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Российская автомобильная промышленность пере
живает самый масштабный за все годы своего разви
тия кризис: рост цен на ее продукцию привел к тому, 
что некоторые отечественные АТС вступили в прямую 
конкуренцию с иномарками. Причем при невысоком 
их качестве. В результате все больше и больше наших 
потребителей переориентируются на продукцию со
вместных предприятий и зарубежных производителей.

Так, если общий объем продаж автомобилей в 2006 г. 
увеличился, по сравнению с 2005 г. до 2 млн 60 тыс., 
т. е. на 20 %, то российских автомобилей, наоборот, 
снизился на 5 % — до 800 тыс. шт. И главную роль 
здесь сыграли иномарки российского производства 
(рост на 87 % — до 280 тыс.) и импорт новых инома
рок (на 76 % больше — 720 тыс.). А настораживаю
щий многих импорт подержанных автомобилей умень
шился на 19 % — до 260 тыс. шт.

Такова тенденция. Причем родилась она не сего
дня: Россия уже несколько лет опережает Европу по 
темпам роста автомобильного парка. Он, несмотря на 
высокую инфляцию и сокращение численности насе
ления, ежегодно увеличивается на 5—6 %. И по мне
нию немецких маркетологов, в течение 10 ближайших 
лет российский автомобильный рынок станет одним 
из самых динамичных в мире.

Этому способствуют многие обстоятельства — уско
рение темпов экономического роста и денежной мас
сы, среднедушевых денежных доходов. Но, тем не ме
нее, продажи российских автомобилей падают год от 
года. Потому что соотношение "цена—качество" дела
ет их неконкурентоспособными с продукцией совме
стных производств и зарубежных производителей.

Возникает закономерный вопрос: в чем здесь про
блема? В политике государства по отношению к  оте
чественной автомобильной промышленности или в 
предпочтениях российского потребителя, желающего 
иметь качественный и недорогой автомобиль, или в 
чем-то другом?

Анализ показывает: всего, как говорится, понемногу.
Например, что касается политики государства, то 

его роль — создавать равные конкурентные условия 
для импорта, сборочного производства иномарок и 
отечественных автомобилей. Что оно делает в этом 
смысле — несколько ниже. А вот предпочтения потре
бителя, которые, совершенно очевидно, должны быть 
основополагающими для построения эффективной 
деятельности автомобилестроителей и предприятий, 
поставляющих двигатели, узлы, агрегаты и комплек
тующие. (Ведь качество отечественных АТС целиком 
зависит от производителей.) Хотя понятно: учитывать 
в данном случае нужно два следующих обстоятельства. 
Во-первых, то, что борьба за покупателя будет требо
вать от автомобильных фирм все больших инвестиций 
в совершенствование автомобиля в целом и автоком
понентов в частности; во-вторых, что конечные цены 
на автомобили будут расти плавно, а это значительно 
осложнит перенос инвестиций в инновации на стои
мость конечной продукции: технологический уровень 
современных автомобилей достаточно высок, и конеч
ный потребитель не готов существенно переплачивать 
за дальнейшие усовершенствования.

Как сказано выше, объем продаж отечественных 
АТС в 2006 г. составил -40 % общего объема. Что, по 
мнению многих аналитиков, не так уж и мало и объ
ясняется невысокими ценами на автомобили и дос
тупностью быстрого технического обслуживания (ди
стрибьюторские и дилерские сети расширяются, число 
станций технического обслуживания растет). Однако 
при наличии на рынке иномарки по аналогичной цене 
выбор в большинстве случаев будет сделан в ее пользу, 
поскольку основным аргументом будет качество. При
чем не только качество, так сказать, фактическое: в 
сознании российских потребителей "засел" стереотип: 
качество нашего автомобиля всегда оставляет желать
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лучшего. Преодолеть его можно только производством 
по-настоящему высококачественных автомобилей, ко
торые не "закипают" в пробках, легко заводятся зимой 
и им не приходится менять по несколько раз в год одну 
и ту же деталь. И конкуренция, которая складывается в 
России между зарубежными и отечественными автомо
билями, должна способствовать повышению качества 
последних. Например, выпуску популярных в настоя
щее время легковых автомобилей среднего класса, ос
нащенных современными агрегатами и узлами, имею
щих надежную систему пассажирской безопасности и 
отвечающих экологическим нормам. Но для решения 
данной задачи нужны доступные компоненты и ком
плектующие соответствующего качества. Значит, в 
процесс повышения конкурентоспособности должны 
быть вовлечены не только автозаводы, но и произво
дители двигателей, трансмиссий, гидравлики, авто
электроники и т. д. Что, в свою очередь, неизбежно 
приведет к  модернизации других отраслей промыш
ленности, которые поставляют оборудование, инстру
мент, оснастку, технологии и т. п. для автозаводов и 
предприятий, производящих автокомпоненты.

Пора понять: автомобиль конкурентоспособен це
ликом, а не частями. То есть у автомобильной про
мышленности — комплексный "характер", и именно 
поэтому все промышленные державы мира имеют соб
ственную автомобилестроительную отрасль, старают
ся сохранить ее любой ценой.

Изменить сложившиеся в настоящее время ситуа
цию и тенденции развития в пользу отечественного 
автопрома довольно сложно. Особенно учитывая, что 
министерство экономики и торговли заявило о сни
жении пошлин на ввоз автомобилей зарубежного про
изводства с 25 до 15 % в течение семи лет с момента 
присоединения России к ВТО, стать конкурентоспо
собными в данной ситуации будет еще труднее. В том 
числе и потому, что цены на ряд иномарок, по боль
шей части азиатских производителей, практически 
сравняются с ценами на отечественные автомобили. 
Российские автозаводы тоже будут вынуждены сни
зить цены на продукцию, что может оказаться для них 
смертельным.

Чтобы этого не произошло, нашим автозаводам 
придется повышать качество выпускаемой продукции, 
снижать издержки, оптимизировать производствен
ные процессы, поднимать уровень квалификации пер
сонала, внедрять логистический инструментарий в 
практику управления предприятием.

В частности, отказаться от некоторых традиций. Де
ло в том, что большинство российских предприятий

УДК 629.1-43.656
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АСМАП

Автомобильный подвижной состав играет едва ли 
не главенствующую роль в обеспечении процесса пе
ревозок грузов. Причем от того, насколько он соответ
ствует текущим параметрам отдельно взятой перевозки,

автомобильной промышленности ведут свою историю 
с советских времен. Они располагают большими про
изводственными площадями, множеством строений, 
зачастую не имеющих никакого отношения к  произ
водству, но требующих огромных затрат. В результате 
многим просто не по силам провести реструктуриза
цию. Отсутствие финансовых средств "ставит крест" на 
модернизации производства, приобретении современ
ного оборудования, привлечении высококвалифици
рованных специалистов и др. Большие запасы готовой 
продукции, товарно-материальных ценностей, неза
вершенного производства представляют собой омерт
вленные оборотные средства и приводят к  затратам на 
их содержание. Решить эти проблемы может только 
само предприятие, а точнее — его менеджмент. Других 
путей нет. Тем более что государство поощряет приход 
в страну зарубежных автогигантов, по сути, не огова
ривая, что они должны организовывать производство 
всех основных комплектующих и компонентов в Рос
сии. То есть возможности сочетания деятельности за
рубежных автомобильных фирм с реконструкцией 
российских предприятий. Последние же пока не гото
вы выпускать комплектующие необходимого качества 
для сборки иномарок в России. Пример тому — сбо
рочное производство ЗАО "Форд Мотор Компани" под 
Петербургом: оно лишилось льгот на ввоз комплектую
щих из-за того, что не смогло найти внутри страны 
достаточного числа поставщиков компонентов.

Правда, подъем автомобильной промышленности в 
России по сценарию социально-экономического раз
вития, принятого правительством РФ в марте 2006 г., 
будет осуществляться не только за счет увеличения 
сборки иномарок, но и за счет производства новых 
отечественных автомобилей. При этом предполагает
ся, что выпуск последних в России к 2009 г. увеличит
ся до 1,5 млн шт. в год. Однако понятно, что это станет 
возможным лишь при успешной реструктуризации и 
развитии отечественных автозаводов и предприятий, 
поставляющих автокомпоненты.

В заключение следует сказать: несмотря на кризис
ную ситуацию, сегодня еще есть уверенность, что оте
чественная автомобильная промышленность имеет 
возможность выйти на другой, более высокий качест
венный уровень, стать конкурентоспособной. Но для 
этого необходимы крупные проекты по производству 
новых автомобилей и сокращение технологического 
отставания от зарубежных конкурентов. И прежде все
го — путем заимствования зарубежных технологий и 
создания на их основе собственных брендов.

зависит надежность транспортной системы в целом, а 
также рентабельность субъекта рынка, занимающе
гося данным бизнесом. Это — аксиома. Но здесь 
нужно иметь в виду, что универсальных транспортных 
средств, эксплуатация которых будет технически воз
можна и экономически оправданна во всех случаях 
выполнения грузоперевозок, просто не существует. 
Именно поэтому принято их дифференцировать при
менительно к  отдельным сегментам рынка автотранс
портных услуг. В частности, международные автомо
бильные перевозки выделять как самостоятельную от
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расль, а АТС, используемые в ней, прежде всего 
прицепную технику, разделять на группы. В том числе 
и с чисто технической стороны. АТС в широком пла
не, ясно, — просто грузовые автомобили, и их роль в 
такого рода перевозках ничтожна. Поэтому дальше 
речь пойдет об автопоездах.

Так, если взять прицепные и седельные автопоезда, 
то в парке действительных членов АСМАП в начале 
января 2006 г. они распределялись следующим образом: 
тентовые — 70,1 %, рефрижераторы — 9,0, контейнеро
возы — 8,2, автомобилевозы — 9,1, лесовозы — 2,2, 
прочие — 1,4 %. То есть в структуре прицепной тех
ники явно доминировали именно тентовые полупри
цепы и прицепы, так как именно они позволяют пе
ревозить практически все виды тарно-штучных грузов, 
которые, в свою очередь, составляют основу структу
ры грузопотоков "Россия-ЕС". В то же время нельзя не 
отметить тот факт, что доля тентовой прицепной тех
ники в 2006 г. сократилась, по сравнению с началом 
2005 г., на 5 %, что свидетельствует об усилении кон
куренции и постепенном росте уровня специализации 
парка перевозчиков.

Что же качается седельных тягачей в автопарках тех 
же действительных членов АСМАП, то следует отме
тить определенную их универсальность, хотя есть и 
различия с точки зрения возрастной структуры, эко
логического класса (соответствие тем или иным нор
мам "Евро") и распределения по моделям. Например, 
на начало января 2006 г. возраст ~50 % всех магист
ральных тягачей составлял от 5 до 15 лет, причем если 
в 2005 г. на долю тягачей КамАЗ и МАЗ приходилось
6,7 %, то в 2006 г. — 5,1 %, а на долю тягачей зарубеж
ного (главным образом, европейского) производства — 
94,9 %. Почему — понятно: расчеты показывают, что 
наибольшая рентабельность российских предприятии, 
занимающихся международными автомобильными пе
ревозками, достигается именно при эксплуатации под
вижного состава, изготовленного в Западной Европе. 
Но не нового, а подержанного, с момента выпуска ко
торого прошло от пяти до восьми лет (такие АТС осо
бенно выгодны при среднегодовом пробеге 100 тыс. км). 
При эксплуатации же их свыше восьми лет рентабель
ность начинает снижаться, поскольку возрастают за
траты на ТО и ТР, увеличиваются простои подвижного 
состава в ремонтной зоне. Реальная же картина воз
растного распределения подвижного состава следую
щая: более 15 лет — 7,2 %; 8—15 лет — 8,7; шесть лет — 
8,7; пять лет — 6,4; четыре года — 5,3; три года — 4,3; 
два года — 5,1; один год — 7,4 %.

Таким образом, доля подвижного состава возрастом 
до восьми лет составляет 43,9 %, что ограничивает воз
можности российских перевозчиков в конкурентной 
борьбе с зарубежными перевозчиками.

Мешает этому и такой показатель, как среднегодо
вой пробег автотранспортных средств: у нас он состав
ляет 80—100 тыс. км, а у них — 200 тыс. Потому что рос
сийские АТС очень долго простаивают на пригранич
ных пунктах пропуска, а также из-за визовых барьеров 
со стороны ряда стран ЕС (не имея визы, водитель не 
может осуществлять международные перевозки), неоп
тимальных дорожных условий и некачественного топ
лива на территории России (что является причиной час

тых отказов элементов подвески, топливной аппара
туры и снижает эксплуатационную скорость в целом).

Как видим, помех нормальной работе российских 
международных перевозчиков очень много. И основ
ная причина здесь нехватка средств на обновление ав
топарка. А еще — и высокая доля эксплуатационных 
затрат в себестоимости транспортной работы на фоне 
низких фрахтовых ставок, а также значительная (более 
чем вдвое) разница в оплате труда персонала. Напри
мер, удельный вес затрат на топливо у российских пе
ревозчиков составляет 39,2 %, тогда как у перевозчи
ков стран ЕС — лишь 25,8 %, а на оплату труда води
телей у европейских перевозчиков приходится 36,7 %, 
у наших — 16,6 % себестоимости транспортных работ.

Европейских перевозчиков отличает высокая ква
лификация водителей (за счет конкурсного отбора и 
обучения), что на фоне общей финансовой устойчиво
сти операторов рынка ЕС и эксплуатации ими новей
шего подвижного состава характеризует их с позиции 
клиентов как наиболее надежных. Российские же води
тели, помимо того, что работают при среднем тарифе 
0,9 евро за 1 км пробега, тратят на топливо 35—40 % об
щих затрат. Кроме того, за последние четыре года 
стоимость дизельного топлива, реализуемого в Рос
сии, возросла в среднем в 2,5 раза, тогда как в Герма
нии — только на 36 %, а в Финляндии — на 11 %. Но 
ведь именно за счет существенной разницы в стоимо
сти топлива в России и Европе, с учетом отсутствия 
ограничения на ввоз топлив а в Финляндию, отечест
венным перевозчикам удавалось поддерживать прием
лемую рентабельность. В настоящее время на ряде 
маршрутов прибыль близка к  нулю, и процесс обнов
ления подвижного состава существенно замедлился. 
Очень важно и то, что у российских перевозчиков, по 
сути, не стало возможности выплачивать достойную 
рыночному спросу заработную плату водителям. По
этому за последние годы возник дефицит квалифици
рованных водительских кадров.

В результате снижается общая надежность перево
зок, возрастает вероятность отказов АТС в пути (сред
ний коэффициент транспортной готовности по всему 
парку членов АСМАП приближается к  0,7), увеличи
ваются эксплуатационные затраты, снижается уровень 
безопасности дорожного движения.

Нельзя не отметить и тот факт, что в настоящее вре
мя оснащенность российских международных автомо
бильных перевозчиков подвижным составом (показа
тель "количество транспортных средств на 1 тыс. жите
лей") у нас гораздо ниже, чем в других странах (табл. 1). 
Отсюда следует, что даже в случае приобретения но
вых АТС наши транспортные предприятия будут выну
ждены эксплуатировать устаревший подвижной состав 
до тех пор, пока это позволит остаточный его ресурс и 
нормативно-правовые документы стран Европы, ко
торые ограничивают выдачу разрешений на въезд в 
страну транспортных средств, не удовлетворяющих 
требованиям действующих стандартов "Евро", и вво
дят дифференцированные дорожные сборы в зависи
мости от экологического класса автопоездов и т. п.

Не способствует успехам в конкурентной борьбе и 
распределение автотранспортных средств действи
тельных членов АСМАП с точки зрения их экологи
ческой чистоты (табл. 2).

Автомобильная промышленность, 2007, № 6 3

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Таблица 1

Страна
Число АТС, используемых 

в международных перевозках, шт./1(Ю0 чел.

2002 г. 2005 г.

Эстония 3,10 4,40
Литва 2,50 3,80
Латвия 2,70 3,50
Болгария 1,50 1,80
Польша 0,50 1,70
Молдавия 0,30 1,40
Финляндия 1,10 1,40
Белоруссия 1,20 0,90
Украина 0,30 0,40
Казахстан 0,13 0,15
Россия 0,13 0,15

Таблица 2

Регион
Доля, %, АТС парка АСМАП, 

отвечающих нормам

"Евро-0" "Евро-Г "Евро-2” "Евро-3"

Центральный 
федеральный округ

8,6 10,3 46,8 34,3

Северо-Западный 
федеральный округ

16,4 17,3 41,1 25,2

Калининградская
область

12,2 15,4 52,5 19,9

Южный
федеральный округ

14,9 9,0 34,3 41,8

Приволжский 
федеральный округ

7,2 6,8 35,9 49,1

Уральский 
федеральный округ

6,0 6,3 38,7 49,0

Сибирский 
федеральный округ

9,6 5,8 38,4 46,4

Дальневосточный 
федеральный округ

44,5 21,5 32,8 1,2

Россия в целом 13,1 13,5 44,6 28,8

Как видно из таблицы, экологическая чистота авто
парка АСМАП, используемого для перевозки грузов, 
уступает многим. Кроме того, она по регионам России 
весьма неоднородна. Наиболее устаревший парк экс
плуатируется в Дальневосточном федеральном округе. 
Но там это хоть как-то оправданно: Китай, основной 
партнер России на рынке международных автомо
бильных перевозок в данном регионе, пока принимает 
АТС с двигателями уровня "Евро-0". Гораздо хуже то, 
что в Калининградской области, Северо-Западном и 
Центральном федеральных округах (здесь сосредото
чено 82 % всех АТС) доля автопоездов, соответствую
щих нормам "Евро-3", несмотря на закупки новых 
транспортных средств, остается недостаточной, по
скольку у перевозчиков не хватает средств на обнов
ление подвижного состава вследствие низкой рента
бельности перевозок, и отсутствует развитая система 
приемлемого кредитования.

Как видим, отечественные предприятия, занятые 
международными перевозками, находятся в положе

нии, которое не назовешь благоприятным. Кроме то
го, в настоящее время в странах ЕС уже действуют 
нормы "Евро-4", а еще через два года вступят в дейст
вие нормы "Евро-5".

И здесь необходимо отметить, что доработка дизе
лей, которыми оснащены автопоезда, путем совер
шенствования системы рециркуляции отработавших 
газов исчерпывает себя на уровне "Евро-4". Именно 
поэтому основные производители магистральной тех
ники в Западной Европе стандартизировали технологию 
выборочной каталитической нейтрализации, которая 
предусматривает использование раствора мочевины, 
нейтрализующего оксиды азота при ее смешивании с 
отработавшими газами, и позволяет уже сегодня дос
тичь уровня норм "Евро-5". В то же время, как это не 
парадоксально, данный технологический прорыв ста
новится "камнем преткновения" для российских усло
вий. Все дело в том, что реагент кристаллизуется при 
температуре 262 К (—11 “С), что ограничивает его при
менение в зимний период практически на всей терри
тории страны. Кроме того, его необходимо иметь на 
АЗС. А это существенные капиталовложения в инфра
структуру (заводы по производству реагента, отдель
ные емкости для хранения, заправочные колонки на 
АЗС и т. п.), что, помимо финансовых средств, требует 
еще и времени.

Таким образом, конструктивные изменения (в со
ответствии с требованиями Директивы 2005/55/ЕС) 
транспортных средств с системой каталитической ней
трализации отработавших газов, вызывающие ограни
чение мощности данных транспортных средств, и при 
отсутствии в баке раствора мочевины становятся сво
его рода барьером на пути развития российского рын
ка международных автомобильных перевозок. В связи 
с чем в настоящее время АСМАП совместно с Мин
трансом России активно занимается данной пробле
мой, в том числе поиском разумных компромиссов. 
Но совершенно очевидно, что решить ее только за счет 
продукции отечественного автопрома, к сожалению, 
пока не получается. Эта продукция не выдерживает 
конкуренции в сегменте магистральной техники, пред
назначенной для выполнения международных перево
зок: она экономически нерентабельна из-за повышен
ного расхода топлива, низких показателей надежности 
и ремонтопригодности. Кроме того, высокая, по срав
нению с импортными аналогами, собственная масса 
транспортных средств, для ее перемещения требуется 
дополнительный расход постоянно дорожающего то
плива, что окончательно лишает шансов российских 
производителей АТС на продвижение их продукции 
на рынок международных перевозок. Но даже при ис
пользовании зарубежного подвижного состава рос
сийские перевозчики, работающие на международных 
маршрутах, в настоящее время находятся не в равных 
условиях с зарубежными перевозчиками. Поэтому им 
необходима сильная поддержка на правительственном 
уровне, направленная на развитие экспорта авто
транспортных услуг в целом и выражающаяся, прежде 
всего, в проведении сбалансированной налоговой, та
моженной и тарифной политики.
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^ у Ф акты

ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
предприятиями России, 
Белоруссии, Узбекистана 
и Украины
(по данным
ОАО "АСМ-ходцинг")

Предприятие-изготовитель Март 
2007 г.

Март 
2006 г.

При
рост, %

Я нварь- 
март 2007 г.

Я нварь- 
март 2006 г.

При
рост, %

АВТОМОБИЛИ ГРУЗОВЫЕ
зил 932 594 +56,9 2149 1656 +29,8
ГАЗ 14 069 12 421 +13,3 36833 30147 +22,2
ГАЗ—3310 637 338 +88,5 1760 900 +95,6
КамАЗ 4409 3013 +46,3 11147 7171 +55,4
АЗ "Урал" 1120 703 +59,3 2861 1680 +70,3
УАЗ, в том числе: 1899 1855 +2,4 5254 4229 +24,2

"Исудзу" (шасси) 108 — — 312 — —
"Амур", в том числе: 76 95 -20,0 217 308 -29,5

"Тата" 6 10 -4 0 9 69 -87,0
"ИжАвто” 1215 883 +37,6 3193 2448 +30,4
БАЗ 19 8 +137,5 47 17 +176,5
"Русич" (КЗКТ) — 4 -100 — 9 -100
♦"НефАЗ — 4 -100 — 5 -100
•САЗ 185 100 +85,0 474 240 197,5
"Автотор" 132 54 244,4 493 104 +374,0
•"Бецема": 98 53 +84,9 231 95 +143,2
"ВТС Зеленоград" ("Вольво") 48 48 0 116 113 +2,7
"Ивеко-УралАЗ” 17 2 +750,0 63 20 +215,0
"Вазинтерсервис" (ВИС) 236 201 +17,4 672 694 -5 ,2
ТагАЗ 782 660 +18,5 1927 1762 +9,4
"Яровит" 1 - - 1 2 -50,0
•"Филиал Машзавод" 30 10 +200,0 60 30 +100,0
•СААЗ 39 — — 88 — —
•"Метро вагонмаш" 122 94 +29,8 246 232 +6,0
•Завод коммунальных дорожных машин 2 — — 6 — --
(Ульяновская обл.)

4848 +18,2МАЗ 1946 1828 +6,5 5728
МЗКТ 36 30 +20,0 101 98 +3,1
БелАЗ 156 146 +6,8 450 404 +11,4
МоАЗ 14 — — 38 — —
КрАЗ 245 240 +2,1 683 670 +1,9
ЗАЗ 109 108 +0,9 305 530 -42,5

П р и м е ч а н и я : *  — на шасси производства других отечественных изготовителей; ** — нет данных.

(Окончание на стр. 38)

КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 621.43.009

Т о п л и в н а я  с и с т е м а  
С РЕГУЛИРОВАНИЕМ НАЧАЛЬНОГО 
ДАВЛЕНИЯ В НАГНЕТАТЕЛЬНОЙ 
МАГИСТРАЛИ
Д-р техн. наук В.М. СЛАВУЦКИЙ,
кандидаты техн. наук АГ. ЧЕРНЫШ, Е.А САЛЫКИН,
В.И. ЛИПИЛИН, В.В. СЛАВУЦКИЙ

Волгоградский ГТУ

В Волгоградском ГТУ создана (пат. № 2247275, РФ) 
предназначенная для дизелей система топливоподачи 
с регулируемым начальным давлением в нагнетатель
ной магистрали. Она, по существу, представляет собой 
модификацию традиционной топливной системы: в 
последнюю добавлен лишь один новый элемент — зо
лотниковый механизм, который формирует и регули
рует начальное давление (рнач) топлива перед форсун
ками. Данный механизм делит нагнетательную маги

страль на два контура, причем один из них включает 
ТНВД, начиная с его входного контура, и трубопровод 
высокого давления, а другой — все остальное.

