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Одобренная правительством РФ "Концепция разви
тия автомобильной промышленности России", кото
рая рассчитана на период до 2010 г., предъявляет осо
бые требования к экологическим качествам авто
транспортных средств и предусматривает поэтапный 
переход промышленности на выпуск автомобильной 
техники, соответствующей требованиям норм "Евро-2", 
"Евро-3" и "Евро-4". Для выполнения этих целей, 
во-первых, Государственной Думой уже принят закон 
"О запрете производства, ввоза и реализации бензинов 
с содержанием свинца более 0,01 г/дм3", во-вторых, 
правительство издало распоряжение о прекращении 
выдачи с 01.12.2002 г. "Одобрений типа транспортного 
средства" на грузовые автомобили и автобусы, обору
дованные дизелями, экологические характеристики 
которых по выбросам вредных веществ не удовлетво
ряют требованиям норм "Евро-1"; в-третьих, в силу 
вступил закон "О техническом регулировании", кото
рый потребовал ревизии подходов к техническому 
регулированию в промышленной сфере и которым 
создан новый правовой механизм, обеспечивающий 
разработку, принятие, применение и исполнение обя
зательных требований (технических регламентов) и доб
ровольных правил (стандартов) на всех фазах жизнен
ного цикла изделий, производственных процессов, ра
бот и услуг. Причем данный механизм уже начал 
работать: 6.10.2005 г. правительство утвердило первый в 
России специальный технический регламент "О требо
ваниях к выбросам автомобильной техникой, выпус
каемой в обращение на территории Российской Феде
рации, вредных (загрязняющих) веществ" — документ,

представляющий собой логическое продолжение про
мышленной политики, отраженной в "Концепции".

И причина первоочередной, еще до принятия об
щих регламентов, разработки данного технического 
регламента вполне очевидна: она — в высокой, как 
подчеркнуто в "Концепции", социальной значимости 
проблемы загрязнения воздуха отработавшими газами 
автотранспортных средств, оборудованных двигателя
ми внутреннего сгорания.

Чтобы оценить важность этого документа, вспом
ним, как развивалось техническое регулирование в 
Российской Федерации.

В начале 1990-х годов в экономике страны про
изошли серьезные изменения — начался переход от 
административных методов управления промышлен
ностью к рыночным. В таких условиях единственно 
реальным способом государственного регулирования 
и подтверждения соответствия требованиям безопас
ности автомобиля стала его сертификация.

Поэтому уже в 1992 г. Госстандартом была утвер
ждена разработанная с участием специалистов НАМИ 
"Система сертификации механических транспортных 
средств и прицепов", которая на практике реализовала 
положения таких законов Российской Федерации, как 
"О защите прав потребителей" и "О сертификации 
продукции и услуг". Причем реализовала довольно эф
фективно: не допускала на рынок России опасной для 
потребителя продукции, создавала побудительные мо
тивы для изготовителей производить продукцию более 
высокого технического уровня, совершенствовать кон
струкцию выпускаемых транспортных средств, ста
вить на производство новые их модели. И, что не менее 
важно, учитывала основные принципы "Соглашения о 
принятии единообразных технических предписаний 
для колесных транспортных средств, предметов обо
рудования и частей, которые могут быть установлены 
и (или) использованы на колесных транспортных 
средствах, и об условиях взаимного признания офи
циальных утверждений, выдаваемых на основе этих 
предписаний" (Женева, 1958 г.).
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Как известно, обязательными для всех участников 
"Соглашения" техническими нормами являются Пра
вила ЕЭК ООН. Но в Европейском Союзе, региональ
ном участнике Женевского соглашения 1958 г., выбро
сы вредных веществ автотранспортными средствами 
нормируются Директивами ЕС. И хотя они полностью 
гармонизированы с соответствующими Правилами 
ЕЭК ООН, формально это разные документы. Вот по
чему Российская Федерация в 1994 г. заключила с ЕС 
соглашение о партнерстве и сотрудничестве, в соот
ветствии со ст. 55 которого приняла на себя обязатель
ство "гарантировать, что ее законодательство будет по
степенно гармонизировано с законодательством Евро
пейского Сообщества", особенно в части "технических 
правил и стандартов". Данная стратегия получила за
тем подтверждение в форме "Дорожной карты по об
щему экономическому пространству" России и ЕС, ут
вержденной в мае 2005 г. высшим политическим ру
ководством обеих сторон.

