тип и ìарка жиäкости

эìуëüсия "ìасëо в воäе" (HFA)
"Воëтес 150"

 эìуëüсия "воäа в ìасëе" (HFB)
воäно-поëиìерная 

(HFC) "Бреокс НФ 46"
 синтети÷еский эфир 

(HFDU)

Сопротивëяеìостü оãнþ Высокое Среäнее Высокое Среäнее

Экоëоãи÷еские свойства Хороøие; äороãостоящая утиëизаöия Низкие Среäние Высокие

Сìазо÷ные свойства Низкие От среäних äо высоких Среäние Высокие

Теìпература приìенения, К (°С) 278–328(5—55) 278–338 (5—65)  243—338 (–30—65) 243—393 (–30–120)

Антикоррозионные свойства Низкие Среäние Высокие Среäние

Рабо÷ее äавëение, кПа (кãс/сì2) До 29,4 (300) До 14,7 (150) До 24,5 (250) В зависиìости от типа эфира

Требования к öветныì ìетаëëаì Естü Нет Естü Нет

Пористостü испоëüзуеìых фиëüтров, ìкì от 20 от 10 от 6  от 3

Соäержание воäы, % Не ìенее 80 70–80 Не ìенее 35 Не äопускается

Вязкостные свойства — Низкие ИВ 200 ИВ 150—200

Контроëируеìые показатеëи рН, ìикробиоëоãия, жесткостü воäы, 
состояние эìуëüсии

рН, ìикробиоëоãия, жесткостü 
воäы, состояние эìуëüсии

рН, соäержание воäы, 
вязкостü

Соäержание воäы, вязкостü, 
кисëотное ÷исëо
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Такиì образоì, назреëа необхоäиìостü разработки оте÷ес-
твенных ãиäравëи÷еских ìасеë новоãо типа. Это, в первуþ
о÷ереäü, наибоëее потребëяеìые ìасëа с кëассоì вязкости по
ISO VG 32, 46, 68. Дëя реøения заäа÷и ВПО "Воëãохиìнефтü"
испоëüзоваëо оäновреìенно äва пути. На базе ãиäравëи÷еских
ìасеë серии ИГП разработаëо сериþ ãиäравëи÷еских ìасеë
"Волтес МГ", обëаäаþщих уëу÷øенныìи прока÷иваеìостüþ,
фиëüтруеìостüþ, противозаäирныìи и противоизносныìи
свойстваìи, а также созäаëо сериþ "Волтес МГ (HLP)" —
анаëоã иìпортных ìасеë.

Новые ìасëа обëаäаþт высокиì инäексоì вязкости, ÷то
особенно важно äëя жестких кëиìати÷еских усëовий. Требуе-
ìые характеристики ìасеë обеспе÷иваþтся за с÷ет приìенения
совреìенных высокоо÷ищенных ìинераëüных базовых основ, а
веëикоëепные экспëуатаöионные свойства — наëи÷иеì высо-

коэффективных функöионаëüных присаäок веäущих ìировых
произвоäитеëей. Сëеäует отìетитü, ÷то ìасëа "Воëтес МГ" со-
ответствуþт основныì требованияì DIN 51524, ÷астü 2 äëя
ìасеë уровня HLP, а ìасëа "Воëтес МГ (HLP)" — превосхоäят
их. Типи÷ные свойства ìасеë серий "Воëтес МГ" и "Воëтес МГ
(HLP)" в сравнении с иìпортныìи анаëоãаìи — в табë. 3.

Табëиöа 2

Показатеëü "Воëтес МГС-46"

Вязкостü кинеìати÷ес-

кая, ìì2/с, при теìпера-
туре:

313 К (40 °С) 46

253 К (–20 °С) 1000

Инäекс вязкости 180

Теìпература вспыøки, 
К (°С), не ìенее

573 (300)

Теìпература воспëаìе-
нения, К (°С), не ìенее

613 (340)

Теìпература саìовос-
пëаìенения, К (°С), не 
ìенее

1023 (750)

Теìпература застыва-
ния, К (°С), не боëее

233 (–40)

Токси÷ностü Нетокси÷но

Экоëоãи÷еские свойства Поëностüþ 
биоразëаãаеìо

Табëиöа 3

Показатеëи
"Воëтес МГ-46 

(HLP)"
"Воëтес
МГ-46"

 Зарубежный 
анаëоã
№ 1

Зарубежный
анаëоã
№ 2

Кинеìати÷еская вязкостü, ìì2/с (при теìпературе 313 К, 
иëи 40 °С)

41,4—50,6  41,4—50,6 46 46

Инäекс вязкости >110 >95 97 100

Пëотностü, кã/äì3 (при теìпературе 288 К, иëи 15 °C) 880 890 870 880

Теìпература вспыøки в открытоì тиãëе, К (°C) 493 (220) 473 (200) 494 (220) 493 (220)

Теìпература застывания, К (°C) 248 (–25) 253 (–20) 248 (–25) 243 (–30)

Коррозионное испытание ìеäной пëастинкой, ìетоä "А" 1а 1а 1а 1а

Деэìуëüãируþщая способностü, ìин,
не боëее (при теìпературе 327 К, иëи 54 °С)

10 10 10 10

Деаэрируþщая способностü, ìин (при теìпературе 323 К, 
иëи 50 °С)

20 25 25 25

Зоëüностü, % 0,15 0,2 0,2 0,12

Трибоëоãи÷еская характеристика: äиаìетр пятна износа 
при осевой наãрузке 196 Н (20 кãс) и теìпературе 293 ± 5 К 

(20 ± 5 °С) в те÷ение 1 ÷, ìì

0,3 0,4 0,3 0,3

Кисëотное ÷исëо, ìã КОН на 1 ã ìасëа 0,5 1,0 0,81 0,35

ООО "ВПО "Волгохимнефть"
404171, Волгоградская область, Светлоярский район,
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Телефоны: (84477) 6-91-46, 6-91-52, 6-91-33,

факс: (84477) 6-91-76, 6-91-33, 6-91-37, 6-91-18
E-mail: vhn@vhn.ru

www.vhn.ru
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