Идея модернизации довольно проста: если сделать 
так, чтобы время изменения площади канала, обра
зующегося при перекрытии окон ротора и статора зо
лотникового механизма, было соизмеримо со време
нем движения волны давления в первом контуре, то 
появляется возможность регулировать "время—сече
ние” нагнетательного трубопровода, а значит, и давле
ния в нем. Степень раскрытия канала к  моменту начала 
движения плунжера ТНВД оценивается с помощью па
раметра, который разработчики системы назвали уг
лом (руд упреждения ротора.

В рассматриваемой топливной системе есть и еще 
одно нововведение: частота пв вращения вала ТНВД 
увеличена, по сравнению с частотой традиционной сис
темы, вдвое. Сделано это для интенсификации про
цесса впрыскивания топлива, т. е. увеличения его 
цикловой подачи 0Ц. Дело в том, что в течение рабо
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МПа

Рис. 1. Зависимость остаточного давления в первом контуре 
от диаметра дросселирующего окна золотникового механизма и 
частоты вращения вала ТНВД при <рв = 10”:

1 — пв = 1000 мин-1; 2 — пв = 2000 мин-1; 3 — лв = 
=  3000 мин-1

чего цикла четырехтактного дизеля теперь реализуется 
уже не один, а два хода плунжера, первый из которых 
используется только для заполнения первого контура 
нагнетательной магистрали.

Зависимости остаточного давления ( р ^ )  в этом 
контуре от диаметра ё  дросселирующего окна золот
никового механизма при различных значениях часто
ты лв вращения вала ТНВД и «р  ̂= 10° =  сош! приве
дены на рис. 1. Из него видно, что при «р  ̂= сош! зна
чение при увеличении ё  уменьшается. Причем 
особенно существенно — при низких значениях лв. 
И наоборот: с точки зрения />ост уменьшение ё  осо
бенно эффективно при низких пв, значит, и низких 
частотах вращения коленчатого вала дизеля.

При остаточном давлении р ^  в нагнетательной 
магистрали, равном нулю, очевидно, можно оценить 
влияние диаметра ёш нагнетательного окна и ср^ на 
показатели процесса подачи топлива. В частности, на 
цикловую подачу 0Ц.

Например, установлено, что уменьшение ёш замет
но сужает диапазон значений «р^, при которых цикло
вая подача топлива неизменна, и что самый предпоч
тительный с этой точки зрения вариант соответствует 
ёш = 2 мм: при нем диапазон возможного изменения 
угла фуд упреждения ротора наиболее широкий. Так, 
при лв = 1000 мин-1 он соответствует (рис. 2) 20°, при 
лв = 2000 мин-1 — 15°, а при лв = 3000 мин-1 — 10°. То 
есть диапазон изменения ф ^  включает его значение 
(10°), обеспечивающее широкие пределы регулирова
ния остаточного давления рост в первом контуре на
гнетательной магистрали.

Практический интерес представляют зависимости 
цикловой подачи топлива от диаметра ёш и при
фуп =  СОП51.

Далее. Общеизвестна связь вторичного подъема иг
лы форсунки (подвпрыскиваний) с начальным давле
нием />нач в нагнетательной магистрали. При частотах 
лв = 1000, 2000 и 3000 мин-1 область подачи топлива 
без подвпрыскиваний ограничивается значениями 
Рнач =  3; 4; 5 и 6 МПа соответственно (рис. 3). Отсюда 
можно сделать вывод: предпочтительные с точки зре

ния отсутствия подвпрыскиваний значения диаметра 
дросселирующего окна зависят от ф^. И это на самом 
деле так: при ф^ = 5° целесообразно использовать 
дросселирующее окно диаметром 0,2 мм, а при 
Фу„ = 10° — диаметром 0,5 мм. Иначе говоря, приме
нение золотникового механизма не только целесооб
разно, но и неизбежно. Он позволяет получить началь
ные давления рнач, при которых в системе отсутствуют 
подвпрыскивания в рассматриваемом диапазоне час
тот лв вращения вала ТНВД.

Приведенные выше результаты доказывают прин
ципиальную возможность изменения начальных усло
вий в нагнетательной магистрали топливной системы 
дизеля без применения отдельного подпитывающего 
источника (например, аккумулятора).

Действительно, остаточное давление рост определя
ется количеством топлива, перепускаемого в полость 
низкого давления при перекрытии распределительно
го окна ротора дросселирующим окном статора. То 
есть количество перепускаемого топлива в этом случае 
зависит от эффективной проходной площади канала, 
определяемой, в свою очередь, углом упреждения ро
тора ф ^ и диаметрами дросселирующего ё№ и распре
делительного ё  окон.

Так, при увеличении значения ё  снижается вели
чина формируемых р ^ ,  что объясняется большим ко
личеством топлива, перепускаемым в полость низкого

ММ 3

Рис. 2. Зависимость цикловой подачи топлива от угла упрежде
ния ротора и частоты вращения вала ТНВД при р ^  = 0 и 
йт = 2 мм:

1 — пв = 1000 мин-1; 2 — пв = 2000 мин-1; 3 — лв = 
=  3000 мин-1

ММ3

3 -

3

УОбласгт
двпрыскивг
(У * / / / /

1 /Л
гний
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^ 3
0 1 2 3 Ч- 5 6 МПа

Рнач
Рис. 3. Зависимость цикловых подач от начального давления и 
частоты вращения вала ТНВД при ^уа = 5‘ и ёт = 2 мм:

1 — пв = 1000 мин-1; 2 — пв = 2000 мин-1; 3 — пъ = 
= 3000 мин-1

б Автомобильная промышленность, 2007, № 6

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



давления. Причем для каждой из рассматриваемых 
частот пъ существует предельное значение при 
котором образуются свободные объемы в нагнета
тельной магистрали. Следовательно, при каждом ско
ростном режиме топливного насоса для создания из
быточного остаточного давления р0С1 следует изменять 
диаметр дросселирующего окна ^др и угол упреждения 
ротора (Руд в определенном диапазоне их значений. 
Но при этом следует иметь в виду, что увеличение 
Ф от 5 до 10° не изменяет характер зависимостей 
Рост =  /« У - (-)днак0 избыточные рост формируются 
при больших значениях диаметра дросселирующего 
окна </др. Соответственно увеличиваются и предельные 
значения ё  . С практической точки зрения р0С1 в пер
вом контуре следует формировать при больших фуп’ 
что позволяет использовать дросселирующее окно 
бблыпего диаметра.

Из-за конструктивных особенностей рассматривае
мой системы сформированное во время предваритель
ного хода плунжера р ^  не является начальным (рнач) 
для цикла подачи топлива (основной ход плунжера). 
Начальное же давление зависит от сформированного в 
первом контуре остаточного давления рост и соотно
шения объемов первого и второго контуров нагнета
тельной магистрали.

Общеизвестна и связь подвпрыскиваний с началь
ным давлением рнач, в нагнетательной магистрали, по
этому величина формируемых рнач должна ограничи
ваться их предельными значениями, обеспечивающи
ми отсутствие повторного подъема иглы форсунки. 
Предельными же в нашем случае для ив = 1000, 2000 и 
3000 мин-1 (рис. 4) являются значения риач = 4; 5 и
5,7 МПа соответственно.

Таким образом, результаты исследований позволя
ют выделить "рабочий диапазон" изменения значений 
диаметра й  дросселирующего окна, где формируе
мые начальные давления не вызовут подвпрыски
ваний (рис. 5). Превышение же предельных рнач вы
зывает в рассматриваемой системе точно такие же 
подвпрыскивания, как и в штатной системе. Следова
тельно, повторный подъем иглы форсунки не связан с 
предлагаемой модернизацией штатной системы. Вме
сте с тем численный эксперимент показал возмож
ность расширения диапазона изменения начального 
давления рнач, в котором система работает без под
впрыскиваний при всех принятых частотах лв враще
ния вала насоса. Однако неизбежное при этом умень
шение диаметра (1Ш нагнетательного окна приводит к 
снижению цикловой подачи 0 Ц и максимального дав
ления р ^  впрыскивания, что нежелательно.

Теперь о современной тенденции повышения мак
симальных и средних давлений впрыскивания.

Если эту тенденцию рассматривать не только с по
зиций вредных выбросов и топливной экономичности 
дизеля, но и в более широком плане, то она находится 
в определенном противоречии с соображениями его 
надежности и, особенно, "жесткости" работы дизеля. 
В качестве признанного инструмента снижения этой 
"жесткости" все чаще используют так называемое пи
лотное впрыскивание, т. е. впрыскивание управляе
мое. И такая возможность у рассматриваемой систе

ММ3

Рис. 4. Зависимость цикловой подачи от начального давления в 
нагнетательной магистрали и частоты вращения вала ТНВД:

1 — лв = 1000 мин-1; 2 — пв = 2000 мин-1; 3 — пе =
= 3000 мин-1

МПа

йдр
Рис. 5. Зависимость начального давления в нагнетательной ма
гистрали от диаметра дросселирующего окна и частоты вра
щения вала ТНВД:

1 — лв = 1000 мин-1; 2 — пв = 2000 мин-1; 3 — пъ =
= 3000 мин-1

мы, в принципе, есть. Хотя и с одной оговоркой — при 
цикловой подаче не более 45 мм3 (рис. 6). Поэтому 
пришлось исследовать два способа восстановления ве
личины номинальной цикловой подачи — за счет бо
лее позднего начала открытия отсечных окон гильзы 
ТНВД (увеличение активного хода его плунжера и по
вышения величины начального давления рнач в нагне
тательной магистрали). В результате оказалось, что при 
варьировании угла фгкп геометрического конца подачи 
предельным является его значение 35,5° а предельное 
значение рнач — 4,5 МПа. Превышение этих величин 
повышает остаточные давления, система становится 
нестабильной, так как на завершающей стадии про
цесса топливоподачи игла распылителя неуправляема. 
Но, к сожалению, величина предварительной порции 
топлива, т. е. порции, поданной во время пилотного 
впрыскивания, в рассматриваемой системе не зависит 
от угла ф1к11 геометрического конца подачи и составляет
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ММ'

Фе — *■
Рис. 6. Зависимость цикловой подачи от угла поворота вала 
ТНВД и начального давления при пилотном и основном впрыски
вании при пв =  1000 мин 1; <рв = 10° и <р = 32,8°:

1 — штатная система; 2 — ртч -  0; Т — ртч = 1 МПа; 4 — 
Аич = 3 МПа; 5 — рт  = 4,5 МПа; 6 — = 4,5 МПа

ММ

град.

Рис. 7. Зависимость подъема иглы распылителя от угла поворо
та вала ТНВД при лв = 1000 мин-1, ср = 10° в случае пилот
ного и основного впрыскивания:

1 — штатная система; 2 — ртч = 0; 3 — ртч =  3 МПа; 4 —
Рая = 4>5 МПа

2 мм3. Восстановление же величины цикловой подачи
за счет создания повышенного рнт в большей степени 
отвечает особенностям данной системы: 0 Ц при повы
шении рнзя до 4,5 МПа составила, как видно из рис. 6, 
72 мм3, что соответствует номинальной цикловой по
даче (топливный насос УТН-5 дизеля Д-144). Кроме

того, возможен комплексный подход к решению за
дачи восстановления цикловой подачи, т. е. закон
бц ~'/СРнач’ <Ргкп)"

Порция <2П топлива, поданного распылителем в те
чение пилотного впрыскивания, находится в прямой 
зависимости от величины рнач, и она тем больше, чем 
больше рнач. Так, прирнач = 0 порция 0 Ц = 2 мм3, при 
Т’нач =  3 МПа — 4 мм , при рнач = 4,5 МПа — 6 мм3.

Начало подъема иглы распылителя у рассматривае
мой системы соответствует <рв =  31,5°, что на 0,5° 
меньше, чем у традиционной системы (см. рис. 2). Ес
ли рассматриваемая система при положении вала на
соса фв = 34,5° обеспечивает подачу пилотной дозы 
топлива объемом 6 мм3 (рнач = 4,5 МПа, «р^ =  32,5°), 
то соответствующая подача штатной системы состав
ляет 21,5 мм3 (рис. 7); при <рв =  33° (момент макси
мального подъема иглы при пилотном впрыскивании) 
скорость подачи рассматриваемой системой составила
3,5 мм3/град., а штатной — 8,2 мм3/град.

Продолжительность <рвпр процесса топливоподачи 
новой системой с учетом пилотного впрыскивания 
при значениях ршч — 0; 3; 4,5 МПа составила соответ
ственно 9,5; 11; 11,5°. При условии фиксации рейки 
топливного насоса (режим заданной цикловой подачи 
(2Ц =  72 мм3) посадка иглы распылителя в штатной 
системе происходит при <рв = 40,5°; продолжитель
ность подачи — фвпр = 10°.

В целом разработанная система топливоподачи, 
оборудованная золотниковым механизмом, показала: 
она, действительно, способна формировать и регули
ровать начальные условия в нагнетательной магистра
ли, причем в широком диапазоне скоростных и нагру
зочных режимов дизеля. И не только: она позволяет 
реализовать пилотное впрыскивание топлива с целью 
снижения "жесткости" работы дизеля. Однако она при 
увеличении скоростного режима дизеля не позволяет 
сформировать необходимый закон изменения проход
ного сечения золотникового механизма. В частности, 
уже при п = 2000 мин-1 получить пилотное впрыски
вание с обеспечением заданного значения цикловой 
подачи не представляется возможным. Отсюда вывод: 
рассмотренная система на низких частотах вращения 
вала ТНВД (коленчатого вала дизеля), по существу, 
решает все те задачи, которые решает аккумуляторная 
система топливоподачи. Однако на больших частотах 
конкурировать с последней пока не в состоянии.

УДК 662.6/8

Т р и б о э л е к т р и з а ц и я  д и з е л ь н о г о  т о п л и в а

Ю.В. БАЖЕНОВ, д-р техн. наук Ю.А. МИКИПОРИС 
Ковровская ГТА

Известно, что, например, дизель 
КамАЗ-740 за час работы выбрасы
вает с отработавшими газами более 
5 кг вредных веществ, в том числе
1,5 кг монооксида углерода, 0,4 кг 
углеводородов, 2,9 кг оксидов азота

и 0,2 кг так называемых твердых 
частиц. Известно тоже, что количе
ство токсичных веществ, выделяе
мых при сгорании 1 кг топлива в ди
зеле, почти в 10 раз меньше, чем при 
сгорании 1 кг бензина в традицион

ном (карбюраторном) двигателе с 
искровым зажиганием. Правда, в 
отработавших газах дизелей содер
жится в 5 раз больше сажи, которая 
представляет собой адсорбирован
ные углеводороды, подвергшиеся 
частичному распаду при крекинге, а 
также продукты частичного окисле
ния, альдегиды и вещества, образо
вавшиеся при распаде полимерных 
соединений, т. е. циклические аро
матические углеводороды.
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Рис. 1. Система подачи топлива в камеру сгорания дизеля, имеющая в своем составе 
трибоэлектрилизатор топлива:

1 — отверстие; 2 — пробка; 3 — трибоэлектрические кассеты; 4 — корпус; 5 — то- 
пливораспределитель; 6 — впускной коллектор; 7 — камера сгорания; 8, 16, 20 и 
21 — трубопроводы; 9 — диффузор; 10 — турбоэлемент; 11 — обойма; 12 — диэлект
рический фильтроэлемент; 13 — шайба; 14 — диэлектрические прокладки; 15 кла
пан; 17— ТНВД; 18— мембрана; 19— входной патрубок (коробка)

Сама по себе сажа нетоксична. 
Однако у нее очень высокая адсор
бирующая способность, поэтому 
она впитывает токсичные вещества, 
содержащиеся в отработавших га
зах, и становится токсичной.

Таким образом, практически все 
выбросы дизеля — токсичные. По
этому любую из мер, направленных 
на снижение токсичности его отра
ботавших газов, можно только при
ветствовать. В том числе и такую не 
совсем обычную с точки зрения дви- 
гателестроения, как электромагнит
ная обработка дизельного топлива.

Дело в том, что она, как показы
вает опыт (пока, к сожалению, не 
очень большой), позволяет снизить 
дымность и токсичность отработав
ших газов дизеля, жесткость и шум- 
ность его работы, уменьшить расход 
топлива.

Такие результаты вполне законо
мерны. Топливам, как и другим не
полярным жидким диэлектрикам, 
свойственна трибоэлекгризация — 
образование электростатических за
рядов при их движении.

Ее причины объясняет теория, 
разработанная Козманом и Гэвисом 
и в дальнейшем получившая разви
тие в работах С. А  Бобровского и др. 
В итоге, сейчас мы знаем, что элек
тростатические заряды образуются 
в топливе благодаря преимущест
венной адсорбции ионов одного 
знака на стенках трубопроводов, а 
их утечка происходит в результате 
омической проводимости топлива. 
Причем электризация топлива осо
бенно интенсивно идет при его 
фильтрации.

Отсюда родилась идея: если к мо
лекулярным силам, которые воздей
ствуют на капли топлива и опреде
ляют их прочность, добавить элек
трические силы, направленные в 
противоположную сторону, т. е. сни
жающие поверхностное натяжение 
капли, то распыление топлива долж
но получиться более мелким.

Эксперименты подтвердили пра
вильность данной идеи. Более того, 
специалисты КГТА совместно со спе
циалистами Рязанского ВАИ разрабо
тали (рис. 1) два (пат. РФ № 2101545 
и № 2111376) трибоэлекгризатора 
топлива.

Рассмотрим их на примере пат. 
№ 2101545, РФ.

Трибоэлектролизатор представ
ляет собой кассету, устанавливае
мую в ТНВД. Наполнителем служит 
либо латунь (первый вариант), либо 
фторопласт. В этом случае получа
ется система, в которую входят 
ТНВД 17, проточный корпус 4 с 
трибоэлементом для обработки топ
лива, представляющим собой две 
съемные кассеты 3 (обойма 11 и шай
ба 13) с диэлектрическим фильтро- 
элементом 12. Кассеты разделены 
между собой диэлектрическими про
кладками 14 и элементом 10, турбу- 
лизации топлива со спиральным ка
налом переменного сечения.

Кассеты 3 и элементы 10 закреп
лены в корпусе 4 резьбовой проб
кой 2, имеющей калиброванное от
верстие 1, которое с клапаном 15 и 
управляющей мембраной 18 образу
ют регулируемый жиклер.

Мембрана закреплена в короб
ке 19 с дифференциальными входа
ми, первый из которых трубопрово
дом 20 соединен с впускным кол
лектором 6 системы подачи топлива 
в камеру сгорания 7, через топливо- 
распылитель 5, а второй трубопро
водом 21 — с ТНВД 17.

На выходе проточного корпуса 4 
стоит диффузор 9, выполненный из 
диэлектрического материала и со
единенный трубопроводом 8 с топ- 
ливораспылителем 5. Выход ТНВД 17 
сообщается с входом корпуса 4 тру
бопроводом 21.

Устройство работает следующим 
образом.

На режимах пуска, прогрева и хо
лостого хода двигателя подача ТНВД 
низкая, поэтому давление топлива в 
трубопроводе 21 и на втором входе 
коробки (входного патрубка) 19 то
же невелико. Как и разрежение во 
впускном коллекторе 6. Поэтому 
первый вход коробки 19 (давление в 
трубопроводе 20) на положение мем
браны 18 практически не влияет. 
Регулировочный клапан 15 прикрыт 
так, чтобы скорость движения топ
лива через отверстие 1 и диэлектри
ческий филыроэлемент 12 была дос
таточной для оптимальной его элек
тризации в первой из кассет 3. Затем 
топливо перемещается по спираль
ному каналу переменного сечения 
элемента 10 турбулизации. Здесь 
его угловая скорость постепенно воз
растает, и в итоге через вторую кассе
ту топливо проходит, совершая посту
пательно-вращательное движение.

Что и обеспечивает более надеж
ное взаимодействие диэлектриче
ского материала с потоком топлива 
различной вязкости, повышает сте
пень электризации и стабилизацию 
заряда в потоке.

С выхода второй кассеты топливо 
поступает в диффузор 9, где заряд 
дополнительно выравнивается, по
скольку сечение потока уменьшает
ся, а его скорость увеличивается.

На переходных режимах и сред
них частотах вращения коленчатого 
вала дизеля подача ТНВД увеличи
вается, поэтому возрастает и давле
ние топлива в трубопроводе 21 и на
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втором входе коробки 19. Разреже
ние во впускном коллекторе 6 тоже 
увеличивается. В результате мем
брана 18 смещается влево, регули
ровочный клапан 15 открывается на 
величину, необходимую для созда
ния оптимальной скорости движе
ния потока топлива именно при 
данной подаче ТНВД, обеспечивая 
тем самым оптимальную электриза
цию топлива во всех кассетах 3. При 
этом в каждой последующей кассете 
скорость возвратно-поступательно
го движения топлива и диэлектри
ческая проницаемость материала 
кассет от входа к  выходу возрастают.

Одновременно наблюдается и по
путный эффект. Поскольку скорость 
взаимодействия с диэлектрическим 
фильтроэлементом и электризация 
топлива непрерывно увеличиваются, 
то это исключает образование зон 
застоя, а также выпадение дисперс
ных примесей в пористом диэлект
рическом материале фильтроэле- 
мента. Значит, устройство может на
дежно работать на смесях топлива с 
присадками, удаляющими нагар, раз
личными модификаторами и т. д.

г/(квтч)

Рис. 2. Зависимость удельных выбросов 
вредных веществ дизеля КамАЗ-740 от 
состояния топлива:

1 — до электрообработки; 2 — после 
элекгрообработки

При высоких частотах вращения 
коленчатого вала дизеля подача 
ТНВД максимальна. Поэтому дав
ление топлива в трубопроводе 21 и 
на втором входе коробки 19 высо
кое. Разрежение же во впускном 
коллекторе 6, зависящее от нагруз
ки двигателя, также увеличивается. 
Следовательно, мембрана смещает
ся в крайнее левое положение. При 
этом регулировочный клапан 15 от
крывается на столько, сколько нуж
но для создания оптимальных ско

рости движения и электризации по
тока на этом режиме.

Таким образом, на всех режимах 
работы ДВС система подачи топли
ва в камеру сгорания обеспечивает 
автоматическое регулирование оп
тимальной скорости движения топ
лива через диэлектрический мате
риал кассет 3, а также оптимальное 
регулирование величины взаимо
действия этого материала с топли
вом, что создает высокую электри
зацию последнего независимо от его 
вязкости, наличия дисперсных при
месей; исключает засорение порис
того диэлектрического материала; 
обеспечивает высокую степень ста
билизации заряда, его выравнива
ние во всем объеме топлива на вы
ходе из системы.

Все это повышает эффективность 
использования системы и расширя
ет ее функциональные возможности 
применения на энергетических ус
тановках различных типов и в раз
личных климатических условиях.

Об этом можно судить по рис. 2, 
на котором приведены результаты 
измерения удельных выбросов вред
ных веществ автомобиля ЗИЛ-131 в 
случае трибоэлекгризации топлива 
и без нее.

То же самое отображает и табли
ца, но только в отношении дымно
сти отработавших газов дизеля авто
мобилей КамАЗ-4310.

Из результатов экспериментов 
следует: дизели, оснащенные трибо- 
элекгризаторами топлива, по эколо
гическим показателям явно лучше 
серийных их вариантов. В том числе 
по концентрации оксидов азота на 
27 %, углеводородов — на 24 и мо
нооксида углерода — на 15 %, а по 
дымности — на 30—35 %. Что каса
ется топливной экономичности, то 
она улучшается на ~4 %.