Таким образом, можно утверждать, что российские 
технические правила сейчас максимально возможно 
согласуются с правилами международными. И рас
сматриваемый технический регламент — не исключе
ние. И хотя в нем учитывается современный уровень 
развития отечественной автомобильной промышлен
ности, но предусматривается постепенный обязатель
ный переход к соблюдению международных норм в от
ношении выбросов вредных веществ: с апреля 2006 г. 
100 % выпускаемой автомобильной техники должны 
соответствовать нормам "Евро-2", с января 2008 г. — 
"Евро-3", с января 2010 г. — "Евро-4", а с января 2014 г. 
грузовые автомобили и автобусы с дизелями — "Евро-5".

Как видим, регламент узаконивает определенное 
отставание от стран ЕС, где с 2000 г. действуют нормы 
"Евро-3", которые на 30—40 % жестче норм "Евро-2", 
а с января 2005 г. осуществлен полный переход на вы
пуск транспортных средств, соответствующих нормам 
"Евро-4", которые жестче норм "Евро-3" уже на 65—70 %. 
Но такое отставание — объективная необходимость, 
хорошо понятная специалистам.

Тем не менее переход на нормы ”Евро-2" на авто
бусах и грузовых автомобилях уже обеспечил умень
шение вредных выбросов в 2—2,8 раза, а переход на 
"Евро-2" легковых автомобилей при использовании 
неэтилированного бензина и нейтрализаторов отрабо
тавших газов уменьшит концентрации вредных вы
бросов в -10 раз.

В целом можно сказать, что для этого уже созданы 
все условия: в стране выпускается достаточно эколо
гически чистого топлива с ограниченным содержани
ем вредных примесей (свинца, серы и др.), налажено 
производство нейтрализаторов и других необходимых 
компонентов, развита инфраструктура сервиса.

Второе. Соответствие отечественных автомобилей 
современным международным требованиям по эколо
гии необходимо не только с позиции внутреннего 
рынка, но и для участия в международных перевозках. 
Сейчас российские автоперевозчики вынуждены при
обретать автомобили зарубежного производства, соот
ветствующие нормам "Евро-3" и "Евро-4". Однако тех
нический регламент предусматривает, что транспорт
ные средства, ввозимые для использования на 
территории Российской Федерации, также должны со

ответствовать установленным международным эколо
гическим нормам.

Третье. Разделение в техническом регламенте ав
тотранспортных средств на экологические классы 
(класс 2 — "Евро-2", класс 3 — "Евро-3" и т. д.) позво
лит в дальнейшем определить порядок взимания диф
ференцированной платы за загрязнение, наносимое 
окружающей среде, и создаст предпосылки для эконо
мического стимулирования производства и эксплуата
ции новых моделей АТС, имеющих современные эко
логические показатели.

Четвертое. Расчеты предотвращенного экологиче
ского ущерба показывают, что в прогнозируемом на 
период до 2010 г. парке автотранспортных средств 
России переход на выпуск автомобилей с экологиче
ского класса "0" на класс "4" исключит ущерб более 
чем на 200 млрд руб.

Проведенная комплексная экономическая оценка по
казала, что российские изготовители в основном готовы 
к переходу на выпуск транспортных средств с предусмот
ренными проектом регламента экологическими парамет
рами, а повышение цен на продукцию (в среднем на 
500 амер. долл.), связанное с установкой устройств сни
жения токсичности, может привести лишь к незначи
тельному падению спроса на нее, что будет компенсиро
вано постоянно возрастающей емкостью рынка и в сег
менте легковых, и в сегменте грузовых автомобилей.

Дальнейшая работа в сфере технического регулиро
вания в автомобилестроении будет направлена на соз
дание технических регламентов, обеспечивающих соци
ально приемлемый уровень безопасности продукции 
автомобилестроения на всех стадиях ее жизненного 
цикла — от производства до утилизации.