Трибо- 
электриза- 
тор топлива

Показатель
Значение пока
зателя на режи
ме свободного 

ускорения

Значение 
показате

ля на
« “ «шах

— Натуральный показатель ослабления, м-1 3,88 1,73
Коэффициент ослабления, % 81,1 52,4

Концентрация сажи, г/м3 0,430 0,260
Из латуни Натуральный показатель ослабления, м-1 1,52 0,35

Коэффициент ослабления, % 48,1 14,2

Концентрация сажи, г/м3 0,248 0,052
Фторо
пластовый Натуральный показатель ослабления, м-1 1,29 0,26

Коэффициент ослабления, % 42,6 10,7

Концентрация сажи, г/м3 0,208 0,036
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У П Р А В Л Я Е М О С Т Ь  А В Т О Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х  С Р Е Д С Т В

УДК 629.017

Для ПОВЫШЕНИЯ 
МАНЕВРЕННЫХ СВОЙСТВ 
БОЛЬШЕГРУЗНЫХ АВТОПОЕЗДОВ
Д-р техн. наук Г.И. ГЛАДОВ, ЛА. ПРЕСНЯКОВ,
В.Д. РОЛДУГИН

МГТУ имени Н.Э. Баумана, ФГУП КБ "Мотор"

В связи с ростом скоростей движения большегруз
ных автопоездов проблема повышения их управляемо
сти и устойчивости становится все более актуальной. 
В связи с чем конструкции таких АТС усложняются. 
В частности, их все чаще оснащают гидромеханиче
ской системой управления поворотом колес полупри
цепа (рис. 1), которая работает в зависимости от угла 
складывания звеньев.

Рис. 1. Схема гидромеханического привода управления поворо
том колес полуприцепа:

1 — копир; 2 — устройство подпитки; 3 — задающий гид
роцилиндр; 4 — исполнительный гидроцилиндр; 5 — распре
делительный золотник; 6 — силовой гидроцилиндр

Причем характер этой зависимости, т. е. закон 
управления поворотом колес прицепного звена, су
щественно сказывается на таких параметрах движе
ния звеньев автопоезда, как его управляемость и ус
тойчивость.

Поэтому формирование данного закона (его опти
мизация) является одной из важнейших задач, кото

Автомобильная промышленность, 2007, № 6

рые решает конструктор, проектирующий больше
грузный автопоезд. И здесь он встречается с больши
ми трудностями.

Дело в том, что в качестве задающего параметра для 
поворота колес полуприцепа принят угол складывания 
автопоезда. И это правильно. Хуже то, что данный 
угол отслеживается копирным устройством, которое 
при традиционном его исполнении не может предот
вратить заносы полуприцепа при входе любого авто
поезда в поворот и выходе из него. Причина тому од
на: копирное устройство на переходных участках по
ворота преобразует угол складывания в управляющий 
сигнал по линейному закону, хотя этот угол меняется 
по гораздо более сложному закону. У автопоездов, ос
нащенных гидромеханическим приводом управления 
колесами полуприцепа, кроме того, не учитывается 
изменение расхода рабочей жидкости (подача насоса) 
на неустановившихся режимах движения.

Чтобы учесть названные факторы и повысить точ
ность определения параметров криволинейного дви
жения автопоезда, авторы доработали программу, ис
пользуемую в ФГУП "КБ "Мотор" при соответствую
щих расчетах.

Расчеты (их блок-схема приведена на рис. 2) траек
тории движения конкретного двухзвенного автопоезда 
(т. е. с учетом конкретных кинематики колесного хода 
тягача; профиля копирного устройства, определяюще
го закон движения автопоезда по углу складывания;
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Рис. 3. Расчетная траекто- Рис. 4. Экспериментальная 
рия движения автопоезда: траектория автопоезда:

1 — траектория тягача; 1 — траектория тягача;
2 — траектория полуприцепа 2 — траектория полуприцепа

град.

1: — ►

Рис. 5. Зависимость угла складывания автопоезда на повороте 
от времени

профиля дополнительного копира и рычага подпи- 
точного устройства, определяющих зону нечувстви
тельности; кинематики колесного хода и параметров 
гидропривода управления поворотом колес полупри
цепа; положения контрольной точки, которая соот
ветствует точке подвеса отметчика траектории), выпол
ненные с помощью этой программы, дали результат, 
приведенный на рис. 3, а при натурных испытаниях — 
на рис. 4.

Из сравнения рисунков следует, что заложенная в 
доработанной программе методика расчета парамет
ров движения автопоезда (в частности, характерной 
точки полуприцепа) дает результаты, практически 
совпадающие с экспериментальными.

И еще одно. На рис. 5 приведена зависимость угла у 
складывания от времени I движения автопоезда по 
криволинейной траектории, из которого видно; при 
повороте автопоезда с постоянным углом складыва
ния нет. Другими словами, гипотеза о линейном зако
не преобразовании обычным копирным устройством 
угла складывания в управляющий сигнал на переход
ных режимах, действительно, не подтверждается. И это 
нельзя не учитывать как при расчете копирных уст
ройств, так и выборе параметров гидропривода управ
ления поворотом колес.

УДК 539.1

П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  
в КУРСОВОМ ДВИЖЕНИИ 
АВТОМОБИЛЯ ПРИ БОКОВОМ ВЕТРЕ1
Д-р техн. наук Ю.Н. С АНКИН, М.В. ГУРЬЯНОВ 

Ульяновский ГТУ, УАЗ

При наличии критической окр скорости по усло
вию курсовой устойчивости автомобиля (подсчитыва
ется по формуле № 8) переходные процессы боковой 
и угловой скоростей меняют свой вид: с затухающих 
они становятся незатухающими. В качестве примера, 
подтверждающего это, рассмотрим (рис. 5) переход
ные процессы для автомобиля УАЗ-3163, который в слу
чае полной его загрузки, т. е. при полной массе, имеет 
критическую скорость, равную 30,82 м/с (-111 км/ч), 
при увеличении продольной скорости их от ох1 =  20 м/с 
до их2 = 30 и 1>х3 = 40 м/с (см. рис. 5). Из рисунка сле
дует, что у данного автомобиля, при всех ах < окр пе
реходные процессы — затухающие, но при увеличении 
их их протяженность во времени увеличивается, а при 
их > икр превращаются в незатухающие.

Ю'г м/с

-Ь — *-

10~3 раО/с

б)

Рис. 5. Переходные процессы по скорости в боковом (а) и угло
вом (б) направлениях:

1 — ох = 20 м/с; 2 —ох = 30 м/с; 3 — ох = 40 м/с

На размеры переходного процесса влияет и распо
ложение бокового метацентра: при одном и том же 
возмущающем воздействии только за счет смещения 
этого центра боковое отклонение автомобиля может 
изменяться более чем в 300 раз. Оптимальным же счи
тается такое его положение, при котором динамиче
ское смещение автомобиля минимально. И он нахо
дится между центром масс автомобиля и задней его

1 Окончание. Начало см. "АП", 2007, № 4.
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осью. При этом переходный процесс по скорости в бо
ковом движении имеет колебательный характер за 
счет большего углового отклонения. То есть боковое 
смещение автомобиля максимально компенсируется 
возникающим угловым его отклонением в сторону, 
противоположную действию возмущения. Для рас
сматриваемого автомобиля полной массы при задан
ных условиях движения Ь„ =  0,27 м.ОПТ

Формула, полученная Е.А. Чудаковым для опреде
ления желательного расположения метацентра имеет, 
вообще говоря, лишь рекомендательный характер. 
Проведенные авторами расчеты выявили, что опти
мальное положение метацентра — величина не фик
сированная, а меняющаяся при изменении парамет
ров движения автомобиля. Кроме того, расположение 
оптимального метацентра зависит от параметров авто
мобиля, но не зависит от типа возмущающего воздей
ствия и его продолжительности.

Оптимальную область положения бокового мета
центра можно определить с помощью методики, схема 
алгоритма которой представлена на рис. 6. Как его 
практически применить, рассмотрим на примере мо
дели автомобиля УАЗ-3163.

Для расчетов выбирается, как сказано выше, два 
(при полной и снаряженной массах) крайних состоя
ния автомобиля и одна из рассмотренных моделей 
возмущающего воздействия бокового ветра. Для при
мера берем "обобщенную” модель ветра при 1>в = 11 м/с. 
По формуле № 5 определяем передаточную функцию
автомобиля при т = = 41,67 м/с. Пу
тем расчета переходного процесса в боковом и угловом 
направлениях при метацентре, изменяющемся в пре
делах от передней до задней осей автомобиля, получа
ем графики максимальных отклонений в течение 10 с 
не управляемого водителем движения (рис. 7).

Для рассматриваемой модели автомобиля наиболее 
опасно состояние /иа = тп.

Это подтверждается также и наличием в данном со
стоянии критической скорости по условию курсовой 
устойчивости автомобиля. Для та = тп проводят рас
чет зависимости положения оптимального метацентра 
от продольной скорости движения автомобиля. Вы
полняют его в диапазоне от « 10 м/с (наименьшей 
скорости, при которой начинается аэродинамическое 
влияние на устойчивость автомобиля) до максимально 
возможной (рис. 8). Так как для данной модели диа-
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а,=/,27-( -0,5 0(т0) 0,5 1 аг=1,й9 а,= / ,« 2 - /  -0,5 0(т.0) 0,5 / а г=|,2б8
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а) в)

дить. Данный коридор (Д. ) для всех
АКОр

автомобилей определяется норматив
ными условиями дорожного строи
тельства и равен 3,5 м, т. е. минималь
ной ширине полосы движения.

Если возмущающую скорость ветра 
принять равной 3,5 м/с, что соответ
ствует трем баллам (слабый) ветрового 
возмущения по шкале Бофорта, то по-

Рис. 7. Зависимость бокового отклонения автомобиля от расположения его метацентра лучается следующее.
при тЛ =  тс (а) ит Л=тп (б)

10 15 10 25 30 35 40 м/с

Рис. 8. Зависимость положения оптимального метацентра от 
продольной скорости автомобиля

Рис. 9. Определение зоны расположения оптимального мета
центра автомобиля

пазон изменения велик (от 1,06 до 0,08 м), необходимо 
его ограничить дополнительным условием: динамиче
ский коридор движения, из которого при заданных 
параметрах возмущения автомобиль не должен выхо-

•®тах 'кор

ф

Ширина автомобиля составляет 
2?габ = 1,929 м. В связи с чем макси

мальное его отклонение В„П1ах от среднего положения 
при движении, очевидно, ограничивается величиной 

— 2?габ/ 2 = 0,785 м. При этом ограниче
нии зона расположения оптимального метацентра со
ставляет, как видно из рис. 9, Ьот =  0,08 — 0,15 м.

Таким образом, положение (Ьв =  0,173 м) расчетно
го метацентра автомобиля УАЗ-3163 при /яа =  тп дос
таточно близко к  оптимальному значению.

Проведенные расчеты переходных процессов в це
лом показали, что аэродинамическую форму автомо
биля необходимо проектировать таким образом, чтобы 
с увеличением продольной скорости автомобиля, а со
ответственно и скорости набегающего ветра, точка ме
тацентра смещалась по оптимальной или близкой к 
ней зависимости. Следовательно, рассмотренный вы
ше способ определения параметров данных процессов 
можно и нужно применять. В том числе и при доводке 
систем активной безопасности автомобилей, имею
щих неблагоприятную боковую форму кузова. В част
ности, для коррекции траектории движения при боко
вом ветровом возмущении либо с помощью системы 
управления задней осью автомобиля, либо активного 
рулевого управления. Но еще большие возможности 
данный способ открывает при проектировании авто
мобиля: он позволяет проводить теоретическую оцен
ку параметров курсового движения с использованием 
математической модели этого автомобиля и находить 
формы кузова с оптимальным расположением мета
центра.

УДК 629.113/.115.004.1

И н т е г р а л ь н ы й  к р и т е р и й  
п р о х о д и м о с т и  АТС
Д-р техн. наук И.Ф. ДЬЯКОВ

Ульяновский ГТУ

При проектировании и сертификации автотранс
портного средства важное место занимает оценка его 
опорно-тяговых характеристик проходимости по грун
товым дорогам. Но грунтовые дорожные условия и 
препятствия многообразны, т. е. единого критерия, 
позволяющего достаточно полно оценить проходи
мость АТС, нет.

Учитывая данное обстоятельство, специалисты ори
ентируются на частные характеристики. Например,

используют критерий, записываемый в виде формулы 
№ 1 (см. таблицу), которая привлекает своей просто
той и наглядностью. Однако, к сожалению, не учиты
вает ряд важных факторов.

Во-первых, произведение 1ссцу  оценивает возмож
ное сцепление ведущих колес с грунтом, которое за
висит от массы АТС, типа тпин и свойств трансмиссии 
(дифференциала).

Во-вторых, коэффициент/ представляет собой сум
марное сопротивление / Г грунта качению колеса и со
противление/^ шины качению колеса. Однако извест
но, что/щ для ведущих колес — результат внутренних 
потерь в шине, которые характеризуются площадью 
петли гистерезиса. (Действительное значение площа
ди петли гистерезиса не постоянное, а возрастает по
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№
фор
мулы

Формула Примечания

Критерии

1 ксцср - / >  1еа -> шах
Асц—• коэффициент сцепного "веса" автомобиля; ф — коэффициент 
сцепления шин с опорной поверхностью; /  — коэффициент со
противления качению; а  — угол подъема опорной поверхности

2 Я =  18« = А̂ ф - / г -  (1 -  кси)/ш - /-►  тах
— коэффициент использования сцепления шин с грунтом; 

Ф г  — коэффициент сопротивления грунта качению колеса;
/  — то же для шины

3
Я ' = 1 -  (М /М 9У, Яг = 1 -  (рср/Рт); 
Ясц = 1 -  ( / » ;  Яд = 1 -  07^)

М9— момент сцепления шины с грунтом; М{ — момент сопротив
ления качению; рср — среднее давление колес на грунт; Рг — не
сущая способность грунта; Ат — коэффициент тяги

4 Д*,Ф> > (1 -  *сц)/ш + / г + /к  + 180
/ к — коэффициент сопротивления движению, обусловленный 
скольжением кожуха моста по грунту

5 Я  -  • Я ' -  
3 < ъ Р»р ' 3 го 'рбр

<Зф — нагрузка на грунт при движении автомобиля по опорной по
верхности; V — скорость движения АТС; р — расчетная 0 ^  при 
движении АТС по дорогам с усовершенствованным покрытием; 
Vр — расчетная скорость движения по дороге с усовершенствован
ным покрытием; Ь — длина маршрута; 0  — расход топлива на 
грунтовой дороге; Ьр — расчетная длина маршрута; 1 — время дви
жения; ?р — расчетное время движения; Ср — расчетный расход 
топлива на дороге с усовершенствованным покрытием

6 ~ <?а + + 8 т аах) 
^  36000РтЛтр

—удельный расход топлива; у  = /  + / — суммарный коэффициент 
сопротивления движению;»— угол дорожного подъема; <7а = — 
сила тяжести автомобиля; /иа — полная масса АТС; % — ускорение 
свободного падения; IV — сила аэродинамического сопротивле
ния; 5 — коэффициент, учитывающий вращающиеся массы авто
мобиля (силы инерции вращения); ах — ускорение автомобиля; 
рт — плотность топлива

7
Д ^тах  = / { « п и ^ Л К ^ Р  + Ча)Ч + 8°г]Я + А*} X 

0

X - к  • 3,6 • 10_3Л
Лтр

°тах — максимальная скорость АТС; кр Аф — коэффициенты сни
жения скорости по сопротивлению и сцеплению колес для усло
вий, в которых определялась тя — номинальная грузоподъ
емность автомобиля; Ау— коэффициент использования грузоподъ
емности; р — коэффициент использования пробега; Ля — коэффи
циент использования собственной массы автомобиля; г — число 
пассажиров; Ав — мощность, затрачиваемая на преодоление аэро
динамического сопротивления

п  0 ,  п , ге(ч/6л + М 2 + Ьтлах)
8 ХЛ Ц5Г) ’ рт{̂ -А(р[ т н(АгР + + 80г]8+ Ав}

-> 1ШП
Ограничения

9 р = 0,5(рш + р0) Л ^ ( | + | | ) ( 14)  > М
рш — давление в шине; р0 — давление в пятне контакта; Лг — вер
тикальная деформация шины; Апр — ширина протектора шины; 
В — ширина профиля; Н  — высота ее профиля

10 [/>] = сА̂
с = 0,254-1,1 — показатель, характеризующий начальное сопротив
ление грунта вдавливанию; ц = 04-0,7 — показатель, характеризую
щий закон изменения сопротивления вдавливанию

И Р, = (0,044 + 0,0005АГ) > [Р,]
[ту — допустимое значение несущей способности грунта; Лг — глу
бина колеи

12
ЕкТ ^  , .

Рк 2ЕНГ . л(Яг-А г) ь , (Яг-А г) №к1 
——1агс18—гг— -  + а6агс1ё—
" Л  2*пр "р «*пР

рк — давление в зоне контакта колеса с грунтом; Е  =  2,54-6,0 — мо
дуль деформации грунта; НТ — толщина мягкого слоя грунта; 
а =  0,64(1 -  Ъпр/Нг); Ьпр — ширина протектора

13
1 _  г 1 Ю(Р+ Аг-  Ащ,)^ Ь1 
* *пр+ Я -А Г+10АГ > [ *]

Ъ — ширина колеи
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Окончание таблицы
№

фор
мулы

Формула Примечания

14 = Г { Ч ф л  < И
чо '

8  — коэффициент неравномерности давления в контакте колеса с 
грунтом; Ра =  ркд — динамическая сила, действующая на грунт;

к — ------- -------- — коэффициент динамичности; Л — наружный
1 +  в

диаметр шины; ф0 — коэффициент внутреннего трения грунта; о — 
значение скорости по динамической характеристике

15 |  [ V 1 -  °>55!)1 + / = 2 ^ ^ к г.- к \  ;Ь =  7-»(Аг-  Аг) -  (Аг + Аг)2 < / ) /2

16

V1IIа

Л

— реакция грунта на корпус; Л,,ор — площадь выступающей 

вниз части кожуха моста; 1-7? ,̂^= — допускаемое значение ре

акции грунта на корпус; Окор — сила тяжести корпуса (подрессо
ренной массы) АТС; п — число мостов АТС

17
л  *г

/ г = ±  \ранг < ОД 
к 0

—

18 / к = <рА ор/<ъ < [ /у Фк — коэффициент трения в паре "сталь—грунт"; 7^ор — реакция 
грунта на корпус АТС

19
,  _  ^ Р о ч к ^ + и в ^ к в - к г / з ) ____
ш

—

20 Фк = [*„фр + (1 -  ^нХ^Фо + со/ р ) * д ]  7 ^  > [фк]

кн — коэффициент насыщенности протектора; <рр — коэффициент

трения в паре "резина—грунт"; Ад =  1 +  сА|!;
[фк] = 0 ,8 ; с0 — внутреннее сцепление в грунте; р — удельное дав
ление в зоне контакта шины с грунтом

21 Ф= ^= « 8 Р
Р — угол между вектором нагрузки на колесо и нормалью к поверх
ности грунта; р — угол между вектором нагрузки на колесо и нор
малью к поверхности грунта

22 *г = ^  [^ (Ф п р . + Фпрг) + Ск.(фл, + Фл2) >
0^ ,  <7К> — грузоподъемность правого и левого колес; српр|, фпр; — 

коэффициенты сцепления правых первого и второго колес; фЛ[, <рЛг — 
коэффициенты сцепления левых первого и второго колес

23 * г =  ^  К ^ Ф п р , ( 1  +  Ч »  +  СКд2Фл2(1 +  хб)] > [кТ] Х6 — коэффициент блокировки дифференциала

мере увеличения крутящего момента, так как модуль 
упругости резины по мере ее деформации меняется.) 
Следовательно, / ш не зависит от дорожных условий и 
не влияет на проходимость АТС.

В-третьих, при значительном, превышающем кли
ренс АТС, погружении колеса в грунт снижается сцеп
ной "вес" АТС и появляется дополнительное сопро
тивление движению, вызываемое скольжением кожуха 
моста по грунту, что не учитывается коэффициентом/ 
Поэтому приведенной выше формулой пользуются, 
как правило, для "прикидочной" (качественной) оцен
ки проходимости АТС.

Для количественной же оценки проходимости П  по 
конкретным дорожным условиям предназначена фор
мула № 2. При этом считают, что чем больше 1§а, тем 
выше проходимость автомобиля.

Но формула № 2 дает представление о преодоле
нии дорожного подъема. В реальных же условиях 
движения, когда величина нормальной реакции на 
колесах изменяется в широких пределах и тяговая си
ла ограничивается величиной <р, тогда (без учета пе
рераспределения реакций на колесах) данный пока
затель с переменой дорожных условий тоже меня
ется. Значит, его нельзя считать универсальным. 
Поэтому для оценки проходимости АТС по мягкому 
грунту и приходится применять несколько относи
тельных показателей — П \ Яг, # сц, Яд, характеризую
щие степень использования момента сцепления ко
лес с опорной поверхностью и относительную часть 
момента, которая остается в резерве с точки зрения 
способности грунта, сцепления колес с ним и тяги 
двигателя.
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Рассмотрим эти показатели.
Значение П ' (формула № 3) изменяется от нуля до 

единицы. И чем оно больше, тем выше проходимость 
АТС.

Данный показатель очень удобен для сравнения 
проходимости нескольких АТС в одинаковых условиях. 
Однако он оказывается неудобным при сравнительной 
оценке проходимости автомобиля на различных грун
тах. Поэтому он частный. Например, на обледенелой 
поверхности <р1 = 0,1, <рГ1 = 0,03. Тогда П ’= 0,67.
На влажном суглинистом грунте <р2 =  0,4, = 0,2 и

Щ — 0,5, т. е. во втором случае проходимость автомо
биля ниже, чем в первом. В действительности же во 
втором случае автомобиль имеет запас удельной силы 
тяги по сцеплению (ф2 — фг̂  =  0,2) больший, чем в
первом (ф1 — фГ] = 0,07).

Этот показатель можно и нужно использовать для 
определения сопротивления качению колеса в ведо
мом режиме. Ведь известно, что любое изменение ра
диуса гк качения колеса сказывается на скорости, что 
связано как с деформированием шины, так и с ее про
скальзыванием по опорной поверхности. Для осталь
ных показателей, когда сила (или крутящий момент) 
на колесах становится равной максимальной силе тяги 
по сцеплению или моменту, происходит буксование 
АТС (гк =  0).

Проходимость автомобилей по разнообразным 
грунтовым маршрутам или поверхностям оценивают 
вероятностным показателем Р(к ф) (формула № 4), ко
торый характеризует вероятность преодоления автомо
билем заданного маршрута без застревания. Но по кон
структивным параметрам АТС и сигналам управления 
водителя в процессе движения этот показатель можно 
применять только для оценки проходимости по стати
стическим данным, т. е. на основе натурных испытаний.

Известны и обобщенные критерии проходимости, 
характеризующие их относительную эффективность 
при эксплуатации АТС вне дорог (формулы № 5). 
Причем во второй из них дополнительно учитывается 
расход топлива, что приемлемо для сравнения исправ
ных АТС с одинаковыми параметрами, движущихся 
по усовершенствованным дорогам.

Решить задачи с точки зрения оптимизации всех пе
речисленных выше показателей, к  сожалению, прак
тически невозможно.

И вообще надо сказать, что существующие методы 
оценки проходимости, дающие однозначное решение, 
определяют своего рода потенциальные возможности 
АТС, которые могут быть и не реализованы или реа
лизованы частично в конкретных условиях эксплуата
ции. Например, АТС с большими значениями харак
теристик проходимости может в одних и тех же усло
виях иметь такую же фактическую проходимость, что 
и АТС с меньшими значениями характеристик.