В целях реализации федерального закона "О тех
ническом регулировании" разработана структура тех
нического законодательства в области автомобиле
строения. Частично она реализована в "Программе 
разработки технических регламентов", утвержденной 
постановлением правительства Российской Федерации. 
Два регламента, предусмотренные "Программой", ко
торые рассматривают общие вопросы безопасности 
автомобильной техники и требования к ее конструк
тивной безопасности, находятся в стадии разработки. 
Первый из них, "О безопасности автотранспортных 
средств", должен установить общие правила и подхо
ды, а также основные особенности подтверждения со
ответствия автотранспортных средств и их составных 
частей требованиям безопасности, т. е. должен пред
ставлять собой системообразующий документ (требова
ния к объектам подтверждения соответствия на разных 
стадиях их жизненного цикла должны быть конкрети
зированы в соответствующих специальных техниче
ских регламентах). Параллельно с ним готовится рег
ламент "О требованиях к конструктивной безопасно
сти автотранспортных средств", который установит 
конкретные требования к конструктивной безопасно
сти АТС и их составных частей при их введении в экс
плуатацию (выпуске в обращение).

Планируется также разработать специальные тех
нические регламенты, отдельно регулирующие экс
плуатацию, внесение изменений в конструкцию во 
время эксплуатации, а также утилизацию по оконча
нии срока эксплуатации автотранспортных средств.
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-факты

Производство автомобильной 
техники предприятиями 
России, Белоруссии 
и Украины.
(по информации 
ОАО "ACM-холдинг")

Предприятие-изготовитель Март 
2006 г.

Март 
2005 г.

Прирост, Январь— 
март 

2006 г.

Январь- 
март 

2005 г.
Прирост,

У
ГАЗ, в том числе:

i B T O M  
12 423

О Б И Л И  
9 820

Г Р У З О В
+26,5

Ы Е  
30 156 24 211 +24,6

ГАЗ—3310 "Валдай" 338 94 +259,6 900 174 +417,2
ЗИЛ 594 854 -30,4 1 656 1 594 +3,9
КамАЗ 3 013 2 127 +41,7 7 334 5 310 +38,1
АЗ "Урал" 703 665 +5,7 1 678 1 610 +4,2
УАЗ 1 855 1 885 -1,6 4 229 3 755 + 12,6
"УАЗ-Спецавтомобили" 21 — — 51 — —
"Амур" 95 26 +265,4 308 103 +199,0
"ИжАвто" 883 1 741 -49,3 2 448 4 563 -46,4
"Вазинтерсервис" (ВИС) 201 248 -19,0 694 599 + 15,9
БАЗ (БЗКТ) 8 5 +60,0 17 12 +41,7
"Русич-КЗКТ" 4 1 +300,0 9 5 +80,0
"Яровит" — — — 2 — —
НефАЗ:

*Автомобили-самосвалы 4 _ 5 _ _
Самосвальные установки 947 750 +26,3 2 256 1 694 +33,2

*САЗ 100 168 -49,5 240 415 -42,2
"Бецема" 53 19 +178,9 95 48 +97,9
*"Фл машзавод" 10 30 -66,7 30 90 -66,7
*"Метровагонмаш" 94 89 +5,6 232 250 -7,2
"Автотор" 54 — — 104 — —
ТагАЗ 660 — — 1 762 — —
"ВТС Зеленоград" ("Вольво") 48 31 +54,8 ИЗ 66 +71,2
"Ивеко-УралАЗ" 2 7 -71,4 20 29 -31,0
МАЗ 1 828 1 505 +21,5 4 848 4 359 + 11,2
МЗКТ 30 42 -28,6 98 69 +42,0
БелАЗ 130 102 +27,5 388 302 +28,5
МоАЗ — — — — 4 —
КрАЗ 240 280 -14,3 670 710 -5,6
Черкасский автобусный завод 37 8 +362,5 83 ** —

А
ГАЗ, в том числе:

В ТО МС  
4 814

1 Б И Л И  
5 398

Л Е Г К О Е
-10,8

Ы Е  
10 593 10 031 +5,6

"Маршал-Б-б" — — — 6 — —
УАЗ 3 299 2 940 + 12,2 7 999 6 740 + 18,7
"УАЗ-Спецавтомобили" 42 — — 71 — —
ВАЗ, в том числе: 64 009 62 206 +2,9 170 686 165 688 +3,0