Такое большое разнообразие критериев оценки 
проходимости дает основание сделать вывод: каждый 
их них, взятый в отдельности, позволяет получить лишь

частичную (одностороннюю) оценку. В связи с этим 
возникает вопрос: а нельзя ли найти интегральный 
критерий, позволяющий учесть все названные выше 
критерии?

Анализ показывает: такая возможность есть. Она 
состоит в том, что любой режим движения обеспечи
вается за счет энергии, которая получается при сгора
нии топлива. Причем часть данной энергии идет на 
преодоление всех сопротивлений движению, часть — 
на выполнение полезной работы. Значит, перечислен
ные выше показатели связаны между собой и характе
ризуют основные свойства АТС и дорожного полотна. 
Тем самым могут служить средством достижения ос
новной цели — определению такого сочетания конст
руктивных параметров движителя и дороги, при кото
рых обеспечивается необходимая проходимость АТС 
при ухудшении эксплуатационных его свойств. Отсю
да и обобщенный критерий, который целесообразно 
применять для оценки проходимости различных АТС 
при их испытаниях на полигоне или даже на этапе 
проектирования. И который представляет собой отно
шение путевого расхода 0 , топлива (формула № 6) к  пу
тевым потенциальным энергозатратам /(5) АТС (фор
мула № 7). Данное соотношение дает формула № 8.

Этот критерий — интегральный, но если не учиты
вать ограничений целевой функции при рассмотрении 
движения АТС по грунтовой дороге, он превращается 
в частный. Но их, очевидно, учитывать нужно. При
чем для простоты механические параметры грунтовой 
дороги целесообразно представлять в виде осреднен- 
ных для нее значений. Правда, такое допустимо при 
сравнительно небольшой неоднородности грунта по 
маршруту.

Если говорить в целом, то для интегральной оценки 
проходимости АТС нужно, кроме целевой функции, 
ориентироваться на допускаемые значения 12 пара
метров.

Первый из них — удельное давление р  (формула № 9) 
от деформации шины в зоне ее контакта с грунтом 
должно быть больше допустимого [р] значения. Вхо
дящее в нее допустимое значение \р\ для заданного ти
па дороги либо берут из справочника, либо подсчиты
вают по формуле № 10.

При расчетах задаются несколькими шагами (на
пример, 2; 4; 6; 8; 10 см) Нг, а для каждого из них оп
ределяют давление р  и сравнивают его [р\.

Второй параметр — несущая способность Р5 грунта. 
Ее значение подсчитывается по формуле № 11 и срав
нивается со значением для данного грунта, взятым из 
СНиП.

Третий параметр — давление рК в контакте в зави
симости от глубины колеи (формула № 12), оно долж
но быть больше [;>к].

Полученное по этой формуле значение принимают 
как [рк].

Четвертый параметр — ширина Ь колеи, вычисля
ется по формуле № 13. Она варьируется шагом (27; 33; 
39; 45; 51 см) и должна быть больше [й], значение ко
торой принимается для шин данного автомобиля.
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Пятый параметр — коэффициент 5 неравномерно
сти давления в контакте колеса с грунтом определяет
ся по формуле № 14 и должен быть меньше допусти
мого [5] =  1. При расчетах 8 варьируется шагом (0,45; 
0,50; 0,55; 0,60; 0,65), и в каждом варианте по формуле 
№ 15 определяется грузоподъемность Ок колеса.

Шестой параметр — глубины колеи правого (Аг ),
пр

левого (йГд) колес и клиренс (Ак). Здесь, очевидно, нуж

но обеспечить условия: (Лг — А ) > 0 и (Л_ -  А ) > 0,
Апр *л К'

т. е. учесть то, что глубина колеи может быть больше 
дорожного просвета.

Седьмой параметр — реакция -^„р грунта на корпус 
АТС в зависимости от погружения. Она подсчитыва
ется по формуле № 16 и должна быть меньше [ ^ с ].

Восьмой параметр — коэффициент^. Для его рас
чета предназначена формула № 17. Он должен быть не 
больше [/т].

Девятый параметр — коэффициент / к сопротивле
ния движению, вызываемый скольжением кожуха 
моста по грунту. Вычисляют его по формуле № 18.

Десятый параметр — коэффициент / ш сопротив
ления качению, обусловленный деформацией шин 
(формула № 19).

Значение [/г], Щ ,  [/ш] зависят от фирмы-изготови
теля шин, ее технологии. Поэтому при расчетах эти 
значения принимают, исходя из данных для отечест
венных шин регулируемого давления.

Одиннадцатый параметр — коэффициент <рк сцеп
ления колес с грунтом. Здесь просчитываются два ва
рианта: один — с учетом того, что сцепление колес ог
раничивается скольжением в зоне их контакта с опор
ной поверхностью (формула № 20), а другой — что 
сцепление ограничивается несущей способностью грун
та (формула № 21).

Последний, двенадцатый, параметр — суммарный 
коэффициент кт тяги колеса. Здесь рассчитываются 
тоже два варианта — при полном (формула № 22) ис
пользовании сцепления колес с грунтом (дифференциа
лы заблокированы) и при незаблокированных (форму
ла № 23) дифференциалах. В первом случае принима
ется, что [йт] =  0,5, а во втором, что [Агт] =  0,4.

Для решения поставленной задачи составляется ма
тематическая модель, включающая связанные между 
собой формулы № 9, 11, 12—23, которые подставля
ются в формулу № 8 целевой функции. В итоге по
лучается функционал, решение которого сводится к 
поиску (по программе) соответствующего метода оп
тимизации. Метода, который должен обеспечить гло
бальный минимум функционала, организующий по
следовательность процедур с различными начальными 
условиями, определяемыми с помощью генератора 
случайных чисел.

В программе заложено 20 методов оптимизации, но 
она рекомендует пользователю принять лишь один из 
них. И  после утверждения выбранного метода програм
ма предварительно проверяет его на устойчивость реше
ния поставленной задачи на контрольных примерах.

В общем случае алгоритм работы программы иллю
стрирует рисунок. В связи с тем, что ограничения в ос
новном нелинейные, результаты расчета обеспечива
ют устойчивость и заданную точность системы с по
мощью метода штрафных функций. Используемые 
значения коэффициента штрафа препятствуют откло
нению функционала от границ допускаемой области 
Парето в обе стороны. Если шаг изменения парамет
ров оказался большим, то штрафная функция может 
изменить свой знак, что указывает на необходимость 
уменьшения шага.

При выборе направления движения к  минимуму 
функционала для исходной точки итерации, лежащей 
в достаточно малой окрестности границы области, 
компоненты вектора направления, выходящие за пре
делы допустимой области, приравниваются к  нулю, и 
движение происходит вдоль границ.

Порядок использования изображенного на рисунке 
алгоритма поиска оптимальных параметров проходи
мости АТС — поэтапный. И таких этапов пять.

1. Вызов подпрограммы 8ШДЛК. для вычисления 
штрафной функции.

2. Начало итерационного процесса, которое связано 
с построением штрафной функции и набором штраф
ных параметров.

3. Линеаризация системы нелинейных уравнений и 
решение линейных уравнений для определения теку
щего значения функционала.

4. Проверка ограничений. Если полученные значе
ния переменных полностью вкладываются в область 
Парето и при этом величина функционала отклоняет
ся от предыдущего значения на минимальную величи
ну! решение найдено; если нет, происходит переход
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к следующей итерации, на которой все процессы по
вторяются.

5. Вычисление новых весовых коэффициентов и пе
реход к  построению штрафной функции обеспечива
ют ослабление функционала, т. е. происходит процесс 
релаксации решаемой задачи, и тогда можно исполь
зовать тот или иной метод оптимизации.

По предлагаемому интегральному критерию можно 
оценить проходимость АТС еще на стадиях его проек
тирования и испытаний в условиях автополигона. На
пример, глобальный минимум (77^ = 0,4) функциона
ла для автомобиля УАЗ-ЗЗОЗ, как показали расчеты, 
достигается при дорожном подъеме, равном 0,22; 
удельной силе тяги 0,32; ширине колеи 27,8 см; коэф
фициенте неравномерности давлений в контакте 0,48; 
сопротивлении грунта качению правого йг = 0,37 и

левого колес Лг =  0,48. Что не соответствует значе-1 тг

ниям параметров серийно выпускаемого автомобиля 
УАЗ-ЗЗОЗ. Это означает, что проходимость УАЗ-ЗЗОЗ 
можно улучшить. Причем безболезненно для его кон
струкции.

Рассмотренный выше подход к оценке проходимо
сти позволяет решить и другие задачи. В частности, 
сравнить разнотипные АТС (полноприводные, непол
ноприводные, колесные тракторы и др.); описать ма
тематически тягово-сцепные и скоростные показатели 
машин, предназначенных для движения по деформи
руемым грунтам; уточнить характеристики различных 
дорожных условий и улучшить тягово-скоростные 
свойства АТС, избегая односторонности оценки про
ходимости при сертификации последних; повысить 
эффективность использования АТС в тяжелых дорож
ных условиях, а на стадии проектирования — оптими
зировать параметры трансмиссии, выбрать соответст
вующие шины, экономя тем самым время и матери
альные средства.

УДК 656.052.465

С т а т и ч е с к и й  п о в о р о т  АТС — п о в о р о т ,  
НЕ УЧТЕННЫЙ ТЕОРИЕЙ АВТОМОБИЛЯ
Канд. техн. наук Р.Г. МАКАРЯН 

Ереванский ГУ АС

Термин, который зафиксирован в 
заглавии статьи, сравнительно но
вый. Но он соответствует случаю, ин
тересному в теоретическом плане. 
Движение автомобиля по кривой с 
небольшой скоростью, при которой 
влияние инерционных сил настолько 
незначительно, что ими можно пре
небречь. То есть в этом случае колеса 
можно считать жесткими, не подвер
гавшимися боковому уводу.

Интересен он с чисто практиче
ской точки зрения: в таких условиях 
работает большинство водителей, 
они действуют, как говорится, по 
принципу "подальше от греха".

Схема сил, действующих на двух
осные передне- и заднеприводный 
автомобили при их движении по 
кругу с небольшой скоростью, при
ведена на рисунке.

Уравнения равновесия моментов 
относительно центров поворота, как 
известно, имеют следующий вид: 
Р. =  Х ,/С О 8 0  + х, и Рт =  х, +

тпер 1 ^ зад
+ х^созб, где х, и х2 — касательные 
реакции дороги, действующие соот
ветственно на передней и задней 
осях автомобиля; 0 — угол поворота. 
В то же время совершенно очевид
но, что при прямолинейном движе

нии тяговая сила Рт, независимо от 
вида привода, равна сумме х1 и

Таким образом, можно сказать, 
что при одних и тех же углах пово
рота управляемых колес тяговая 
сила на ведущих колесах передне
приводного автомобиля меньше, 
чем заднеприводного. Это означа
ет, что переднеприводные преодо
левают криволинейные участки с 
меньшей затратой энергии, чем 
заднеприводные. Потому что отно
шение Рт /Р т = 1/соз0 в преде-

1зад пер
лах от нуля до 90° всегда больше 
единицы. Более того, переднепри
водные автомобили криволинейные 
участки преодолевают легче, чем 
прямолинейные.

Примечателен и еще один факт, 
который как-то "упущен" теорией. 
При повороте заднеприводного ав
томобиля возникает боковая сила 
У, =  х,1§0, действующая на перед-

зад 1

нюю ось и направленная от центра 
поворота, а переднеприводного — 
сила У, =  (Рт -х,)1§0, направ-

*пер 1пер 1

ленная к  центру поворота (на ри
сунке показаны направления реак
ций дороги). Это означает, что при 
повороте заднеприводного автомо
биля У, увеличивает действую-

зад
щие на переднюю ось инерционные 
(центробежные) силы, а У\ , на

оборот, уменьшает.
Что из этого следует, думается, спе

циалистам комментарии не нужны.
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Читатель предлагает

УДК 629.3.031

К о м б и н и р о в а н н а я  с и л о в а я  
УСТАНОВКА ДЛЯ АВТОМОБИЛЯ
Канд. техн. наук А.Х. МУСТАФИН 

Павлодарский ГУ имени Торайгырова

Известно, что доля аэродинамического сопротивления 
воздуха от общей суммы сил сопротивления при движении 
транспортной машины на высокой (свыше 100 км/ч) скоро
сти составляет -75—80 %. На его преодоление, естественно, 
тратится энергия двигателя. Однако набегающий поток мож
но использовать. Что уже и делается на некоторых спортив
ных автомобилях, оборудованных газотурбинным двигателем: 
поток, затормаживаясь на входе такого двигателя, повышает 
давление воздуха, поступающего в компрессор, и тем самым 
увеличивает суммарную степень сжатия ГТД. Со всеми выте
кающими последствиями для мощности, удельного расхода 
топлива и т. д. Отсюда идея: заставить набегающий на авто
мобиль поток воздуха отдавать свою энергию движителю, 
снижая нагруженность ДВС. Другими словами, сделать своего 
рода рекуператор той части энергии, которая на обычном ав
томобиле тратится на преодоление аэродинамического сопро
тивления.

Реализовать данную идею можно с помощью воздушно- 
турбинной установки, состоящей из воздухоподводящего ка
нала и турбины, вал которой механически связан с движите
лем и работает параллельно с ДВС. (Но, разумеется, могут 
быть и другие варианты. Скажем, турбина приводит электро
генератор, который работает на накопитель электрической 
энергии, и т. д.) Главное здесь в том, что мощность Рв воздуш
ного потока, поступающего на рабочее колесо турбины, доволь
но существенна по величине. Это хорошо видно из извест

ью 3ной формулы, используемой в ветроэнергетике: Рп = Л̂ оР.

(В ней \  — коэффициент использования энергии ветра, учи
тывающий потери скорости воздуха при набегании на рабочее

30 35 ио 45 м /с
Уо~

Рис. 1

20

колесо двигателя, его значение у современных ветродвигате
лей составляет 0,45—0,47; Аъ — площадь, ометаемая рабочим 
колесом турбины, исходя из миделя легкового автомобиля А^, 
можно принять равной 0,95 м2; VI) — начальная скорость пото
ка, т. е. на входе в воздухозаборник, которая, очевидно, равна 
скорости автомобиля; р = 1,2 кг/м3 — плотность воздуха.)

При принятых значениях ^ ^ и р  значения Рв дает форму

ла Рв = (0,267-^0,279) г>о ю 0,273 . По ней легко подсчитать,
например, что при V0 = 10 м/с (36 км/ч) мощность набегающе
го потока составит 279 Вт, при о0 = 20 м/с (76 км/ч) — 2,18 кВт, 
при и0 = 30 м/с (108 км/ч) — 7,37 кВт и т. д. Кривая, соответ
ствующая данному расчету, приведена на рис. 1. Там же дана 
и кривая изменения мощности РТ, необходимой для преодо
ления сил аэродинамического сопротивления и качения авто
мобиля.

Как видим, при отсутствии воздухотурбинной установки 
автомобилю для движения со скоростью, например, 30 м/с 
(108 км/ч) необходимо затрачивать -30 кВт, а при наличии та
кой установки — 13 кВт, т. е. на 35 % меньше. И чем больше 
о0, тем больше выигрыш.

Теперь о конструктивном оформлении идеи.
Оно достаточно простое — воздушный поток, поступаю

щий на лопатки турбинного колеса через регулируемый со- 
пловьгй аппарат. Колесо вместе со своим сопловым аппара
том располагаются, в отличие от ветродвигателя, в корпусе. 
Что предотвращает утечки воздуха и повышает КПД уста
новки.

Турбина, в принципе, может быть любого типа. Однако 
сравнительные расчеты показали, что для создания момен
тов, сопоставимых с крутящим моментом ДВС, диаметр ло
пастей одноступенчатой ветроустановки, помещенной в кор
пус, должен быть равен 1,1—1,2 м, а их частота вращения — 
300—500 мин-1. Для простоты изложения будем считать, что 
у турбины параметры те же. Учтем только, что при равных на
чальных условиях радиально-осевые турбины все-таки выгод
нее осевых: у них выше КПД и они лучше приспособлены для 
соплового регулирования.

Воздух, необходимый для работы турбины, забирается из 
той зоны, где избыточное давление максимально, т. е. из перед
ней части автомобиля, а выводится в зону низкого (например, 
под пол передней части кабины). Тем самым обеспечивается 
перепад давления и постоянный подвод воздуха в турбину.

Как включать воздушно-турбинную установку? Для этого 
необходимо повернуть сопловые лопатки на открытие кана
лов, сообщающихся с рабочим колесом турбины. Колесо на
чинает вращаться, и создаваемый ею крутящий момент па
раллельно моменту от ДВС поступит в суммирующий диффе
ренциальный механизм, а затем через главную передачу — на 
ведущие колеса автомобиля. (Заметим, что схема дифферен
циального механизма должна быть подобрана таким образом, 
чтобы при включении турбины автомобиль сохранил набран
ную скорость движения, а необходимое в этом случае умень
шение частоты вращения коленчатого вала ДВС было неболь
шим и не вызывало значительного увеличения удельного рас
хода топлива.)

В качестве примера, подтверждающего сказанное выше, 
рассмотрим (рис. 2) частичные скоростные характеристики 
двигателя автомобиля ВАЗ-21099.

Рабочий объем данного двигателя равен 1,5 л, его степень 
сжатия — 9,9. При расчете и построении характеристик учи-
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Рис. 2

тывались все основные факторы, влияющие на протекание 
кривых. И прежде всего — площадь проходного сечения впу
скной системы, которая изменяется в зависимости от степени 
открытия дроссельной заслонки.

Из рисунка видно, что при движении автомобиля, напри
мер, со скоростью 40 м/с (144 км/ч) мощность Ръ, создавае
мая воздушно-турбинной установкой, составляет 16,46 кВт, а 
погребная мощность РТ силы тяги при равномерном движе
нии — 42,9 кВт. Для движения с такой скоростью на прямой 
передаче частота п вращения коленчатого вала двигателя 
обычной силовой установки должна равняться 5394 мин-1. 
Что имеет место при 70 %-м открытии дроссельной заслонки. 
При наличии же воздушно-турбинной установки и с диффе
ренциальным механизмом потребные Р^ и л'двигателя сни
жаются соответственно до 26,44 кВт и 5184 мин-1, которые 
обеспечиваются уже при 55 %-м открытии дроссельной за
слонки. По этой причине несколько (с 345 до 350 г/(кВт • ч)) 
возрастает удельный расход топлива, однако часовой его 
расход составляет не (0,345 • 42,9) = 14,8 кг/ч, а лишь 
(0,350 • 26,44) = 9,25 кг/ч, поскольку 38,4 % потребной мощ
ности (16,46 : 42,9 = 0,384) дает именно воздушно-турбинная 
установка.

В заключение — ответы на два вопроса, которые обычно 
возникают у специалистов, ознакомившихся с рассмотренной 
выше идеей и способом ее реализации.

Первый: как разместить на автомобиле турбинное колесо 
диаметром 1—1,2 м? Ответ простой: эти цифры получены для 
ветрового двигателя, лопасти которого вращаются с частотой 
300—500 мин-1. Но частота турбины может быть и значитель
но большей. Тогда, очевидно, для получения одной и той же 
мощности Рк потребуется турбина значительно меньшего диа
метра. Скажем, для автомобиля ВАЗ-21099 подойдет турбина 
диаметром 0,3 м. Ограничение лишь одно — конструктивная 
высота лопаток: она не должна отрицательно сказываться на 
КПД установки.

Второй: воздушно-турбинная установка будет эффективна 
только на очень больших скоростях движения. Так зачем она? 
Ответ: конечно, применять ее на автомобиле, который экс
плуатируется только в условиях города, где максимальная 
скорость движения, как правило, ограничивается 60 км/ч, 
смысла нет. Но, к примеру, на магистральных автопоездах — 
прямая выгода. В крайнем случае, это лучше, чем установка 
обтекателей над кабиной тягача.

УДК 621.85

Ав т о т р а к т о р н а я  
БЕССТУПЕНЧАТАЯ ТРАНСМИССИЯ
Д-р техн. наук А.Е. КРОПП

В настоящее время крупнейшие производители тракторов 
вот уже несколько лет выпускают трактора с двигателями 
мощностью 180—300 кВт (250—425 л. с.), оснащенные бессту- 
пенчато регулируемой трансмиссией на основе либо механи
ческого вариатора с раздвижными коническими дисками, ли
бо системы с разветвлением мощности, в одной из ветвей ко
торой используется аксиально-поршневой насос-мотор.

Таким образом, проблема бесступенчато регулируемой 
трансмиссии, наконец-то, казалось бы, получила удовлетво
рительное решение. Однако обращает на себя внимание тог 
факт, что эти трансмиссии применены только на весьма 
крупных тракторах, а на тракторах меньшей мощности, а так
же грузовых и легковых автомобилях их практически нет. 
Причина — сложность и высокая стоимость передач. Именно 
поэтому фирмы-изготовители легковых автомобилей отдают 
предпочтение коробкам передач с несколькими (обычно че- 
тырьмя-шестыо) ступенями регулирования. Такое же ступен
чатое регулирование применяется и на большинстве грузовых 
автомобилей и тракторах малой и средней мощности. Причем 
на сельскохозяйственных тракторах, где технология производ
ства выдвигает особые требования к регулированию скорости 
движения, коробки передач имеют 10—18 ступеней, что пре
вращает водителя в своеобразный придаток машины.

Конечно, в настоящее время процесс переключения пере
дач доведен до большого совершенства, и опытный водитель 
выполняет эту операцию легко и почти автоматически. И, тем 
не менее, нельзя не признать, что процесс переключения пе
редач выглядит весьма примитивным.

Проблему упрощения работы водителя решают автомати
ческие коробки передач. Но за автоматизацию потребитель 
платит повышенным на 12—15 % расходом топлива. И, может 
быть, поэтому автоматические коробки применяют далеко не 
все автомобиле- и тракторостроительные фирмы, их редко 
ставят на грузовые автомобили и почти нет на большинстве 
тракторов.

Очевидно, что и изготовитель, и потребитель транспорт
ных средств с ДВС (автомобиль, трактор и т. п.) примут бес
ступенчатую трансмиссию только при условии, что она будет 
проще и дешевле существующих. Именно такая трансмиссия 
рассматривается ниже.

Основной элемент данной трансмиссии — так называемый 
импульсный вариатор (рис. 1), встроенный в двигатель. Как 
видно из рисунка, он имеет два (8 и 15) входных вала, распо
ложенные на одной геометрической оси 00. Каждый из них 
несет кривошип В и коническое зубчатое колесо (вал 8 — ко
лесо 12, вал 15 — колесо 14). Данные колеса находятся в за
цеплении с коническим же колесом 16, ось которого находит
ся в блоке цилиндров двигателя. Таким образом, колеса 12, 14 
и 16 образуют механизм реверса, который связывает между 
собой валы 8 и 15. Это означает: если вал 8 вращается, ска
жем, по часовой стрелке, то вал 15 — против часовой стрелки. 
Каждый из кривошипов В валов соединен со своим коромыс
лом (вал 8 — с коромыслом 9, вал 15 — с коромыслом 11), 
закрепленных в опорах 13, которые расположены на одной 
геометрической оси 0 10 1 в ползуне 10. Данный ползун с по
мощью регулирующего механизма (на рисунке не показан) 
может перемещаться в вертикальном направлении. В итоге 
опоры 13 обеспечивают свободу коромыслам 9 и 11 (первое 
из которых в точке Л1 соединено с шатуном 6, а второе в 
точке Л2 — с шатуном 7) в колебательном и поступательном 
движениях.

Второй конец шатуна 6 соединен с коромыслом 3, а шату
на 7 — с коромыслом 5, которые свободно посажены на вы
ходной вал 1 вариатора и несут храповики, взаимодействую
щие с храповыми колесами 2  или 4.
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Рис. 1. Схема импульсного вариатора:
1 — выходной вал; 2 и 4 — колеса с храповиками; 3, 5, 9 

и 11 — коромысла; 6 и 7 — шатуны; 8 у. 15 — входные валы; 
10 — ползун; 12, 14 у  16 — конические колеса механизма ре
верса; 13 — опора

Коромысло 9 вместе с установленным на нем храповиком 
и храповым колесом 2 (так же, как коромысло 11 с сидящем 
на нем храповиком и храповым колесом 4) образуют зубчатый 
обгонный механизм, предназначенный для передачи вращения 
от шатуна к валу 1 только в одном направлении (по рис. 1 — 
по часовой стрелке).

Для простоты объяснения на рис. 1 показан весьма прими
тивный вариант обгонного механизма. Реально созданные ме
ханизмы, которые удовлетворяют высоким требованиям по 
несущей способности и долговечности, предъявляемым к ним 
при работе в современных двигателях внутреннего сгорания, 
разумеется, гораздо сложнее.

Импульсный вариатор работает следующим образом.
Валы 8 у  15 совершают колебательные движения. Пусть, 

например, в данный момент времени роль рабочего (ведуще
го) играет вал 15. Тогда его поворот по часовой стрелке при
ведет к вращению колеса 4 (и, значит, вала 1) также по часо
вой стрелке, а при его повороте против часовой стрелки об
гонный механизм не передаст движение на вал 1.

Далее. Поскольку валы 8 у  15 связаны между собой кони
ческим механизмом реверса, то вращение вала 15 по часовой 
стрелке заставит вал 8 вращаться против часовой стрелки, по
тому его вращение не будет передаваться на вал 1. И наобо
рот, вращение вала 15 против часовой стрелки приведет вал 8 
во вращение по часовой стрелке, которое приведет во враще
ние вал 1.

Таким образом, качание вала 15 в обе стороны дает один и 
тот же результат — вращение вала 1 в одном направлении.

Режим работы вариатора задается (регулируется) переме
щением ползуна 10, т. е. синхронным изменением отношения 
плеч коромысел 9 у  11. В итоге, при постоянной амплитуде 
качания кривошипа В амплитуда качания точек А[ и Л2 изме
няется в нужном направлении. Тем самым меняется амплиту
да качания коромысел, а значит, угол поворота вала 1 за одно 
качание этих коромысел. В частности, опыт показал: положе
ние ползуна можно менять так, что точки А1 и А2 оказываются 
неподвижными. Это означает, что, например, при неизмен
ной амплитуде качания вала 15 вал 1 останется неподвижным. 
В целом же диапазон регулирования вариатора может быть 
реализован в пределах от передаточного числа, равного еди
нице, до передаточного числа, равного бесконечности. Другими 
словами, частота вращения вала 1 вариатора можно менять от 
равной частоте вращения выходного вала ДВС до нуля.

Как это получается, рассмотрим на примере (рис. 2) ряд
ного четырехтактного четырехцилиндрового двигателя, ци

линдры которого Р1, Р2, РЗ, Р4 пронумерованы в соответст
вии с порядком их работы. При этом будем считать, что валы 6 
у 10 вариатора приводятся в качательное движение от штат
ных шатунов 15 и коромысел 13 ДВС. Но для привода махо
вика 8ъ конструкцию двигателя введен кривошипно-коромы- 
словый механизм, коромысло 9 которого приводится от вала 10. 
Передаточное отношение данного механизма выбрано таким, 
чтобы при качании коромысла 9 из одного крайнего положе
ния в другое кривошип 4 поворачивался на 180*.

Из рис. 2 видно, что вариатор В встроен в конструкцию 
двигателя и составляет с ним единое целое. Управление кла
панами газораспределения осуществляется от распредели
тельного вала 2, который приводится во вращение либо от ва
ла 10, либо от вала 6. На последних размещены обгонные 
муфты 11 у  12, которые, в зависимости от направления их 
вращения, приводят зубчатые колеса 1, 3, 5 у  14, связанные с 
валом 6 либо — с валом 10.

Работа двигателя сводится к следующему.
Допустим, что рабочий такт совершается в цилиндре Р1. 

Тогда в цилиндре Р2 будет такт сжатия, в цилиндре РЗ — такт 
всасывания, в цилиндре Р4 — такт выхлопа. Для того чтобы 
совершались эти такты, валы 6 и 10 должны вращаться в раз
ные стороны и амплитуды их качания должны быть равны. 
Оба эти условия соблюдаются, поскольку в вариаторе преду
смотрен механизм конического реверса.

В тот момент времени, когда заканчивается рабочий такт в 
цилиндре Р1, заканчивается такт сжатия в цилиндре Р2 и в 
нем начинается рабочий такт. Эго значит, что вал 6 начнет 
вращаться по часовой стрелке, а вал 10 — против часовой 
стрелки, и в цилиндрах Р1 и РЗ будут происходить соответст
венно такты выхлопа и сжатия, а в цилиндре Р4 — такт вса
сывания. Далее рабочий такт совершается последовательно в 
цилиндрах РЗ и Р4. То есть все такты совершаются в соответ
ствии с принципом работы четырехтактного четырехцилинд
рового двигателя.

Нормальная работа ДВС возможна только при наличии 
маховика. В рассматриваемой схеме он есть: это маховик 8, 
который приводится во вращение от качающихся вала 10 и 
коромысла 9. То есть в тех случаях, когда двигателю требуется 
подпитка энергией маховика, она автоматически поступает 
через привод маховика 8, коромысла 9 и вала 10.

Работу двигателя с другим числом цилиндров, двухтакт
ных, рядных, У-образных и т. д. можно рассмотреть анало-

Рис. 2. Схема четырехтактного четырехцилиндрового двигате
ля со встроенным импульсным вариатором:

1, 3, 5 у  14— зубчатые колеса; 2 — распределительный вал 
двигателя; 4 — кривошип двигателя; 6 и 10 — валы вариато
ра; 7 — выходной вал вариатора; 8 — маховик; 9 — коромыс
ло маховика; 11 и 12 — обгонные муфты; 13 — коромысло 
шатуна; 15 — шатун двигателя
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гичным образом. Результат получается тот же: все двигатели 
работать с импульсным вариатором могут.

Теперь о некоторых особенностях ДВС с встроенным им
пульсным вариатором.

Первая особенность состоит в том, что в большинстве из
вестных попыток создания трансмиссии автомобиля с вариато
ром его устанавливают в цепи привода после или вместо короб
ки передач. В случае попыток применения импульсного вариа
тора (такие попытки также известны) ведущий вал вариатора 
получает вращательное движение. Но в соответствии с принци
пом действия импульсного вариатора такое вращение необхо
димо предварительно преобразовать в движение качания не
которого промежуточного звена, а затем снова преобразовать 
во вращение выходного вала вариатора. Здесь налицо двойное 
преобразование движения. В рассматриваемом вариаторе (см. 
рис. 2) ведущий его вал получает движения качания непосред
ственно от поршней двигателя, поэтому в этой схеме двойно
го преобразования движений нет, что упрощает вариатор.

Вторая особенность: принципом действия импульсного ва
риатора обусловлена неравномерная скорость вращения его 
выходного вала при равномерной скорости вращения входно
го вала (выходного вала двигателя). Чтобы уменьшить влия
ния данного органического недостатка импульсных вариато
ров, в его схему вводят не менее трех (обычно четыре—шесть) 
импульсных механизмов, работающих последовательно. В рас
сматриваемой схеме (вариатор, встроенный в двигатель) нуж
но иметь лишь два импульсных механизма, а неравномер
ность хода выходного вала вариатора определяется главным 
образом работой двигателя, т. е. она будет почти такой же, 
как в обычном двигателе с тем же числом цилиндров. (В схеме 
на рис. 1 один из импульсных механизмов состоит из вала 15 
с кривошипом В, коромыслов 5 и 11, шатуна 7, зубчатого об
гонного механизма 4 и выходного вала 1.)

Причиной неудач попыток применить импульсный вариа
тор в трансмиссии автомобиля было несовершенства обгон
ных механизмов. Но созданные в последнее время механиз
мы, исследованные и многократно испытанные, позволяют 
утверждать, что эта причина неудач применения импульсного 
вариатора в трансмиссии автомобиля устранена.

Важной характеристикой вариатора является, как извест
но, его диапазон регулирования. И данный импульсный вариа
тор обладает, как сказано выше, тем диапазоном регулирова
ния, который особенно важен именно для трансмиссии, приво
димой от ДВС: его передаточное число меняется от единицы, 
что соответствует прямой передаче в трансмиссии, до бесконеч
ности, когда двигатель нормально работает, а выходной вал ва
риатора неподвижен. Что позволяет совершать пуск двигателя 
без размыкания кинематической цепи трансмиссии, т. е. без 
применения сцепления. Не требуется оно и для перехода от од
ной скорости движения автомобиля к другой, поскольку вариа
тор регулируется на ходу и под нагрузкой. Таким образом, чет
вертая особенность рассматриваемого вариатора состоит в том, 
что при нем в трансмиссии не нужно сцепление.

Названный выше диапазон регулирования вариатора мож
но назвать кинематическим диапазоном регулирования. Но в 
технике используют и понятие "силовой диапазон регулиро
вания", которое определяет диапазон регулирования не толь
ко из условий кинематических возможностей передачи, но и 
условий прочности ее деталей. А эти условия характеризует 
максимальный вращающий момент, который способна "про
пустить через себя" передача Отношение данного максималь
ного момента к моменту при максимальной скорости движе
ния АТС называют силовым диапазоном регулирования.

Для его определения надо знать, очевидно, наиболее "уз
кое" место (слабое звено) в передаче. И при разработке вариа
тора с клиновыми обгонными механизмами нами было при
нято, что таким местом являются именно данные механизмы. 
Расчеты дали величину силового диапазона регулирования, 
равную 20, что гораздо больше, чем у современных автомоби
лей, где он варьируется от 4 до 10 (меньшие значения — для 
легковых автомобилей). Причем наиболее благоприятным бу
дет такое регулирование в трансмиссии, когда величина мощ

Сравниваемый
параметр

Трансмиссии

со встроенным импульс
ным вариатором

механи
ческая

Двигатель Четырехтактный рядный
число цилиндров 4
диаметр цилинд
ра, мм

79

ход поршня, мм 80
рабочий объем, л 1,570
степень сжатия 8,5
номинальная мощ
ность, кВт (л. с.) 

Ведущее звено:

43,3 (58,8)

тип Коромысло 13 (см. рис. 2) Кривошип
движение Качание на угол а  = 45“ Вращение
размер, мм 56,56 40

Полная масса автомо
биля, кг

1450 1450

ности, подаваемой на ведущий вал передачи, остается прак
тически такой же, как и на ее выходном валу. Иначе говоря, 
когда регулирование происходит из условия постоянства пе
редаваемой мощности. Что возможно, если внутренние поте
ри в передаче мало зависят от положения ее регулирующего 
органа. Нетрудно видеть, что именно это условие соблюдается 
в предлагаемом вариаторе.

Еще одна особенность состоит в том, что как видно из рис. 2, 
в трансмиссии отсутствует коленчатый вал в обычном его пред
ставлении: возвратно-поступательное движение поршней пре
образуется во вращение выходного вала двигателя (на рис. 1 — 
вала 1) с помощью импульсных механизмов вариатора.

Рассмотрев особенности работы трансмиссии со встроенным 
импульсным вариатором; сравним ее с обычной трансмиссией. 
Для чего параметры обеих трансмиссий сведем в таблицу.

Как видим, в сравниваемых двигателях разные лишь раз
меры ведущих звеньев. Максимальный угол а  = 45“ качания 
ведущего коромысла 13 в трансмиссии с вариатором назначен 
из конструктивных соображений, связанных с передачей сил 
в механизме вариатора. И поскольку для двигателей приняты 
равные ходы 8  поршней, но разное движение ведущих звень
ев, то это можно реализовать только тогда, когда длина В1 ко
ромысла 13 равна Д/ыпа, где К — размер кривошипа двигате
ля без встроенного вариатора. То есть Д1 = 1,41 Д.

Ограничимся, в целях экономии места, сравнением этих 
трансмиссий при установившемся движении автомобилей на 
прямой передаче со скоростью 90 км/ч. Применительно к ва
риатору это означает, что его оси 0 10 1 и 0 0  совмещены, а 
размеры коромысел 9 и 11 (см. рис. 1) равны 2Д (рис. 3) и ко-
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ромысел 3 и 5 — Я. Тогда нетрудно убедиться, что крутящие 
моменты на входе и выходе вариатора равны; т. е. передача в 
трансмиссии — прямая.

Двигатель со встроенным вариатором взят дезаксиальный; 
поэтому силы Рс = Р180 давления на стенки цилиндра при 
одинаковых давлениях рпюв на днище поршня у него и обыч
ного ДВС будут неодинаковыми. Следовательно, разными бу
дут и работы этих сил, а значит, и потери на трение, и темпы 
изнашивания поршневой группы. И это при том, что путь сил 
давления на днище поршня за цикл работы в обоих двигате
лях одинаков. Одинакова также и частота движения поршня, 
поскольку скорость движения сравниваемых автомобилей од
на и та же. Поэтому сравнение работ силы Рс равноценно 
сравнению мощностей сил трения в этих двигателях.

Работу Лр за один ход поршня из верхнего в нижнее поло

жение дает, как известно, формула 1 8 \Р 1%$За, в которой
а

5  — ход поршня, а  — угол, определяющий положение веду
щего звена двигателя.

Если учесть перечисленное, то дело сводится к сравнению

интегралов |Лё(к/а. Для малых углов р — без большой ошибки.
а

Причем р = зшр. Тогда для обычного ДВС, как известно,
О

имеем: зшр = Х$ша = -  ыпа, где К — размер кривошипа, Ь —
Я Я

длина шатуна. В итоге получаем: |зш р^а =  |Хяпас1а = 2Х.
о о

И если принять, что X = 0,25, то искомый интеграл равен 0,5.
Для трансмиссии с вариатором интеграл может иметь сле

дующий вид:
0,75л 0,75л

|  япр/а |  2? ялу «/а,
0,25» 0,25»

где С = -]к2 + (1,4Лзша)2 = _Кл/(1,4соза- I)2 + (1,4Дяпа)2 ,

у = агссоз(-Ь^?япа}.
Определим его численным методом с шагом Д = 0,1572. 

Результаты:
0,75» 0,75»

|  япр*/а = I ТА = 2Д(/[ + 2/2 + 2/3) = 0,1,
0,25» 0,25»

где / =  С з т ^ а г с с о з ^ я п а ) ^ , / ,  = 0,0980; / 2 = 0,0831;
/ 3 = 0,0332 — значения подынтегральной функции /.

Таким образом, получается, что мощность трения в порш
невой паре двигателя со встроенным вариатором примерно в 
5 раз меньше, чем в паре обычного ДВС. Что позволяет про
гнозировать соответствующее уменьшение износа этих тру
щихся деталей и повышение их долговечности. И если при
нять, что данные о потерях на трение поршня о цилиндр в 
обычном двигателе, опубликованные в научной литературе, 
составляют 45—65 %, справедливы, то это означает, что об
щие механические потери в двигателе с вариатором будут на 
40 % меньше, а механический КПД — на 25% больше. Благо
даря чему расход топлива на 16,3% меньше. Снизится и теп- 
лонапряженностъ двигателя.

Что касается массово-габаритных размеров, то и они тоже 
на -20 % меньше.

К сказанному выше остается добавить, что на двигателе со 
встроенным импульсным вариатором остаются такими же, 
как и на обычных ДВС, системы газораспределения, топливо
подачи, зажигания, уравновешивания. Существенно и то, что 
в рассмотренной трансмиссии используются известные, хоро
шо проверенные годами эксплуатации детали и узлы. Что в 
полной мере относится также и к новым обгонным механиз
мам, которые благодаря их достоинствам позволяют переда
вать требуемые крутящие моменты с частотой включения до 
7000-8000 мин-1.

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

УДК 629.114.42-401"

О ц ен ка  о с тато чн о го  рес урс а  

КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ

Кандидаты техн. наук ЕВ. ОВЕЧКИНА и А.В. СОКОЛОВСКИЙ, 
канд. геол.-мин. наук В.Е КАПЛАН, канд. экон. наук А.В. КАПЛАН

Нижнетагильский ТИ, ОАО "НТЦ-НИИОГР"

Очевидно, что остаточный ресурс АТС зависит от 
их пробега с начала их эксплуатации и ее продолжи
тельности. Но не только: фактическая его величина 
определяется также и конкретными условиями экс
плуатации. Поэтому для эксплуатирующих предпри
ятий проблема оценки именно фактического остаточ
ного ресурса и реальной остаточной стоимости АТС 
была, есть и будет весьма актуальной: без ее решения 
очень трудно планировать свою производственно-фи
нансовую деятельность на будущее. В частности, обос
нованно прогнозировать транспортные возможности 
предприятия (объемы перевозок, отходы АТС в ре

монт, порядок обновления автопарка и т. д.). Как это 
целесообразно делать, покажем на примере ОАО 
"Южный Кузбасс" — предприятия, автопарк которого 
в основном состоит из карьерных самосвалов особо 
большой грузоподъемности.

Фактические показатели для анализа остаточного 
ресурса АТС данного ОАО представляют собой выбор
ку, в состав которой входят списанные за период 
2000—2005 гг. самосвалы БелАЗ-7512 грузоподъемно
стью 120 т. Их оказалось 27. Причем автозавод для дан
ного самосвала установил (табл. 1) срок 1т эксплуата
ции 7 лет и нормативный пробег 8т, равный 333 333 км. 
Фактически же ОАО самосвалы эксплуатировало от
7,8 до 13,6 лет (в среднем 10,7 лет) и списывало их при 
пробеге от 292 до 605 тыс. км (в среднем 458 тыс. км).

Из таблицы следует два вывода. Первый: заводские 
ресурсы и по времени, и по пробегу не совпадают с 
фактическими. Второй: сроки эксплуатации и пробег 
самосвалов при списании — случайные величины, об
разующие двумерное распределение.
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Таблица 1

№ самосвала 1 2 3 4 5 6 7 8 9

^.ГОДЫ
5т ,км

7,76 
398 964

8,42 
463 000

8,94 
369 864

9,33 
415 055

9,34 
432 302

9,48 
526 002

9,92 
534 012

10,02 
454 497

10,10 
512 601

№ самосвала 10 11 12 13 14 15 16 17 18

^  годы 
Ут , км

10,20 
408 396

10,73 
433 077

11,02 
428 500

11,08 
363 365

11,18 
604 963

11,32 
511 000

11,39 
450 943

11,39 
526 354

11,46 
436 400

№ самосвала 19 20 21 22 23 24 25 26 27

<т> ГОДЫ
5т ,км

11,61 
394 583

11,70 
495 407

11,96 
525 278

12,25 
466 355

12,42 
399 718

12,83 
349 591

12,90 
291 817

13,17 
561 476

13,59 
383 800

Для удобства пользования авторы представили это 
распределение в нормализованных значениях, смысл 
которых в том, что срок (т эксплуатации и пробег 5т 
АТС выражаются в единицах среднеквадратичного от
клонения (стандарта) и не превышают ±3.

В системе координат "срок—пробег" (рис. 1) норма
лизованным значениям отвечает рассеяние в пределах

— о

-  I I  °  °

[[ ° к
о о \ \  
о \  \  

°  \  \
\  ° и

11 я  42
\  V °

~  \ \  °

1 1

г / I
°  °  о э / /  

°  /  /

1 1
- 3 - 2 - 1  0 1 2 3

3 т
Рис. 1. Доверительные вероятности ошибок отклонения гипо
тезы о списании автомобиля

« а  — -
Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки отклонения гипотезы 
о списании автомобиля от радиуса доверительной области

круговой области с центром (0,0), который соответст
вует математическим ожиданиям случайных величин.

Не вдаваясь в построение непростой двумерной ма
тематической модели распределения зависимых слу
чайных величин, по рис. 1 возможно прямым подсче
том оценить вероятность ошибки отклонения гипоте
зы о списании самосвала с тем или иным сроком 
эксплуатации и пробегом. Правда, только приблизи
тельно. Причем вероятность ошибки определяется 
фактической долей АТС с бблыними значениями экс
плуатации и пробега.

Так, при рекомендуемом заводом сроке (т эксплуа
тации (7 лет) и его нормализации по формуле № 1 
(табл. 2) (0 = —2,66. В результате аналогичного расчета 
(формула № 2) по нормализации гарантируемого про
бега 5т =  333 333 км, = —1,6.

Как видно из рис. 1, точка с координатами (—2,66; 
—1,6) находится вне всех окружностей с оценками ве
роятностей ошибки отклонения гипотезы о списании 
автомобиля, т. е. вероятность ошибки меньше 1 %. Но 
при практической оценке отклонения гипотезы о спи
сании автомобиля вполне приемлемой считается го
раздо большая вероятность ошибок — 5 %. Значит, в 
рассматриваемых условиях эксплуатации статистиче
ских оснований для списания самосвалов по показа
телям, рекомендуемым БелАЗом нет. Другими слова
ми, автозавод, назначая ресурс своей продукции, ори
ентировался на более жесткие, чем в условиях ОАО 
"Южный Кузбасс", условия ее эксплуатации. Следова
тельно, ОАО, списывая самосвалы по фактическому 
их состоянию, явно выиграло.

Радиусы К0 доверительных областей (окружностей) 
подбираются, исходя из остающейся вне окружности 
доли списанных АТС. Результаты такого подбора по
зволяют построить рис. 2, отражающий зависимость 
вероятности ошибки отклонения гипотезы о спи
сании от К0. При этом величина подсчитывается по 
формуле № 3. В нашем случае 7?0 =  3,11. А при таком 
его значении ошибка отклонения гипотезы о списа
нии, как видно из рис. 1, близка к нулю.

В результате, обработка фактической выборки из 
нормализованных значений сроков эксплуатации и 
пробегов списанных АТС позволяет приближенно 
оценить вероятность ошибки при отклонении гипоте
зы (заводского ресурса) о списании. Иначе говоря,
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Таблица 2

№
фор
мулы

Формула Примечания

1 , _  *~т, 
° *,

т1 = 10,95 — матема
тическое ожидание 
сроков эксплуатации 
списанных АТС; 
й, =  1,48 — стандарт 
сроков эксплуатации 
этих АТС

2 с — *̂ т “ тя 
*  0.

т3 =  449 530 км — 
математическое опи
сание пробега до 
списания АТС;

= 13 956 км — 
стандарт пробега

3 К) —
—

4 - а ь  = кт к  — коэффициент 
пропорциональности

5 Щ  = - \ Ш 1= Ь -  1 12 —

6
зт= ) т * - ) ( ь - % 1г) л =

0 0

= ф - - / т )

—

7 ь т= ^ = ь - \ ? т = ь - агт —

можно спрогнозировать вероятные срок эксплуатации 
и пробег до списания в рассматриваемых условиях. 
Однако если составить математическую модель взаи
мосвязи общего пробега 8т и продолжительности экс
плуатации 1т АТС до списания, то она позволяет более 
строго подойти к  оценке остаточного ресурса в любой 
период. Попытаемся получить такую модель.

Расход ресурса АТС за год (годовой его пробег ЬТ) в 
связи со старением деталей, необходимостью их ре
монта и уменьшением производительного времени 
работы со временем снижается. Данное уменьшение 
(— можно считать линейным, или пропорциональ
ным времени 1 эксплуатации и записать в виде диф
ференциального уравнения (формула № 4), интеграл 
которого будет иметь вид формулы № 5.

В свою очередь, общий пробег 8т АТС за все годы 
1т его эксплуатации до списания определяется инте
гралом от годового пробега, т. е. имеет вид формулы 
№ 6. Отсюда среднегодовой пробег за все годы экс
плуатации до списания дает формула № 7. Она и есть 
модель обратной стохастической зависимости средне
годового пробега рассматриваемых АТС от общего 
времени их эксплуатации. Она строится на основе 
принципов оптимальной аппроксимации по дяттьтуг 
обучающей выборки, отвечающей фактическому об
щему пробегу 8т и общему времени (т эксплуатации 
АТС в конкретных условиях. Регулярные и случайные 
составляющие ее зависимой (Ьт) и независимой (1т)

переменных складываются из годовых пробегов. При
чем распределения случайных составляющих должны, в 
соответствии с центральной предельной теоремой тео
рии вероятностей, сводиться к  нормальному закону.