ВАЗ-1118 "Калина" 5 480 35 +15 557,1 14 209 40 +35 422,5
ПСА "Бронто" 11 41 -73,2 31 60 -48,3
"Рослада" 896 2 091 -57,1 2 789 5 392 -48,3
"Моторика" ("Лада-Тул") 50 39 +28,2 106 56 +89,3
СеАЗ 1 200 1 580 -24,1 2 800 4 220 -33,6
ЗМА 1 862 3 094 -39,8 4 441 8 536 -48,0
"ИжАвто" 4 487 5 362 -16,3 11 203 12 026 -6,8
АК "Дервейс" 42 — — 139 1 +13 800,0
"Автотор" 1 071 1 958 -45,3 2 190 3 925 -44,2
ТагАЗ 4 500 3 100 +45,2 9 407 6 226 +51,1
"Автофрамос" 3 122 — — 8 844 — —
"GM-АвтоВАЗ” 4 415 5 065 -12,8 9 659 13 712 -29,6
"Уральская АК” 28 — — 28 — —
(Златоустовский М3) 
"Форд"

<
5 639 3 021 +86,7 12 897 8 232 +56,7

ЗАЗ, в том числе: 13 106 14 045 -6,7 37 422 34 988 +7,0
ЗАЗ 2 845 3 545 -19,7 7 346 8 400 -12,5
ВАЗ 2 390 3 594 -33,5 5 680 8 463 -32,9

ЛуАЗ ** ** ** ** ** **

’Тролза"
ТР

53
ОЛЛЕЙ

20
* Б У С Ы  

+ 165,0 126 92 +37,0
’Транс-Альфа" (ВМЗ) 5 3 +66,7 16 12 +33,3
ВЗТМ 10 6 +66,7 18 8 +125,0
"Т ушино-Авто" — 24 — — 76 —
БТЗ 4 8 -50 ,0 11 22 -50,0
МАЗ — 2 — 1 3 -66,7
"Белкоммунмаш" ** ** ** ** ** **
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Предприятие-изготовитель Март 
2006 г.

Март 
2005 г. Прирост, % Январь—март 

2006 г.
Январь—март 

2005 г. Прирост, %

А В Т О Б У С Ы
ГАЗ 2 798 3 122 -10 ,4 7 687 7 354 +4,5
ЗИЛ 2 1 + 100,0 6 5 +20,0
АЗ "Урал" 55 35 +57,1 130 90 +44,4
УАЗ 1 719 1 264 +36,0 4 181 3 900 +7,2
ЛиАЗ 304 211 +44,1 739 499 +48,1
ГолАЗ 26 15 +73,3 69 42 +64,3
ПАЗ 1 313 1 123 + 16,9 3 567 2 628 +35,7
КАвЗ 217 178 +21,9 560 349 +60,5
*"Вика ЛТД" 6 5 +20,0 16 14 + 14,3
НефАЗ, в том числе: 117 116 +0,9 299 289 +3,5

^Вахтовые автобусы 8 7 + 14,3 13 16 + 18,7
ВАЛ "Волжанин" 67 17 +294,1 120 33 +263,6
"Тушино-Авто" 2 65 -96,9 17 200 -91,5
М3 ПА (МАРЗ) 
"Скания-Питер”

11 1 + 1000,0 29 13 + 123,1
21 23 -8 ,7 62 51 +21,6

"Сибирско-Скандинавская АК" — — — — 1 —
* "НПП Семар" 
"СП РУП"

49 — — 104 — —
4 3 +33,3 4 3 +33,3

"Автотор" — 30 — — 80 —
"ЕвоБус Руссланд" 26 — — 50 — —
МАЗ 142 68 + 108,8 406 168 +141,7
ЛАЗ ** 1 — 63 39 +61,5
Черкасский автобусный завод 217 ** — 491 259 +89,6

А В Т О С Б О Р О Ч Н Ы Е  К О М П Л Е К Т Ы
АЗ "Урал" — — — 1 1 0,0
УАЗ — — — — 72 —
ЛиАЗ (троллейбусные) — 11 — 12 15 -20,0
ПАЗ — — — 1 — —
НефАЗ 4 — — 50 — —

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

КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.113.65

Ав т о м о б и л и  с  г и б р и д н о й  т р а н с м и с с и е й  
и  КЭУ
Д-р техн. наук Б.Н. БЕЛОУСОВ, канд. техн. наук Д.Б. ИЗОСИМОВ, К.Г. ЛЕКСИН