Исходя из последнего, параметры модели и ее гра
фик рассчитываются методом наименьших квадратов, 
реализуемым в программных средствах встроенными 
процедурами математического программирования. При 
этом целевой функцией является минимум суммы 
квадратов отклонений моделируемой зависимой пере
менной, равной Ь — а (т , от значений Ьт, представ
ляющая собой отношение фактического общего про
бега к общему времени использования АТС. Приме
нительно к 27 списанным в ОАО "Южный Кузбасс" 
самосвалам БелАЗ-7512 такой график приведен на 
рис. 3 (кривая 2).

Корреляционное отношение связи, показанной на 
рис. 3, значимо и составляет 0,71. То есть модель оп
тимальна, так как удовлетворяет сущностным свойст
вам явления, выраженным дифференциальным урав-

тыс. к м / г о д

Рис. 3. Фактическая (1) и оптимальная (2) зависимости 
Ьт =/0т) для самосвалов БелАЗ-75 12

тыс. км/год

Ът
Рис. 4. Фактическая (1), оптимальная (2) и при вариациях (3) 
последовательности остатков; 4, 5, 6 и 7 — границы области 
рассеяния с 95 %-й доверительной вероятностью зависимости 
Ьт =/0 т) для самосвала БелАЗ-7512
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Рис. 5. Фактическая (1) и оптимальная (2) зависимости 
Ьт =/0„) для самосвалов БелАЗ-75211 и БелАЗ-75213

нением № 4, и по сравнению с моделями большего и 
меньшего порядков обеспечивает лучшее приближе
ние к  реальности.

Устойчивость и область рассеяния модели исследо
вали методом рандомизации остатков, искусственно 
варьируя последовательности значений случайной со
ставляющей при сохранении нормального закона ее 
распределения с нулевым математическим ожиданием 
и стандартом ±6,2.

Последовательность остатков модели образует вы
борку значений случайной составляющей, которая 
может иметь множество реализаций. Каждая конкрет
ная реализация с одной и той же регулярной состав
ляющей (значениями изначально подобранной моде
ли) образует случайно измененный вариант эмпири
ческих данных. Ему отвечает своя оценка параметров 
модели — ее некоторой модификации. Множеству реа
лизаций случайных последовательностей соответствует 
множество модификаций модели, обусловленных ко
лебаниями оценок параметров (рис. 4 кривая 3).

При вариациях (рандомизации) остатков получа
ются следующие оценки коэффициентов модели: 
а =  0,193 ± 0,033; Ъ = 64,912 ±  3,811. Случайные от
клонения коэффициентов вызывают рассеяние моде
лируемой зависимой переменной Ьт.

Рис. 6. Фактическая (1) и оптимальная (2) зависимости 
Ьт =  / ( 1̂  для самосвала БелАЗ-7549

По правилам переноса случайных ошибок коэффи
циентов на зависимую переменную границы области 
ее рассеяния рассчитали с 95 %-й доверительной ве
роятностью (линии 4 и 5), а исходя из фактического 
распределения независимой переменной (т, и грани
цы области ее рассеяния с 95 %-й доверительной ве
роятностью (кривые 6 и 7). В результате оценка соот
ветствия АТС условиям списания сводится к проверке 
попадания данных по ее эксплуатации в доверительную 
область, ограниченную линиями 4, 5, 6 и 7 на рис. 4.

Как видим, установленные автозаводом сроки экс
плуатации (7 лет) и нормативный пробег (333 333 км) 
по времени работы (менее 8 лет) в доверительную об
ласть не попадают, а вероятность ошибки при списа
нии самосвала превышает 95 %.

Таковы результаты у самосвалов БелАЗ-7112. В слу
чае АТС другой грузоподъемности, очевидно, модель 
требует некоторой корректировки. Так, для самосва
лов БелАЗ-75211 и БелАЗ-75213 грузоподъемностью 
170 т (статическая выборка по ним приведена в табл. 3) 
параметры модели, определенные методом наимень
ших квадратов, оказались следующими: а = 0,119 и 
Ь =  57,097. При этом зависимость среднегодового про
бега Хг от сроков 1 эксплуатации (рис. 5) и характери
зуется относительно высоким корреляционным отно

Таблица 3

№ самосвала 1 2 3 4 5 6 7 8

1т> голы 
5и,км

16,86 
377 209

16,66 
427 135

16,02 
417 607

15,33 
407 960

15,17 
410 452

15,02 
443 397

13,82 
439 215

14,23 
454 672

№ самосвала 9 10 11 12 13 14 15 16

'«> ГОДЫ 
-Ут ,км

14,59 
490 849

13,37 
455 426

13,77 
477 956

13,09 
457 214

13,55 
484 597

12,61 
455 121

13,50 
457 621

14,81 
546 510

№ самосвала 17 18 19 20 21 22 23 24

1т, годы

■У*.™

12,56 
464 531

11,82 
441 341

14,02 
532 012

10,98 
432 464

11,12 
460 198

11,85 
542 045

9,71 
452 060

9,63 
480 958
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Таблица 4

№ самосвала 1 2 3 4 5 6 7
1т, годы 12,75 12,38 11,71 9,41 8,96 8,92 8,51
*УИ, км 345 121 346 956 361 600 333 420 356 395 365 215 356 990

№ самосвала 8 9 10 11 12 13
*т> г0® 1 8,67 6,71 8,95 8,40 7,38 7,25
$т> КМ 366 239 302 113 409 500 399 000 351 205 359 407

шением (0,914). Для списанных самосвалов БелАЗ-7549 
грузоподъемностью 80 т (табл. 4) показатели согласуют
ся с моделью при а = 0,187 и Ь = 56,713. Причем тес
нота связи характеризуется (рис. 6) весьма высоким 
(0,94) корреляционным отношением.

Таким образом, изложенный выше методический 
подход к  оценке остаточного ресурса АТС, основанный 
на анализе статистических данных о сроках их эксплуа
тации и пробегах, полностью себя оправдал. Математи
ческая модель, учитывающая фактические данные по

общему пробегу и времени эксплуатации, обеспечивает 
объективную оценку остаточного ресурса, обоснован
ный прогноз сроков их дальнейшей эксплуатации и ре
альное календарное планирование их списания и потреб
ности в замене. Но возможности практического исполь
зования данного методического подхода и построенной 
модели выходят за рамки рассмотренных примеров: он 
позволяет определять рациональные сроки списания 
любых видов транспорта и механизмов на основе дан
ных об их фактических сроках службы и наработке.

ТЕХНОЛОГИЯ,
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 629.162-587:621.822

Новый МЕТОД СБОРКИ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛОВ В РЕДУКТОРАХ ВЕДУЩИХ МОСТОВ 

АВТОМОБИЛЕЙ

Канд. техн. наук И А  БУЛАВИН, АЮ. ГРУЗДЕВ, В.В. ФИЛИППОВ 
МГТУ "МАМИ", КаАЗ

Сборка подшипниковых узлов 
дифференциалов главных передач в 
редукторах — заключительный и 
наиболее ответственный этап техно
логического процесса изготовления 
ходовой части автомобиля. Именно 
на этом этапе достигаются (или не 
достигаются) требуемые параметры 
зацепления главной передачи и 
преднатяг подшипников ее диффе
ренциала. Причем данный этап пло
хо поддается автоматизации, а если 
точнее — до сих пор остается руч
ным и требует высокой квалифика
ции сборщика.

Вместе с тем даже незначитель
ные погрешности, допущенные при 
сборке подшипникового узла, чрез
вычайно сильно влияют на эксплуа
тационные показатели его работы и 
надежность редуктора в целом. От
сюда и "строгости", предъявляемые 
к  технологии сборки. Например, да

же в таких, казалось бы, мелочах: 
при установке дифференциала в 
сборе с ведомой шестерней в боль
шинстве конструкций редукторов 
их крышки необходимо снимать, 
предварительно промаркировав по 
их месту на картере.

Но главное — обеспечение такого 
преднатяга подшипников диффе
ренциала, который обеспечивает 
бесшумную, с минимальными поте
рями на трение и ударными нагруз
ками работу дифференциала. При
чем преднатяга подшипников не 
только ведомой шестерни, но и ве
дущей шестерни редуктора.

Об этом хорошо известно всем — 
конструкторам, технологам и потре
бителям автомобильной техники. 
Тем не менее редукторы, к  сожале
нию, очень часто "гудят”. И здесь, на 
наш взгляд, сказывается то, что у 
специалистов до сих пор нет едино

го мнения о параметрах, по которым 
нужно регулировать преднатяги. Это 
подтверждает табл. 1, в которой при
ведены ТУ на регулирование предна
тяга подшипников дифференциала.

Как видим, наши автозаводы ре
гулируют преднатяг подшипников 
дифференциала по одному из четы
рех параметров: либо по углу пово
рота корончатого регулировочного 
резьбового кольца (например, на 
два паза от положения "нулевого" 
осевого люфта); либо по моменту М3 
затяжки этого резьбового регулиро
вочного кольца (например, в диапа
зоне от 50 до 150 Н • м, или от 5,1 до 
15,3 кге • м); либо по моменту Ъ4 
проворота дифференциала в под
шипниках при снятой ведущей шес
терне или по приращению момента 
на ведущей шестерне при регулиро
вании подшипников ведомой шес
терни; либо преднатягом по дефор
мации гнезд под подшипники. При
чем регулирование по четвертому из 
перечисленных параметров — наи
более распространенный метод кон
троля осевого сжатия подшипников

Характерно и еще одно обстоя
тельство: во всех случаях регулирова
ние завершается стопорением резь-
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Таблица 1

Завод-изготовитель, 
модель АТС Технология регулирования преднатяга подшипников в редукторе Величина параметра

КамАЗ
БелАЗ

КрАЗ

"Урал 375"
ГАЗ-66

МАЗ

УАЗ
ЗИЛ-133

ЗИЛ-4104 
ВАЗ-2107 
ГАЗ-3110 "Волга" 
ГАЗ-3203 "ГАЗель" 
ЛиАЗ-5256
Редуктор фирмы РАВА

Измерения деформации АТ гнезд подшипников
Регулировочные гайки с помощью ключа (/^  = 500 мм) затянуть до отказа, затем 
отвернуть до совпадения ближайшей прорези со стопорными пластинами 
Момент Мъ затяжки гайки должен быть равен 300—360 Н • м (30,6—30,7 кгс • м). Осе
вое перемещение подшипников дифференциала предотвращают опорные кольца 
Момент затяжки гаек крышек не менее 250 Н • м (25,5 кгс • м)
Подшипники дифференциала не должны иметь предварительной затяжки и осе
вого перемещения

при снятой ведущей шестерне равен 2—3 Н • м (0,2—0,3 кгс • м)

По деформации гнезд подшипников
Для получения правильного преднатяга конических подшипников дифференциала 
регулировочные гайки с обеих сторон затягивать на два паза от положения нулевого 
осевого люфта
По деформации гнезд подшипников 
То же
По приращению момента на ведущей шестерне до 6 Н • м (0,61 кгс • м)
По деформации гнезд подшипников 
То же
Момент затяжки установочных обойм (резьбовых колец) дифференциала равен 
150 Н • м (15,3 кгс • м)

АТ = 0,1-ьО,2 мм 
Осевой люфт должен 
быть равен нулю

АЬ = 0,15+0,25 мм

АЬ = 0,2 мм

АЬ = 0,16-50,22 мм 
АЬ = 0,1+0,15 мм

АЬ = 0,15+0,2 мм 
АЬ = 0,14+0,15 мм

бовых колец пластинами "до совпа
дения ближайшей прорези паза".

Очевидно, что все перечислен
ные параметры регулирования пред- 
няга — косвенные: с их помощью 
определить главный параметр пред- 
натяга, силу осевого сжатия подшип
ников, которая, собственно, и обес
печивает требуемую жесткость узла, 
проконтролировать невозможно.

В МГТУ "МАМИ" разработана 
методика определения именно тре
буемой силы преднатяга для под
шипников ведущей и ведомой шес
терен редукторов и установлена 
взаимосвязь косвенных параметров 
преднатяга подшипников, конст
руктивных особенностей редуктора 
и силовых факторов, возникающих 
в процессе эксплуатации. Связь, ко
торая, на наш взгляд, позволяет не 
только избавиться от "разноголоси
цы" в технологиях, но и повысить 
качество сборки дифференциалов.

Преднатяг (осевое сжатие Р0) 
подшипников дифференциала, оче
видно, должен быть таким, чтобы 
стык в разгружаемом подшипнике 
из-за осевой податливости ДЬ самих 
регулируемых подшипников, подат
ливости 5^  гнезд в картере редукто
ра и суммарной осевой силы Ра, дей
ствующей на нагружаемый подшип
ник, не раскрывался. Это произой
дет, что тоже очевидно, в точке пе
ресечения (рис. 1) кривых 1 и 2, т. е. 
при условии, что требуемая сила Р0 
преднатяга будет соответствовать

данной точке. Положение послед
ней, т. е. величину Р0, можно под
считать по следующей формуле:

^о =

=  РаГ
ЗШ Р1

т

■ 1>8„ ■ 1,8_ 
81П Р! 81П Р2

+ к г + к 2

В ней: Сг и С2 постоянные ко
эффициенты осевой податливости 
подшипников, зависящие от числа г, 
длины /р, диаметра г/р роликов в со-

Рис. 1. Зависимость осевой силы от по
датливости в случае нагружения (1)  и 
разгружения (2)  подшипника

ответствии с эмпирической зависи-
—0 44 #-0,28 ,-0 ,18. мостью С1(2) = г ’ /р -  Ор ;

КуТЛ.К2 — постоянные коэффициен
ты осевой податливости гнезд под 
подшипники, зависящие от конст
рукции картера редуктора и опреде
ляемые экспериментально; т — по
казатель степени, характеризующий 
нелинейный (т = 0,6-Н),8) или ли
нейный (т =  1) вид кривой осевой 
податливости подшипника и гнезда 
на рис. 1; рх и р2 — углы конуса на
ружных колец нагружаемого и раз
гружаемого подшипников, причем 
величины этих углов, как показал 
анализ конструкций редукторов раз
личных автомобилей, находятся в 
диапазоне 11—30°.

В результате аналитических ис
следований и анализа технических 
требований к  редукторам в эксплуа
тации установлен также и пример
ный диапазон суммарной осевой 
силы Р^: она, с учетом реакции в 
опорах от окружных и радиальных 
сил в зацеплении главных передач 
легковых и грузовых автомобилей, 
действующих на нагружаемый под
шипник, варьируется в диапазоне 
5 -5 0  кН (510-5100 кгс).

Расчеты по данной формуле дают 
(табл. 2) возможность выбирать си
лу Р0 преднатяга в зависимости от 
углов и р2 конуса подшипников и 
суммарной осевой силы Ра1/, дейст
вующей на нагружаемый подшип-
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Таблица 2

р л  , КГ Р2> Значения Р 0 ,  кН (кгс), при р2, рад.
а т вх град. 11 15 20 30

500 11 2,5 (250) 2,2 (220) 2,0 (202) 1,8 (187)
15 2,7 (279) 2,5 (250) 2,3 (231) 2,1 (215)
20 2,9 (297) 2,6 (268) 2,5 (250) 2,3 (234)

1000
30 3,1 (312) 2,8 (284) 2,6 (266) 2,5 (250)
11 4,9 (500) 4,3 (440) 4,0 (405) 3,7 (375)
15 5,5 (558) 4,9 (500) 4,5 (462) 4,2 (431)
20 5,8 (594) 5,3 (536) 4,9 (500) 4,6 (468)

2000
30 6,1 (625) 5,6 (569) 5,2 (532) 4,9 (500)
11 9,8 (1000) 8,6 (880) 7,9 (810) 7,4 (750)
15 10,9 (1116) 9,8 (1000) 9,1 (924) 8,5 (862)
20 11,7 (1188) 10,5 (1074) 9,8 (1000) 9,2 (936)

3000
30 12,3 (1250) 11,2 (1138) 10,4 (1064) 9,8 (1000)
11 14,7 (1500) 12,9 (1320) 11,9 (1215) 10,0 (1125)
15 16,4 (1674) 14,7 (1500) 13,6 (1386) 12,7 (1293)
20 17,5 (1782) 15,8 (1611) 14,7 (1500) 13,8 (1404)

4000
30 18,4 (1875) 16,7 (1707) 15,7 (1596) 14,7 (1500)
11 19,6 (2000) 17,3 (1760) 15,9 (1620) 14,7 (1500)
15 21,9 (2232) 19,6 (2000) 18,1 (1848) 16,9 (1724)
20 23,3 (2376) 21,1 (2148) 19,6 (2000) 18,4 (1872)

5000
30 24,5 (2500) 22,3 (2276) 20,9 (2128) 19,6 (2000)
11 24,5 (2500) 21,6 (2200) 19,9 (2025) 18,4 (1875)
15 27,4 (2790) 24,5 (2500) 22,7 (2310) 21,1 (2155)
20 29,1 (2970) 26,3 (2685) 24,5 (2500) 23,0 (2340)
30 30,7 (3125) 27,9 (2845) 26,1 (2660) 24,5 (2500)

ник, и типа АТС. В том числе в ре
дукторах легковых (Р ^  = 5-НО кН, 
или 5КН-1020 кгс) и грузовых авто
мобилей средней (Гд. =  10-К30 кН, 
или 1020-^3060 кгс), а также повы
шенной грузоподъемности (Р^. = 
=  30+50 кН, или 3060+5100 кгс).

Из таблицы следует, что с увели
чением угла р1 нагружаемого под
шипника требуемая сила преднатяга 
уменьшается, а с увеличением угла 
Р2 разгружаемого подшипника — 
увеличивается.

И еще одно. В подшипниковых 
узлах дифференциалов наиболее 
часто применяются подшипники с 
Р] = Р2 =  15°, для которых диапа
зон сил Р0 преднатяга для легковых 
автомобилей составляет -2—5 кН 
(204—510 кгс), а для грузовых — 5— 
7 кН (510—713 кгс).

Теперь о деталях. Результаты ис
следований показывают, что чем 
больше жесткость (т. е. чем больше 
угол р^  нагружаемого подшипника 
и податливость (т. е. чем меньше 
угол р2) разгружаемого подшипни
ка, тем меньшее минимальное пре
дельно допустимое значение силы 
Р0 преднатяга может быть принято 
для данного редуктора.

Чтобы установить взаимосвязь 
параметров регулирования предна

тяга (см. табл. 1) подшипников диф
ференциалов, провели эксперимен
тальные исследования, результаты 
которых показаны на рис. 2. В том 
числе на рис. 2, а — взаимосвязь си
лы Р0 преднатяга и угла ф поворота 
корончатого резьбового регулиро
вочного кольца ("гайки") для резьбы 
с различным шагом; на рис. 2, б — ее 
же с моментом М3 затяжки регулиро
вочного кольца с различными шагом 
и диаметром резьбы; на рис. 2, в — ее 
же с моментом Мпр проворота на
ружных колец подшипника, имею
щих различные конусы; на рис. 2, г — 
ее же с деформацией ДX гнезд под
шипников, имеющих различную 
жесткость.

Регулирование силы преднатяга с 
помощью способа, который иллю
стрирует рис. 2, а, требует точного 
определения нулевого положения 
корончатого кольца, т. е. положе
ния, при котором выбраны все люф
ты и зазоры в подшипниковом узле. 
В производстве это условие выпол
нить трудно. Любая же погрешность 
"нуля" при затяжке "гайки" приво
дит к погрешности регулирования 
силы преднатяга (типичный при
мер — редукторы автомобилей ЗИЛ). 
Кроме того, при перекосе и закли
нивании наружного кольца может 
быть создан так называемый "фалыи-

преднатяг", т. е. полное отсутствие 
преднатяга. Из рисунка следует: ес
ли нулевое положение "гайки" дос
тигнуто и в подшипниковом узле 
отсутствуют люфты и зазоры, то при 
повороте регулировочного кольца 
на 30° сила преднатяга возрастает на 
~1,5—2,00 кН. Таким образом, для 
создания силы преднатяга в 4,5 кН 
регулировочное кольцо с шагом резь
бы 1,5 мм необходимо повернуть от 
нулевого положения на 90°.

Регулирование преднатяга под
шипников дифференциала по мо
менту М3 затяжки характеризуется 
(см. рис. 2, б) суммарной погрешно
стью, которая зависит от целого ря
да факторов: погрешностей в витках 
резьбы, шероховатости, потерь на 
трение в резьбе и на торце, погреш
ностей торца гайки, точности дина
мометрического ключа, числа по
вторных затяжек резьбового соеди
нения и его параметров — шага и 
среднего диаметра резьбы. Поэтому 
данный способ также может давать 
"фалып-преднатяг" (например, при 
заклинивании наружного кольца 
подшипника). Кроме того, из ри
сунка видно, что для создания пред
натяга в 4—6 кН для резьб с различ
ными шагами должен быть создан 
момент затяжки в пределах от 40 до 
160 Н-м.

Момент Мп проворота (см. 
рис. 2, в) — косвенная характери
стика преднатяга, которая зависит 
от наличия смазки, качества сборки 
и изготовления самих подшипни
ков. Тем не менее данный способ 
регулирования достаточно точен. 
Однако реализовать его можно 
только при отсоединенной ведущей 
шестерне, что конструктивно и тех
нологически не всегда выполнимо. 
Например, регулирование по прира
щению момента на ведущей шестер
не (автомобиль ГАЗ-3110 "Волга") 
характеризуется погрешностью, ко
торая накладывается зубчатой пере
дачей с учетом или без учета пере
даточного отношения шестерен, и 
дополнительными погрешностями 
от манжетного уплотнения на хво
стовике ведущей шестерни. В ре
зультате преднатяг подшипников 
получается завышенным и на их 
кольцах наблюдается усталостное 
выкрашивание (питинг). А если 
преднатяг и имеет разброс вследст
вие затяжки "гайки" неконтролируе
мым регулированием (автомобиль 
ГАЗ-2705 "ГАЗель”), то это приво-
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Рис. 2. Зависимость силы преднатяга подшипника от: угла поворота корончатого резь
бового кольца ("гайки") и шага резьбы (а); момента затяжки корончатого резьбового 
кольца, шага и диаметра резьбы (б); момента проворота кольца подшипника и угла ко
нуса наружного кольца подшипника (в); деформации гнезд подшипников и жесткости 
этих гнезд (г):

1, 2 и 3 — шаг резьбы увеличивается в соответствии с номерами прямых; 4, 5 и 6 
— шаг резьбы соответствует прямым 1, 2 и 3, диаметр резьбы увеличивается в соот
ветствии с номерами прямых; 7, 8 и 9 — угол конуса наружного кольца подшипника 
увеличивается в соответствии с номерами прямых; 10, 11 и 12 — деформация гнезд 
подшипников увеличивается в соответствии с номерами прямых

дит к  снижению надежности редук
тора (потере преднатяга, наруше
нию параметров зацепления глав
ной передачи, износу зубьев шесте
рен и усталостному выкрашиванию 
в подшипниках).

Самый лучший из способов регу
лирования силы преднатяга иллюст
рирует рис. 2, г. Как видим, зависи
мость имеет линейный характер и 
минимальный разброс для картеров 
одного типа. Например, для созда
ния преднатяга в 4—6 кН необходи
мо обеспечить и зафиксировать ли
нейную деформацию, равную 0,2 мм, 
что в производственных условиях 
вполне достижимо с помощью уни
версальных измерительных средств 
контроля. (Скажем, специальная 
контрольно-технологическая осна
стка, которая применяется в ОАО

"КаАЗ", позволяет определять де
формацию гнезд с точностью до 
0,01 мм преднатяга.) Кроме того, 
при регулировании по данному спо
собу исключается вероятность соз
дания "фалын-преднатяга”.

Как показывает анализ техноло
гии сборки и регулирования пред
натяга подшипников дифференциа
ла в редукторах автомобилей, вы
пускаемых различными автозавода
ми отрасли, а также заводов, изго
товляющих ведущие мосты, одним 
из необходимых условий, опреде
ляющих точность создания силы 
преднатяга, является вращение под
шипников в процессе регулирова
ния. Это хорошо видно из рис. 3, на 
котором показаны эксперименталь
ные характеристики осевого сжатия 
дуплекса подшипников дифферен

циала с вращением (кривая 1) и без 
вращения (кривая 2): при регулиро
вании преднатяга без вращения соз
дается "фалыи-преднатяг" , кото
рый после вращения узла вследст
вие самоустановки роликов в под
шипниках или исчезает полностью, 
или уменьшается на 60—70 %. (Это 
зависит от осевой податливости 
подшипников и гнезд в картере ре
дуктора.) Регулирование же предна
тяга по деформации гнезд с одно
временным вращением подшипни
ков способствует исключению появ
ления "фалып-преднатяга", обеспе
чивает постоянную силу преднатяга 
и ее стабильность в процессе экс
плуатации. При этом, как показыва
ет многолетний опыт разборки и 
сборки редукторов с целью выявле
ния причин рекламаций в период 
гарантийного срока, для более точ
ного регулирования необходимо 
воздействие ударно-динамического 
фактора вдоль оси дифференциала 
(последовательно с двух сторон) с 
целью устранения зазоров, люфтов, 
перекосов и заклинивания наруж
ных колец подшипников.

Еще одно из важнейших послед
ствий регулирования преднатяга под
шипников по деформации гнезд — 
надежная затяжка болтов крышек 
гнезд подшипников до момента, за
данного техническими условиями. 
Однако следует иметь в виду, что на 
точность регулирования преднатяга 
сильно влияет угловой шаг пазов 
корончатого резьбового регулиро
вочного кольца, по которым осуще
ствляется стопорение: при несовпа
дении паза и стопорного элемента и

мм

0,16 

| 0,11

0,04

0 Р0'2  4 Р0 б 8 кН
Г0 —

Рис. 3. Зависимость суммарной податли
вости дуплекса конических подшипников 
дифференциалов от осевой силы и усло
вий ее регулирования:

1 — регулирование с вращением; 2 — 
регулирование без вращения
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большом угловом шаге пазов регу
лировочное кольцо приходится до
тягивать на больший дополнитель
ный угол, что неизбежно вызывает 
погрешность регулирования. При
чем взаимосвязь параметров регули
рования преднатяга, параметров 
резьбы и углового шага пазов для 
стопорения довольно однозначная:

(В данной формуле Т80х — допуск 
на линейную величину преднатяга в 
подшипниках, ТАЬ — допуск на ли
нейную величину деформации гнезд 
при регулировании преднатяга под
шипников, Я — средний радиус 
резьбы корончатого регулировочно
го кольца, а  =  агс1§ — угол подъ- 

п±)

ема витка резьбы, I — шаг резьбы, 
1> — 2К — средний диаметр резьбы 
корончатого регулировочного кольца.

Полученная взаимосвязь показы
вает, что с уменьшением допуска на 
преднатяг угловой шаг пазов должен 
быть меньше, а для регулировочных 
колец с меньшим шагом резьбы — 
может быть больше. Однако, как 
показали работы с КамАЗом, мень
ший шаг витков резьбы кольца не 
обеспечивает прочность и надеж
ность резьбового соединения в гнез
дах подшипников дифференциала 
(смятие и срез витков резьбы, вы
давливание "гайки" в редукторах ав
томобилей КамАЗ).

Таким образом, из всего, что ска
зано выше, напрашивается один 
главный вывод: преднатяг подшип

ников дифференциалов — важней
ший параметр качества сборки ре
дукторов. Однако разработчики и 
изготовители редукторов относятся 
к нему не так, как он заслуживает. 
Например, в конструкторской доку
ментации задают его условно-ори
ентировочно, без каких-либо анали
тических или экспериментальных 
обоснований; взаимосвязь факторов 
регулирования в каждом конкрет
ном случае не изучают или изучают 
недостаточно; в технологических 
процессах сборки имеет место сла
бая технологическая оснащенность, 
а требуемая точность регулирования 
достигается главным образом за 
счет опыта и интуиции сборщика. 
Что, естественно, сказывается на 
работоспособности редукторов.

У Д К  629.1 .02 /.03 :681.518.54

Д и а гн о с ти р о в а н и е  ги д ро п р и в о д о в  

НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ

Канд. техн. наук С.А. РЫНКЕВИЧ 

Белорусско-Российский университет

Диагностирование — процесс определения и оцен
ки технического состояния объекта и перспектив его 
дальнейшей эксплуатации, цель которого — постанов
ка технического диагноза, т. е. выявление симптомов 
технического состояния, определение неисправно
стей, причин их возникновения и выдача заключения 
о работоспособности объекта. К основным факторам, 
характеризующим проблему диагностирования техни
ческих объектов, относятся сложность и неопределен
ность происходящих в объекте процессов, особенно в 
условиях ограничений и неточной информации. По
этому для ее решения в последнее время все чаще ис
пользуют современные информационные технологии 
и методы теории искусственного интеллекта.

Один из таких методов разработан в Российско-Бело
русском университете. Что он собой представляет, рас
смотрим на примере определения технического состоя
ния автомобильного гидропривода (привода механизма 
управления коробкой передач, рабочими органами само
свала и т. п.), схема которого приведена на рис. 1.

Очевидно, что при диагностировании данного гид
ропривода, как и любого технически сложного объек
та, ставятся три задачи: определить степень его ис
правности в целом, выявить конкретные неисправные 
элементы и характер их неисправностей. Предлагае
мый вниманию читателей метод предусматривает по
этапное решение поставленных задач.

Так, первый этап — выбор вектора диагностических 
параметров Х о . В нашем случае, т. е. для гидроприво
да, в качестве основных диагностических параметров, 
позволяющих оценить исправность привода в целом,

метод рекомендует использовать пять физических по
казателей — расходы 0,- рабочих жидкостей; давления 
Р в магистралях и гидролиниях; расходы 0* утечек 
жидкости, характеризующие гидравлические потери; 
температура Т  рабочей жидкости; ее уровень Н  в гид
робаке. Для диагностирования отдельных элементов 
по каждому из них выбираются свои параметры. Ска
жем, для фрикционов и шестерен — износ, для под
шипников — биения, зазоры и т. д.

Второй этап — выявление функциональных зависи
мостей между диагностическими параметрами, а также 
получение информации о характеристиках переходных

Рис. 1. Схема гидропривода:
1 — гидробак; 2 — насос; 3 — переливной клапан; 4 — 

фильтр; 5 — управляющее воздействие; 6 — пщрораспредели- 
тель; 7 и 10— исполнительные гидроцилиндры; <? и 9 — функ
ции взаимодействия рабочих органов с щцроцилиндрами
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Рис. 2. Динамическая модель гидропривода

процессов. Реализуется он с помощью имитационного 
моделирования на ЭВМ процессов функционирова
ния гидропривода и теоретических экспериментов. Их 
итог — зависимости и характеристики, служащие ба
зой знаний системы диагностирования.

Основой для построения математической модели 
гидропривода служит его динамическая модель (рис. 2), 
построенная по структурно-матричному методу, раз
работанному В.П. Тарасиком.

Уравнения этой модели следующие:
аОу/41 = (рн -  ру1 -  рл1)/,яг1; 
ао2/<к =  (ру1 - Р у 2 ~  Р ^ )/т Т2,

</Оз/Л =  (-Р щ  +  Руг ~  Руг ~  Рцг)/ттъ>
^ б 4Л *  =  <Ру1 “  Ру4 ~~

Л 6 5 М  =  (трп2 +  Р У4 -  Ру5 -  Р & ) / т т5’

Фу\/& ~  сг1^1 ~  @2 ~  64);
Фу2М  = сг2(б 2 -  б 3 -  0\); Фу г/ж =  с-^бз;

Фу4М  = сг4(б4 -  б5 -  б2); Фу5М  = сг5б5;
Рд/ ^г/б/> 61 Р\2̂ ^гб ’ 62 Ру^! ̂ г7'

В них: ру/ и рд/ — давления упругого и диссипатив
ного /-го элемента; сг/, рп- — коэффициенты гидравли
ческой жесткости и гидравлического сопротивления 
соответственно; тяп- — параметры инерционных эле
ментов гидравлической магистрали; рн — давление, 
развиваемое насосом; р . — давление источника внеш
них воздействий на гидроцилиндры.

Графики переходных процессов в гидроприводе и 
некоторые функциональные зависимости для состав
ления базы знаний нечеткой экспертной системы при
ведены на рис. 3. При этом надо иметь в виду, что с 
точки зрения экспертной базы знаний наиболее эф
фективны графики функциональных зависимостей 
одних параметров от других. Например, третий из 
приведенных на рис. 3 графиков относится именно к 
таким зависимостям и показывает, что с увеличением 
давления жидкости р ^  утечки в гидроцилиндре 61 
возрастают примерно по экспоненциальному закону. 
И второе: такие графики средствами нечеткой логики 
строятся (путем составления функций принадлежно
сти и продукционных правил) довольно легко.

Третий этап — построение экспертной системы, 
предназначенной для определения характера и степе
ни неисправностей гидропривода. Данная система 
разработана в пакете нечеткой логики "Рихху 1х>§к 
Тоо1Ьохн с помощью алгоритма вывода типа "Мамда- 
ни” и возможностью англоязычного редактирования.

В качестве входных параметров (входов) системы 
используются (рис. 4), как и определено на первом 
этапе, пять переменных, несущих информацию о ха
рактере неисправностей (давление ря и подача насоса,

/К

а

610

•10

210

—

| г

4 6 8
I  >

10

Р у г
Рис. 3. Графические результаты моделирования гидропривода
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Рис. 4. Редактор модели нечеткой логики

Рис. 5. Окно функций принадлежности экспертной диагности
ческой системы

температура Т  рабочей жидкости, ее уровень Н  в гид
робаке и утечки б* в гидроцилиндрах); в качестве вы
ходных переменных (выходов) — три параметра: со
стояние (работоспособен или неработоспособен) гид
ропривода в целом, а также его насоса и фильтра; для 
создания и редактирования подсистемы нечеткого вы
вода в графическом режиме предназначен редактор 
"Р18", вызываемый функцией ’Тихху Ьо*рс Тоо1Ьох”. 
При этом для каждой физической переменной уста
новлен диапазон ее изменения и заданы функции ц 
принадлежности (0 < р < 1) с лингвистическими пе
ременными (термами).

Физическая суть описания переменной (параметра) 
функцией принадлежности в следующем.

Диапазон изменения значений этой переменной 
разбивают на некоторые интервалы, лингвистическая 
градация которых соизмерима с логикой мышления 
человека. Например, давление или расход может быть 
очень малым, малым, средним и т. п. В итоге перехо
дят от двузначной ("1" или "О", "да" или "нет", "есть сиг
нал" или "нет сигнала") булевой логики к  логике мно
гозначной, позволяющей не только учитывать числен
ные значения параметров, но и характеризовать их 
оттенки" (степень изменения). При этом строгие гра

ницы, которые регламентирует четкая двузначная ло
гика, смягчаются, и они становятся как бы размыты
ми, что позволяет принимать более гибкие ("челове
ческие") решения. В результате получается, что 
каждый входной и выходной сигнал экспертной диаг
ностической системы одновременно может быть пред
ставлен не одной, а несколькими лингвистическими 
переменными.

Так, если взять вход № 1 (давление рн насоса), то 
диапазон 2) изменения и отображения этой перемен
ной принят равным 0—100 %, т. е. от минимального до 
максимального давлений, которые может развивать 
насос. Среднее же значение (50—60 %) считается но
минальным рабочим давлением.

Для данной переменной использованы (рис. 5) пять 
термов функций принадлежности треугольного типа 
(1гшпГ): "очень малое (уегу Ц«1е)”, "малое (1Ме)", "сред
нее (пиёсИе)", "большое (Ъщ)", "очень большое (уегу Ы^)".

Для входа № 2 (подача бн насоса) выбраны термы 
"малая", "средняя”, "большая"; для входа № 3 (уровень 
рабочей жидкости в гидробаке) — термы "очень малый", 
"малый", "средний", "большой"; для входа № 4 (утечки 
б,- в гидроцилиндрах) — термы "малые", "большие"; для 
входа № 5 (температура рабочей жидкости) — термы 
"низкая", "средняя", "высокая".

В качестве выходных переменных приняты, как 
сказано выше, "состояние” ("$1а1е”), "насос” ("ришр”), 
"фильтр” ("Ш1ег"). Первая из них имеет термы "рабо
тоспособное", неработоспособное", "не определено"; 
вторая — "неисправен" и "возможно неисправен"; тре
тья — "проверить" и "возможно засорен".

Выход № 1 ("состояние") содержит термы "работо
способное", "неработоспособное", "не определено"; 
выход № 2 ("насос") — "неисправен", "возможно неис
правен"; выход № 3 ("фильтр") — "проверить", "воз
можно засорен".

На основе теоретического эксперимента на моделях 
и практических экспериментальных данных реального 
гидропривода в заводских условиях (опытный цех 
Минского тракторного завода) и метода экспертных 
оценок (с привлечением группы специалистов-экспер- 
тов) сконструированы продукционные правила (всего 
их 40), регламентирующие поведение диагностиче
ских параметров и предписывающие на базе этого по
ведения содержание вывода выходного решения. На
пример, такое: "если давление очень малое и расход 
малый, то состояние неработоспособное".

Структура системы диагностирования, использую
щая при выводе решений нечеткую логику, показана 
на рис. 6. Как видим, вектор 1 значений диагностиче
ских параметров Х р , измеренных соответствующими 
датчиками, через устройство 2  сопряжения направля
ется на вход экспертной системы (блок 3 приведения 
сигналов к нечеткости, т. е. описание переменных 
функциями принадлежности). Выход системы (блок 4 
вывода логического решения и формирования техни
ческого диагноза) с помощью своей базы 5 зияний да
ет решение по продукционным правилам с использо
ванием метода центра тяжести (центроидного метода) 
и выводит его через окно 6 вывода результатов диаг
ностирования.

Преимущества системы нечеткого логического вы
вода перед системами, реализующими традиционную 
логику, следующие.

Рис. 6. Структура экспертной диагностической системы:
1 — вектор диагностических параметров; 2 — устройство со

пряжения; 3 — блок приведения сигналов датчиков к нечетко
сти; 4 — блок формирования технического диагноза и вывода 
логического решения; 5 — база знаний системы; 6 — окно вы
вода результатов диагностирования
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Во-первых, она одновременно обрабатывает боль
шое число параметров, имеющих разную физическую 
природу (т. е. характеризующих гидравлические, ме
ханические, тепловые и другие процессы). Это дости
гается за счет нормирования значений параметров и 
приведения их к единой шкале.

Во-вторых, выходное решение всегда получается 
четко однозначным и числовым. И даже когда по ка
ким-то причинам одни продукционные правила "пе
рекрывают" другие (в этом случае противоречащие 
правила игнорируются).

В-третьих, обеспечивается достаточно высокая точ
ность диагноза, поскольку она определяется лишь сте
пенью совершенства экспертной базы знаний. Причем 
при практической реализации системы диагностиро
вания всегда имеется возможность дополнения, рас
ширения и коррекции этой базы.

В-четвертых, система обладает высоким быстродей
ствием и позволяет работать в режиме реального време
ни, т. е. выполнять текущую диагностику в процессе 
эксплуатации технического объекта, для чего требуют
ся только соответствующая настройка процессорной 
техники и современное программное обеспечение. 
(Например, хорошие результаты получены в Белорус
ско-Российском университете, где программа нечет
кой логики написана с использованием языка С, обес
печивающего визуальную обработку приложений. 
Данная программа стала средством моделирования и 
оптимизации проектов создания нечетких систем на 
основе микроконтроллеров, а также генератором ас
семблерного кода, поддерживающим большое количе
ство современного оборудования.)

Четвертый этап — этап практической реализации 
экспертной системы с нечеткой логикой. На нем, в за
висимости от потребностей заказчика, выбирается ва
риант генерируемого кода для микроконтроллера. (Он 
может быть либо связан с основной программой сис
темы, либо записан в ПЗУ бортовой системы управле
ния, диагностирования и контроля.)

Примеры графического интерфейса программы 
"Ритху Ма11аЬ Тоо1Ьох", показывающие формирование 
сигналов диагностирования р, б, Н, 0*, Т  и характе
ристик оценки состояния диагностируемых объектов

Выход Лингвистическая
оценка

Диапазон
значений

терма
Примечания

"Состоя Работоспособное 0,65-1,0 —

ние"
("зШе") Неработоспособное 0-0,45 —

Не определено 0,45—0,65 —

"Насос"
("ритр")

Неисправен 0,7-1,0 Номинальное 
значение пара
метра исправ
ного насоса 
равно 0,2

Возможно неисправен 0,4-0,7 То же
"Фильтр"
("Й11ег")

Проверить 0 и» 1 о и* Исправному 
состоянию 
фильтра соот
ветствует зна
чение парамет
ра <0,5

Возможно засорен 0 ’а 1
 

о То же

р -0 5 3 4  0  *  0.822 Н -0 5 Э 4  1^-0551 Т -0 3 8 8  ж Ш в -0 8 5  р ш ф -0 .1 5  № г-0 .4 1 3

.........................  . А _____  1. .0................. 4. П.................Д

а)
р*0.151 0 -0 .1 4 4  Н - 00763 Ц --0 55 1  Т -0 8 2 2  Лам-О.ЭЭВ рияр-О З еВ  Я р г - 0 .4 !

Рис. 7. Формирование результатов диагностирования гидропри
вода при его исправном (а) и неисправном (б) состояниях

гидропривода: з1а1е (состояние гидропривода), ритр  
(степень исправности насоса) и Ш1ег (степень засорен
ности фильтра), приведены на рис. 7, а и б. Причем 
на первом из них зафиксированы диагностические 
сигналы и характеристики оценки гидропривода при 
его исправном состоянии (з1:а1е =  0,85, ри тр  =  0,15, 
ПНег = 0,413), а на втором — неисправного (значения 
непрерывно измеряемых диагностических параметров 
Р, б. Н , б*. Т  отклоняются от значений, соответст
вующих исправному состоянию). Последняя ситуация 
(зШе = 0,336, ритр  = 0,366) трактуется следующим 
образом: "состояние гидропривода неработоспособ
ное, насос неисправен".

Данные, поясняющие интерпретацию выходных ре
шений логического блока экспертной системы по пра
вилам нечеткой логики, приведены в таблице.

Таким образом, диагностическая система гидро
привода, базирующаяся на методе с использованием 
нечеткой логики, осуществляет, в общем, те же опе
рации, что системы с четкой логикой, т. е. выполняет 
текущий контроль параметров, их диагностирование, 
сообщает обслуживающему персоналу о работоспо
собности системы или неисправности ее отдельных 
элементов. Но делает это гораздо быстрее и точнее, 
причем в режиме реального времени.
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УДК 662.6/ 8

О ПРОЕКТЕ ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГЛАМЕНТА 

"О  ТРЕБОВАНИЯХ К БЕНЗИНАМ, 

ДИЗЕЛЬНОМУ ТОПЛИВУ И ОТДЕЛЬНЫМ 

ГОРЮЧЕСМАЗОЧНЫМ МАТЕРИАЛАМ"

В.В. БУЛАТНИКОВ 

ВНИИ НП

Россия как часть мирового сообщества вынуждена забо
титься о том, чтобы ее продукция соответствовала междуна
родным требованиям. В том числе и нефтяные топлива. Од
нако проблема требует своего решения и по чисто внутрирос- 
сийским причинам: во-первых, автомобильный парк растет 
очень быстрыми темпами; во-вторых, в его составе сохраняет
ся большое число АТС, двигатели которых выбрасывают в ат
мосферу огромное количество вредных веществ с отработавши
ми газами. Это хорошо видно из табл. 1, в которой приведен 
(по годам) состав российского парка с точки зрения его соот
ветствия экологическим нормам "Евро". Результат известен: 
российские города, особенно большие, имеют атмосферу, весь
ма далекую от нормальной. Поэтому и появился технический 
регламент "Экологическая безопасность колесных транспорт
ных средств, выпускаемых в обращение на территории Россий
ской Федерации, в отношении выбросов вредных (загрязняю
щих) веществ", требования которого приведены в табл. 2.

Разрабатываемый регламент "О требованиях к бензинам, 
дизельному топливу и отдельным горючесмазочным материа
лам" полностью учитывает европейские нормы (табл. 3 и 4). 
Его разработчики исходили из того, что реформа техническо
го регулирования не ставит своей целью замену стандартов 
техническими регламентами: в регламенты выводятся лишь 
требования, соблюдение которых контролируется государст
вом. Качество же продукции по-прежнему определяют стан
дарты. В случае ссылки на стандарт в контракте на поставку, 
в гарантийных обязательствах или ином документе, имеющем 
юридическую силу, стандарт становится неотъемлемой ча
стью такого документа, и его нарушение может быть оспоре
но в судебном порядке. Поэтому ВНИИ НП разрабатывает не

только технический регламент, но и национальные стандарты 
на новые вицы топлив с улучшенными их экологическими 
свойствами и методы испытаний. В частности, только в по
следние пять лет здесь созданы 11 таких стандартов:

ГОСТ Р 51866—2002 (ЕН 228) "Топлива моторные. Бензин 
неэтилированный"; ГОСТ Р 52201—2004 "Этанольное моторное 
топливо для автомобильных двигателей с принудительным 
зажиганием. Бензанолы. Общие технические требования"; 
ГОСТ Р 51925—2002 (АЗТМЭ 3831) "Бензины. Определение 
марганца методом атомно-абсорбционной спектроскопии"; 
ГОСТ Р 51930—2002 (А8ТМЭ 4053) "Бензины автомобильные 
и авиационные. Определение бензола методом инфракрасной 
спектроскопии"; ГОСТ Р 51941-2002 (АЗТЪГО 4420) "Бензи
ны. Газохроматографический метод определения ароматиче
ских углеводородов"; ГОСТ Р 51942—2002 (А5ТГУГО 3237) 
"Бензины. Определение свинца методом атомно-абсорбцион
ной спектрометрии"; ГОСТ Р 52068-2003 (А5ТМБ 525) "Бен
зины. Определение стабильности в условиях ускоренного 
окисления (индукционный период)"; ГОСТ Р 52256—2004 
(А5ТМЭ 5845) "Бензины. Определение МТБЭ, ЭТБЭ, ТАМЭ, 
ДИПЭ, метанола, этанола и третбутанола методом инфракрас
ной спектроскопии"; ГОСТ Р 52368—2005 (ЕН 590) Топливо 
дизельное ЕВРО. Технические условия"; ГОСТ Р 52530—2006 
"Бензины автомобильные. Фотоколориметрический метод оп
ределения железа"; ГОСТ Р 52570-2006 (А8ТМО 3606) "Бен
зины автомобильные и авиационные. Определение бензола и 
толуола методом газовой хроматографии". Все они гармони
зированы с международными стандартами и создают норма
тивную базу для выпуска топлив современного качества.

Как видим, нормы, заложенные в проект технического рег
ламента, довольно жесткие и, если говорить прямо, в основе 
своей отечественной нефтеперерабатывающей промышленно
стью еще не достигнутые. Следовательно, чтобы регламент стал 
работающим, нужно устранить все, что этому мешает. А помех — 
предостаточно. И первая из них — проводимая в стране нало
говая политика. Ее нужно пересмотреть в сторону уменьше
ния налогового и акцизного бремени на производителей бо
лее качественных топлив. В настоящее же время наблюдается 
обратная ситуация: скажем, акцизы на нефтепродукты тем 
больше, чем выше его качество. Например, в 2005 г. яишч На 
бензин А-76 составлял -2650 руб./т, а на А-92 — 3630 руб./т.