МГТУ имени Н.Э. Баумана

В научно-производственном цен
тре "Специальное машиностроение" 
(НПЦ СМ) МГТУ имени Н.Э. Бау
мана на базе шасси автомобиля 
ГАЗ — "Садко" пока только разра
ботали, а на базе шасси УАЗ-2966 
разработали и начали изготовлять 
экспериментальный автомобиль с 
комбинированной энергетической 
установкой (КЭУ). Механическая 
часть трансмиссии, рулевое управле
ние, рама, тормозная система заим
ствованы с базовых шасси, ДВС за
менен на электрохимический гене
ратор, в связи с чем в конструкцию 
ввели ряд дополнительных элемен
тов. Так, в трансмиссию установи

ли тяговый электродвигатель вме
сто коробки передач, накопитель 
энергии и преобразователи, обеспе
чивающие совместную работу ЭХГ, 
накопителя энергии и тягового 
электродвигателя; на шасси размес
тили системы хранения и подачи 
водорода, термостатирования ЭХГ, 
инертного газа, продувок и сброса 
реакционной воды, электропитания, 
управления и контроля, насосные 
станции системы охлаждения тяго
вого электродвигателя и гидроуси
лителя рулевого управления.

Цели выполняемых в МГТУ ра
бот очевидны: исследовать возмож
ности создания варианта ЭХГ для

автомобиля и совместной работы 
КЭУ, согласующего преобразовате
ля и тягового электропривода; изу
чить влияние распределения потоков 
мощности на эксплуатационные ха
рактеристики автомобиля. С тем, 
чтобы уточнить структуру и сформу
лировать технические требования к 
тягово-силовым агрегатам, устанав
ливаемым на серийно выпускаемых 
автомобилях при замене ДВС на 
КЭУ.

Структурная схема тягово-силово- 
го оборудования доработанного та
ким образом автомобиля УАЗ-2966 
приведена на рисунке. В ней, как 
видим, довольно много элементов. 
Однако основные из них следую
щие: ЭХГ (4), блок 3 преобразова
ния энергии (зарядное устройство 6, 
преобразователь 7 энергии, преоб
разователь 8 собственных нужд — 
ПСН, контроллер 9 и блок 10 ком
мутации), накопитель 18 энергии, 
тяговый инвертор 12, тяговый элек
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Структурная схема автомобиля с КЭУ:
1 — коммутация электропитания системы освещения и сигнализации; 2 — штат

ная аккумуляторная батарея; 3 — преобразователь энергии; 4 — электрохимический 
генератор; 5 и 9 — контроллеры; 6 — зарядное устройство; 7 — согласующий преоб
разователь постоянного тока; 8 — преобразователь собственных нужд; 10 — блок рас
пределения потоков мощности; 11 — блок силовой коммутации; 12 — тяговый ин
вертор; 13 — блок управления инвертором; 14 — тяговый электродвигатель; 15 — 
стояночный тормоз; 16 — раздаточная коробка; 17 — задний мост; 18 — накопитель 
энергии; 19 — блок коммутационно-защитной аппаратуры; 20 — аккумуляторный 
модуль; 21 — устройство заряда от промышленной электросети; 22 — блок контроля; 
23 — автомат источника стабилизированных напряжений; 24 — источник стабилизи
рованных напряжений; 25 — педальный блок; 26 — педаль тормоза; 27 — педаль тя
ги; 28 — центральный пульт; 29 — пульт управления тяговым приводом

тродвигатель 14, блок 11 силовой 
коммутации, педальный блок 25, 
центральный пульт 28, пульт 29 
управления, раздаточная коробка 16, 
задний мост 17 с дифференциалом, 
главной и бортовыми передачами.

Рассмотрим их. ЭХГ представля
ет собой батарею низкотемператур
ных водородно-кислородных топлив
ных элементов с твердополимерным 
электролитом. Состоит он из двух со
единенных параллельно 72-элемент- 
ных сборок, общая мощность кото
рых составляет 18 кВт. Его выходное 
напряжение определяется токовой 
нагрузкой (максимальная — 400 А) 
и находится в диапазоне 45—75 В.