Безусловно, требует коренного изменения и система конт
роля качества нефтепродуктов.

Таблица 1

Годы
Относительное количество автомобилей (%), соответствующих нормам:

"Евро-0" 
для легковых АТС

"Евро-0" 
для грузовых АТС

"Евро-1" и "Евро-2" 
для лепеовых АТС

"Евро-1" и "Евро-2" 
для грузовых АТС

"Евро-3" 
для лепеовых АТС

"Евро-3" 
для грузовых АТС

1999 100 100
2002 70 80 30 202005 20 60 75 35 5 52008

"
— 50 70 50 30

Таблица 2

Норма
Гог введения

Двигатель
Предельно допустимые выбросы, г/км:

Европа Россия СО СН н о х СН + 1ЧОх т ч
"Евро-1" 1993 1999 Бензиновый 2,72 0,97

0,971993 1999 Дизель 2,72 — — 0,14
"Евро-2" 1996 2006 Бензиновый 2,2 0,05

0,701996 2006 Дизель 1,0 — — 0,08
"Евро-3" 2000 2008 Бензиновый 2,3 0,2 0,15 _ _
"Евро-4” 2005

2005
2010
2010

Бензиновый
Дизель

0,1
0,1

0,08
0,25 0,30 0,25

"Евро-5" 2008
2008

Не установлен 
Не установлен

Бензиновый
Дизель

— — — — -
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В соответствии с постановлением № 76 (1998 г.) Госстан
дарта России "Об утверждении правил проведения сертифика
ции нефтепродуктов" все автомобильные бензины и дизельные 
топлива в обязательном порядке проходят двойную сертифика
цию. Первая проводится на заводе-изготовителе, вторая — на 
нефтебазе, осуществляющей хранение и отпуск топлив в роз
ничную сеть. При этом на сертификацию было рекомендова
но принимать продукцию, имеющую техническое заключение 
(допуск) на ее производство и применение, выданное Межве
домственной комиссией по допуску к производству и приме
нению топлив, масел, смазок и специальных жидкостей при 
Госстандарте России (ныне Ростехрегулирование). За время 
действия этих правил органами по сертификации нефтепро
дуктов массовых нарушений требований к качеству бензина не 
зафиксировано. Однако, невзирая на столь строгий порядок, 
число жалоб на реализацию фальсифицированного топлива, 
особенно автомобильного бензина, остается очень высоким. 
Причина — анонимность происхождения топлива, реализуе
мого на автозаправочных станциях: постановление Госстан
дарта не узаконило обязанность владельцев АЗС информиро
вать покупателя о происхождении реализуемого ими топлива, 
а также указывать, по какому нормативному документу оно 
изготовлено. Между тем у нас производством автомобильных 
бензинов занимаются не только нефтеперерабатывающие за
воды, вырабатывающие топлива непосредственно из нефтя
ного сырья, но и различного рода предпрйятия, не имеющие 
собственных мощностей по переработке нефти, а вырабаты
вающие бензин из покупного сырья различного происхожде
ния. При этом в качестве основы такими предприятиями ис
пользуется, как правило, низкооктановый бензин типа Аи-80, 
зачастую поступающий на реализацию после длительного 
хранения. В такой бензин вводятся различные добавки, повы
шающие октановое число, в том числе экологически вредные 
ароматические углеводороды, включая бензол.

Чтобы исправить сложившуюся ситуацию, в проект техни
ческого регламента включены два очень важных положения.

1. Обязать в законодательном порядке владельцев АЗС ин
формировать покупателей о происхождении реализуемых 
топлив и ввести строгую ответственность за предоставление 
ложной информации по данному вопросу.

Таблица 3

Показатель

Нормы для бензинов, 
предназначенных для 

АТС класса

3 4 5

Массовая доля серы, мг/кг, не более 150 50 10
Объемная доля бензола, % 1 1 1
Концентрация свинца, мг/дм3 — — —
Октановое число по методу:

исследовательскому 95
моторному 85

Массовая доля кислорода, %, не более 2,7
Объемная доля углеводородов, %,
не более:

ароматических 42 35 35
олефиновых 18 18 18

Давление паров, кПа, не более, в периоды:
летний 45-80
зимний 50-100

Объемная доля оксигенатов, %, не более:
метанол —
этанол 10
изопранол 10
третбутанол 7
изобутанол 10
эфиры, содержащие пять или более ато 15
мов углерода в молекуле
другие оксигенаты, с температурой конца 10
кипения не выше 483 К (210 "С)

Таблица 4

Показатель
Нормы дизельных 

топлив для АТС класса

3 4 5

Массовая доля серы, мг/кг, не более 350 50 10
Температура вспышки в закрытом
тигле К ("С), не ниже:

топливо для холодного и умеренно 313 (40)
го климата
топливо для арктического климата 303 (30)

Фракционный состав:
95 % объемных перегоняется при 633 (360)
температуре, К ("С), не выше

Массовая доля полициклических арома 11
тических углеводородов, %, не более
Цетановое число:

топливо для умеренного климата 51
топливо для холодного и арктиче 47
ского климата, К (°С)

Предельная температура фильтруемое-
ти, не выше:

топливо для холодного климата 253 (-20)
топливо для арктического климата 235 (-38)

2. Перенести госнадзор за соблюдением обязательных тре
бований на автозаправочные станции, что будет в полной ме
ре соответствовать требованиям ч. 2 ст. 33 Федерального зако
на "О техническом регулировании".

Несколько слов о проблеме альтернативных топлив.
Применение альтернативных топлив требует в большинст

ве случаев доработки или замены парка автомобильной тех
ники, так как существующие двигатели рассчитаны на тради
ционные виды топлив. В нынешних условиях это нереально. 
Но есть и другие решения, уже широко применяемые за рубе
жом. Это спиртосодержащие моторные топлива.

Так, в США -40 % всех бензинов содержат от 5,7 до 10 % 
этанола (так называемые газохолы). И все ведущие автомоби
лестроительные фирмы других стран допускают применение в 
своих двигателях бензинов с содержанием этанола до 10 %. 
Результат — ряд значительных преимуществ как технических, 
так и экологических, и даже социальных. В том числе мень
ший расход нефти при производстве товарных бензинов, со
кращение капитальных вложений в нефтепереработку, гибкость 
схемы нефтепереработки на НПЗ. Ведь этанол характеризуется 
высокими октановыми числами смешения, что позволяет сни
зить требования к октановым характеристикам традиционных 
бензиновых компонентов, а при фракционировании бензинов — 
повысить октановые числа головных фракций топлива. Кроме 
того, данный спирт — кислородсодержащее вещество, поэто
му его добавка способствует более полному сгоранию топли
ва, следовательно, уменьшению выбросов вредных веществ в 
атмосферу. В частности, выбросов монооксида углерода — на 
32,5 %, несгоревших углеводородов — на 14,5 %, а выброс кан
церогенного бензола — свести до нуля. Этот оксигенат фотохи
мически менее активен, чем углеводороды, и, следовательно, 
имеет более низкую смолообразующую способность. Кроме то
го, этанол, производимый из растительного сырья, — энерго
ресурс восстанавливаемый, и его использование позволяет 
экономить до 5 % нефтепродуктов.

К сожалению, в России спиртосодержащие моторные топ
лива не нашли широкого применения. И главная причина то
му — высокие акцизные сборы на этиловый спирт. Хотя в 
стране есть незагруженные мощности по производству этано
ла. И если их задействовать, то будет решена не только задача 
повышения качества автомобильных бензинов, но и задача 
отвлечения значительного количества спирта с нелегального 
рынка алкоголя. Что же касается этанольного сырья, то у нас 
его, получаемого при переработке сельскохозяйственной про
дукции, с избытком.

Решение же проще простого: сократить акцизные сборы на 
этанол, идущий для производства автомобильных бензинов.
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ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
предприятиями России, 
Белоруссии, Узбекистана 
и Украины
(по данным
ОАО "АСМ-холдинг")

Предприятие-изготовитель Март 
2007 г.

Март 
2006 г.

При
рост, %

Я нварь-
март 

2007 г.

Январь-
март 

2006 г.
При

рост, Я

АВТОЛ
ГАЗ

ТОБИЛИ

3889

ЛЕТКОВ
4814

ЫЕ
-19,2 6566 10 593 -38,0

ЗМА 2702 1862 +45,1 7287 4441 +64,1
ВАЗ, в том числе: 59 317 64 009 -7 ,3 170 871 170 686 +0,1

ВАЗ-2170 881 — — 881 — —
"ПСА Бронто" 13 11 +18,2 29 31 -6 ,5
УАЗ, в том числе: 2649 3299 -19,7 7175 7999 -10,3

УАЗ-3163 1486 1128 +31,7 3764 ЗОЮ +25,0
СеАЗ 730 1200 -39,2 1215 2800 -56,6
"ИжАвто" 7045 4487 +57,0 19329 11 203 +72,5
"Автотор" 6594 1071 +515,7 17472 2190 +697,8
"ДжиЭм-АвтоВАЗ", в том числе: 4647 4415 +5,3 12297 9659 +27,3

"Шевроле Вива" 13 46 -71,7 14 179 -92,2
"РосЛада" — 896 -100 — 2789 -100
ТагАЗ 5213 4500 +15,8 12539 9407 +33,3
АК "Дервейс" 87 42 +107,1 165 139 +18,7
"Автофрамос" 6089 3122 +95,0 16183 8844 +83,0
"Самотлор-НН" — — — 2 — —
"Форд" 6711 5639 +19,0 17 479 12 897 +35,5
"Уральская АК" (Златоустовский М3) 3 28 -89,3 18 28 -35,7
Белорусско-иранское СП "Юнисон" 20 _ _ 56 — —
(автомобили Саманд") 
"УзДЭУавто" 14 940 15 496 -3 ,6 36 462 28 296 +68,1
ЗАЗ, в том числе: 20 393 12817 +59,1 55 299 38 097 +45,2

ЗАЗ 1775 2636 -32,7 4520 7189 -37,1
ВАЗ 2894 2344 +23,5 8531 5683 +50,1

ГАЗ
АБТОБ.

3069

УСЫ

2798 +9,7 8810 7687 +14,6
АЗ "Урал" 88 55 +60,0 200 128 +56,3
УАЗ 1613 1719 -6 ,2 4283 4181 +2,4
ПАЗ 1165 1313 -11,3 2901 3568 -18,7
ЛиАЗ 275 304 -9 ,5 580 739 -20,5
ГолАЗ 54 26 +107,7 151 69 +118,8
КАвЗ 293 217 +35,0 799 560 +42,7
•"Вика ЛТД" — 6 -100 2 16 -87,5
ВАЛ "Волжанин" 38 67 -43,3 63 120 -47,5
НефАЗ, в том числе: 78 121 -35,5 268 349 -23,2

•Вахтовые автобусы 7 8 -12,5 27 13 +17,7
"Тушино-Авто" 8 2 +300,0 42 17 +147,1
МАРЗ И 11 0 26 29 -10,3
"Скания-Питер" 15 21 -28,6 41 62 -33,9
"Самотлор-НН" 279 — — 545 — —
•"Семар" 23 49 -53,1 109 104 +4,8
Родниковский М3 1 — — 1 — —
"ЕвоБус Руссланд" 12 26 -53,8 67 26 +157,7
Ростовский завод грузовых автомобилей 150 — — 276 — —
МАЗ 150 142 +5,6 445 406 +9,6
0 3  "Неман" 18 16 +12,5 53 29 +82,8
" Белкоммунмаш" 17 ** ** 49 ** •*

ЗАЗ 36 - — 83 — -

2
"Тролза"

РОЛЛЕЙ
15

Хб у с ы

53 -71,7 76 126 -39,7
"Транс-Альфа" (ВМЗ) 9 5 +80,0 21 16 +31,3
ВЗТМ 2 10 -80,0 2 18 +1,1
"Тушино-Авто" — — 16 — —
БТЗ 6 4 -50,0 14 11 +27,3

СБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ
АЗ "Урал" — — — 1 1 0
"ИжАвто" 501 1200 -58,2 1961 3202 -38,8
ЛиАЗ (троллейбусные) — — — 27 12 +125,0

П р и м е ч а н и я :  * — на шасси производства других отечественных изготовителей; ** — нет данных.
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ИНФОРМАЦИЯ
За рубежом

УДК 006.03(575.1)

Н о вы е  н а ц и о н а л ь н ы е  с т а н д а р т ы  Узб е к и с т а н а

ПО МЕТОДАМ КОНТРОЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ АТС
Кандидаты техн. наук В.А. ТОПАЛИДИ и э.н. НИКУЛЬНИКОВ, С.И. ГУРЬЯНОВ 

ТАДИ, НИЦИАМТ

Чтобы достичь единообразия в прави
лах, регулирующих дорожное движение, 
обеспечить более высокий уровень безо
пасности и защиты окружающей среды, 
КВТ ЕЭК ООН в 1997 г. разработал меж
дународное соглашение "О принятии еди
нообразных условий для периодических 
технических осмотров колесных транс
портных средств и о взаимном призна
нии таких осмотров". Оно дало правовую 
основу и процедуры для принятия еди
нообразных предписаний, касающихся 
технических осмотров находящихся в экс
плуатации АТС, и взаимного признания 
сертификатов таких осмотров.

Данное соглашение подписали 26 стран 
Западной и Восточной Европы, а также че
тыре страны СНГ — Грузия, Казахстан, 
Россия и Украина Узбекистан как госу
дарство, развивающее автомобилестроение, 
подало заявку на присоединение к нему.

Но особый интерес представляют не 
само соглашение и практический его ас
пект, а если более конкретно, — два 
предписания, прилагаемые к данному со
глашению, в которых перечисляются под
лежащие техническому осмотру детали и 
основные причины для отказа в прохож
дении осмотра. В частности, предписа
ние № 1, вступившее в силу 4 декабря 
2001 г., касается исследований экономи
ческих характеристик пассажирских 
транспортных средств вместимостью бо
лее 8 чел. и грузовых автомобилей макси
мальной массой более 3,5 т, используе
мых в международных перевозках. Пред
писанием № 2 установлен минимальный 
перечень операций при технических ос
мотрах систем и узлов АТС, обеспечи
вающих безопасность движения, и эко
логические нормативы, а также причины 
для отказа в прохождении осмотра.

Аналогичный перечень операций конт
роля систем и узлов АТС, подлежащих 
техническому осмотру, приведен в при
ложении № 2 к "Сводной резолюции о до
рожном движении" (СР. 1) "Периодичес
кий осмотр транспортных средств — обя
зательные проверки". Там же указывает
ся способ проведения этих операций и 
содержится информация о критериях, 
которыми следует руководствоваться при 
оценке приемлемости их технического 
состояния. Но оно пока в проекте. В на
стоящее время 1УР. 29 (бывшая рабочая 
группа КВТ ЕЭК ООН по конструкции 
транспортных средств) заканчивает рас
смотрение данного приложения. Предпо
лагается, что в будущем область примене
ния Соглашения 1997 г. может быть рас
ширена — с тем, чтобы оно охватывало

все категории транспортных средств, ис
пользуемых в международных, а также 
внутренних перевозках.

Названные выше документы регла
ментируют более детальный контроль уз
лов и систем АТС, чем аналогичные на
циональные стандарты стран ЕС и СНГ. 
Причем последовательность контроля 
безопасности АТС тоже не совсем обыч
на: сначала контролируются общее тех
ническое состояние и функционирова
ние элементов системы или узла, а затем 
параметры, характеризующие свойства 
безопасности АТС, обеспечивающиеся 
данной системой или узлом. Такой под
ход и методика контроля технического 
состояния повышают точность и досто
верность оценки безопасности АТС.

С целью унификации национальных 
требований и методов контроля безопас
ности автотранспортных средств с предло
женными в предписаниях № 1 и 2 Согла
шения 1997 г. в Узбекистане разработаны 
два государственных стандарта — О’г Б 81 
1057: 2004 "Средства автотранспортные. 
Требования безопасности к техническому 
состоянию" и О’г Б81 1058: 2004 "Средст
ва автотранспортные. Технический ос
мотр. Методы контроля".

Первый из них, по сути, заменяет 
ГОСТ 25479—91 "АТС. Требования к тех
ническому состоянию по условиям безо
пасности движения. Методы проверки", 
который до сих пор действует во многих 
странах СНГ, но — имеет ряд существен
ных отличий от него, и ГОСТ Р 51709—
2001 "АТС. Требования безопасности к 
техническому состоянию и методы про
верки", действующий в России с 1 января
2002 г. И прежде всего — по требованиям 
безопасности АТС к тормозным системам.

Так, в стандарте параметры, характе
ризующие тормозные свойства АТС, ко
торые на 10 % ниже установленных для 
новых АТС Правилами № 13 ЕЭК ООН, 
учтены рекомендации сводной резолю
ции № 3 КВТ ЕЭК ООН "О конструкции 
транспортных средств". Кррме того, уч
тено, что, начиная с 1970-х годов, на все 
грузовые автомобили и прицепной со
став обязательно устанавливаются регу
ляторы тормозных сил, поэтому норма
тивы по тормозной эффективности для 
снаряженных АТС и АТС полной массы 
приняты одинаковыми, время 1ср сраба
тывания тормозной системы измеряется 
только для АТС с пневмоприводом, при
чем допускается замерять и время сраба
тывания тормозного привода (операция 
выполняется для колес дальней по отно
шению к тормозному крану оси по мето

дике Правил № 13 ЕЭК ООН); время же 
срабатывания тормозной системы, изме
ряемое при контроле АТС на дороге, оп
ределяется как "интервал времени от на
чала торможения до момента времени, 
при котором замедление принимает нор
мативное значение, при экстренном при
ведении в действие органа управления. 
В случае если при торможении АТС за
медление не достигает нормативного зна
чения, то время срабатывания измеряется 
до момента времени достижения макси
мально реализованного замедления".

Это положение иллюстрирует рису
нок, на котором ?ср — время срабатыва
ния тормозной системы; у' — норматив
ная величина замедления АТС; ууст — ус
тановившееся его замедление; 13 — время 
запаздывания срабатывания тормозной 
системы; — время нарастания замедле
ния; Н  и л  — соответственно начало и 
конец торможения.

Аналогичная методика измерения Г~ 
заложена в Правилах № 13 ЕЭК ООН 
(Приложение № 4). Измерения I , в со
ответствии с ней, значительно точнее, 
чем принятая в ГОСТ Р 51709—2001, по 
которой очень сложно определить вели
чину установившегося замедления, асим
птотически приближающегося к своему 
максимальному значению.

Потому что, согласно тем же Прави
лам № 13, при контроле на стенде время 
срабатывания тормозной системы АТС 
рассчитывается от начала торможения до 
момента, при котором тормозная сила 
принимает максимальное значение, или 
до момента, когда колеса АТС на роли
ках стенда блокируются. Время срабаты
вания измеряют, как уже упоминалось, в 
экстренном режиме на наиболее удален
ной от тормозного крана управления оси 
АТС. При этом с целью повышения ус
тойчивости автопоездов при торможении 
нормативы удельной тормозной силы 
прицепов категории 02, 03, 04, а также 
осей полуприцепов категории 0 3 и 04 и 
контроле их рабочей тормозной системы 
должны быть не менее 0,5. Эго на 10 % 
выше, чем у тягачей, что гарантирует уси
лия растяжения в сцепных устройствах 
автопоездов при торможении и соответ
ственно повысить безопасность.

В стандарте уточнены и нормативы по 
допустимой неравномерности тормозных 
сил на осях автопоездов (см. таблицу).

При изучении проблем повышения 
достоверности контроля устойчивости 
АТС во время дорожных тормозных ис
пытаниях стандарт установил: начальная 
скорость торможения АТС должна со
ставлять 50 км/ч; коридор безопасности, 
за который АТС категорий Му, М2 при 
торможении не следует выходить, дол
жен быть равен 2,5 м, а для остальных 
категорий АТС — 3 м. Учитывая, что 
АТС категорий Щ и М2 практически все
гда изготовляют на одной и той же базо
вой модели, то для них суммарный до
пустимый люфг рулевого колеса устанав
ливается одинаковым — 20*.
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Неравномерность тормозных сил, %, на

Тип автопоезда первой
оси

тягача

после
дующих

осях

первой 
оси пер
вого при

цепа

после
дующих

осях

полу
при
цепе

первой оси 
последнего 

прицепа

после
дующих

осях
прицепа

Одноприцепной 20 25 20 25 __ ___ __

Двухприцепной 20 25 20 25 — 20 30
Седельный 20 25 — — 30 — —

Седельно-
прицепной

20 25
" "

25 20 30

В стандарте в целом значительно уве
личены требования и ко многим элемен
там систем узлов АТС, обеспечивающих 
безопасность движения. Это относится к 
внешним световым приборам, на кото
рые даны нормы на силу света различных 
фонарей; установлены детальные требо
вания к системам вентиляции картера 
двигателя и выпуска отработавших газов; 
введен дополнительный раздел требова
ний к обзорности АТС, где собраны тре
бования к узлам, гарантирующие данное 
свойство; повышены и детализированы 
требования к зеркалам заднего вида.

Что касается второго стандарта, О'т. 
Б81 1058: 2004, то он в странах СНГ раз
работан впервые. В нем содержатся ме
тоды контроля элементов, узлов и сис
тем, которые должны быть включены в 
программу периодического техническо
го осмотра автотранспортных средств, а 
также информация о критериях, которы
ми следует руководствоваться при оцен
ке пригодности технического состояния 
контролируемых элементов, узлов и сис
тем АТС.

Структура данного стандарта и пере
чень контролируемых частей АТС макси

мально гармонизированы с приложением 
№ 2 (к "Сводной резолюции о дорожном 
движении (СР. 1)" КВТ ЕЭК ООН: уста
новленный им перечень элементов, узлов 
и систем и методы их контроля примени
мы ко всем категориям транспортных 
средств (грузовые, пассажирские, легко
вые автомобили, автопоезда, прицепы).

Таким образом, данный стандарт кар
динально отличается от ГОСТ 29478—91 
в части "Методы контроля".

Во-первых, согласно ему, сначала про
веряются отдельные элементы, узлы и 
системы АТС и только затем — свойства, 
которые они обеспечивают. Такой подход

позволяет более достоверно оценивать 
свойства АТС в снаряженном состоянии.

Во-вторых, он построен в точном со
ответствии с приложением № 2 к СР. 1 
в виде таблицы, где указываются объ
ект, методы контроля, неисправное его 
состояние и — дополнено нормативным 
значением параметра. Что весьма удоб
но с практической точки зрения. По каж
дой системе или узлу, влияющему на 
безопасность движения АТС, расписы
вается технология контроля, начиная с 
отдельных элементов, деталей, узлов и 
систем, кончая контролем свойств, ко
торые они обеспечивают. Тут же делает
ся заключение о техническом состоянии 
контролируемых элемента, узла или 
системы АТС.

В-третьих, в нем по каждой системе, 
узлу, начиная с тормозного управления 
АТС, подробно рассматривается состоя
ние контролируемого ее элемента, место 
контроля и используемый способ, а так
же по каким признакам, причинам они 
могут считаться неисправными.

Наконец, условия, при которых дол
жен выполняться контроль тормозных 
свойств АТС на стенде и дороге, приве
дены отдельно в приложении. В нем же 
указаны допустимые погрешности изме
рения параметров, характеризующих эф
фективность и устойчивость АТС при 
торможении. Заданную точность измере
ния тормозных свойств АТС обеспечива
ют диагностические стенды и приборы, 
выпускаемые промышленностью Европы 
и России.

И последнее, изучив данный стандарт, 
каждый собственник АТС получает воз
можность знать конкретно, за что его 
АТС могут не допустить к эксплуатации 
в своей стране и за рубежом.
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