В качестве накопителя 18 электро
энергии используется аккумулятор
ный модуль 20, состоящий из 38 сбо
рок по шесть никель-металлгидрид- 
ных аккумуляторов в каждой, с 
собственной системой контроля и 
управления, блок 19 коммутацион- 
но-защитной аппаратуры и устрой
ство 21 заряда от промышленной се
ти (220 В, 50 Гц). Емкость аккуму
ляторного элемента — 14 А*ч, 
максимальное выходное напряже
ние — 344 В, минимальное — 240, 
номинальное — 288 В; максималь
ный ток при заряде — 14 А, при раз
ряде — 60 А.

Комплектный электропривод 
(производства НПП "Квант") состо
ит из пульта 29 управления; педаль

ного блока 25, задающего тяговый и 
тормозной моменты; блока 11 си
ловой коммутации; источника 24 
стабилизированных напряжений; 
тягового реверсивного преобразова
теля (инвертора) 72; трехфазного 
асинхронного тягового электродви
гателя 14. Входное напряжение при
вода — 240—360 В; максимальные 
ток — 160 А, частота напряжения 
электродвигателя — 100 Гц, момент 
на его валу — 300 Н • м, частота вра
щения ротора — 2700 мин-1.

Для согласования выходного на
пряжения ЭХГ с напряжением на
копителя электроэнергии и вход
ным напряжением привода, а также 
для обеспечения питанием систем 
ЭХГ и управления потоками мощ
ности предназначен согласующий 
преобразователь 7 постоянного тока 
мощностью 18 кВт, входное напря
жение которого варьируется в диа
пазоне 45—75 В, а выходной ток — 
в диапазоне 47—70 А.

Пуск энергоустановки начинает
ся с включения центрального пульта 
управления и пуска накопителя 
электроэнергии, который обеспечи
вает пуск ЭХГ и, в дальнейшем, вы
ход его на рабочий режим.

При заряженном накопителе 
энергии его система управления с 
помощью собственного блока ком
мутации и защиты подключает нако
питель к силовой шине и формирует

сигнал "НЭ подключен", который 
высвечивается на пульте управле
ния. Обнаружив данный сигнал, во
дитель специальным тумблером 
включает преобразователь собствен
ных нужд (ПСН), входящий в со
став преобразователя электроэнер
гии. ПСН формирует электропита
ние, необходимое для работы систем 
автоматического управления и кон
троля ЭХГ, термостатирования, по
дачи водорода, кислорода и инертно
го газа, продувок и сброса реакцион
ной воды, электрооборудования. 
При выходе преобразователей собст
венных нужд и электроэнергии на 
рабочий режим на пульте появляют
ся сигналы "ПСН готов" и "ПЭ за- 
питан". (Но если ПСН вышел из 
строя, его система формирует сиг
нал "Авария ПСН".)

Сигнал "ПЭ запитан" — это раз
решение на пуск ЭХГ, т. е. включе
ние соответствующего тумблера. При 
этом включается повышающий пре
образователь и высвечивается сигнал 
"Прием нагрузки", а электропитание 
собственных нужд ЭХГ переключа
ется с накопителя электроэнергии 
на ЭХГ, и последний выходит на ре
жим полной мощности, о чем сооб
щает сигнал "Готовность ЭУ". При 
аварии ЭХГ или отсутствии водоро
да и кислорода высвечивают сигна
лы "Неисправность", "Закончился 
газ". Одновременно автоматика от
ключает повышающий преобразо
ватель, снимая нагрузку с ЭХГ.

Тяговый электропривод имеет 
свой пульт управления, который по
дает питание на схемы управления, 
включает и выключает реверсивный 
инвертор и задает направление дви
жения. Величины силы тяги или мо
мента торможения задаются, как 
уже упоминалось, с помощью педа
лей педального блока. Но при одно
временном нажатии обеих педалей 
приоритет имеет педаль тормоза.

Система управления тяговым 
электроприводом корректирует за
дание по тяговому моменту в соот
ветствии с ограничением, создавае
мым системой управления потоками 
мощности: при торможении она вы
дает сигнал, по которому система 
управления потоками мощности от
ключает повышающий преобразо
ватель, т. е. переводит ЭХГ в режим 
холостого хода, и накопитель энер
гии заряжается только за счет реку
перации энергии торможения. И во
обще надо сказать, что оптимальное
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функционирование тягово-силовых 
агрегатов осуществляет именно сис
тема управления потоками мощ
ности. Она ограничивает уровень 
мощности, отбираемой от ЭХГ в 
длительном режиме; переключает 
ЭХГ в режим максимальной мощно
сти, если так требуется по условиям 
движения; стабилизирует напряже
ние ЭХГ на минимально допустимом 
уровне, обеспечивающем работо
способность топливных батарей; за 
счет формирования ограничения 
по тяговому моменту поддерживает 
ток разряда батареи в допустимых 
пределах, а за счет формирования 
ограничения по тормозному момен
ту — ток заряда батареи и, как ска
зано выше, отключает повышаю
щий преобразователь в режиме тор
можения привода.

В ходе НИР специалисты МГТУ 
разработали и математическую мо
дель системы управления потоками 
мощности. Цель моделирования — 
с к о р ре кт и р о в ать 'Технические тре
бования к тягово-силовым агрега
там и определить рабочие режимы 
их эксплуатации, гарантирующие 
минимальный расход компонентов 
топлива. При этом соблюдались 
следующие граничные условия.

1. Модели электрохимического 
генератора, преобразователя и на
копителя энергии, тягового элек
тропривода и автотранспортного 
средства упрощены, а происходя
щие в них переходные процессы не 
рассматриваются.

2. Регулирование уровня отбора 
мощности от ЭХГ выполняется за 
счет изменения коэффициента ис
пользования мощности.

3. Токи заряда/разряда накопите
ля регулируются путем ограничения

заданий по тяговому и тормозному 
моментам электродвигателя.

В структурную схему системы 
управления потоками мощности во
шли пять математических моделей 
ее элементов — ЭХГ, преобразова
теля и накопителя электроэнергии, 
тягового электропривода с органами 
управления и автотранспортного 
средства.

В качестве исходных данных при 
моделировании ЭХГ были масса во
дорода и коэффициент использова
ния мощности. Причем последний, 
в зависимости от условий движе
ния, принимался равным либо за
данному, либо нулю (режим тормо
жения), либо единице (режим макси
мального задания по тяге). По этим 
данным рассчитывались вольт-ам- 
перная характеристика, мощность, 
расход компонентов топлива и их 
оставшееся количество. При пол
ном расходовании водорода моде
лирование прекращалось.

При моделировании накопителя 
энергии определяли текущее напря
жение, допустимые токи разряда и 
заряда. В качестве исходных данных 
использовали максимально и мини
мально допустимые напряжения, 
максимально допустимые токи за
ряда и разряда, начальные запас 
энергии и напряжение холостого 
хода. Значение внутреннего сопро
тивления батареи считалось посто
янным. Подсчитывали же текущие 
значения энергии батареи и напря
жения холостого хода (последнее 
линейно зависит от степени заря- 
женности батареи). Исходные дан
ные для моделирования преобразо
вателя энергии — мощность ЭХГ, 
напряжение накопителя электро
энергии, его допустимые токи раз

ряда и заряда, задание по току, фор
мируемое приводом, а вычисляли 
текущие значения тока накопителя 
энергии и предельного тока для 
привода.

Моделирование электропривода 
выполняли с учетом ограничений по 
току, формируемых системой управ
ления потоками мощности, устанав
ливали задания по току и абсолют
ному скольжению, обеспечивающие 
наиболее экономичный режим ра
боты электропривода. По извест
ным частоте вращения ротора, току 
статора и скольжению по схеме за
мещения электродвигателя находи
ли текущее значение момента на его 
валу.

В процессе моделирования дви
жения транспортного средства его 
рассматривали как одномассовую 
систему, маховая масса которой 
приводилась к ротору электродвига
теля, а затем вычисляли ускорение и 
скорость ротора, ускорение, ско
рость и полный пробег АТС.

Общая математическая модель ав
томобиля УАЗ-2966 с КЭУ в настоя
щее время уже используется как ин
струмент для исследований. Она, 
естественно, будет скорректирована 
по результатам испытаний автомо
биля. И тогда такое комплексное 
(теоретическое и эксперименталь
ное) исследование позволит создать 
научно обоснованную систему тех
нических требований к ЭХГ, нако
пителю электроэнергии, агрегатам 
электропривода и объединяющей их 
системе управления потоками мощ
ности. И, следовательно, уверенно 
начать замену ДВС серийно выпус
каемых автомобилей на КЭУ.

УДК 629.113/. 115.620.9

А в т о м о б и л ь н а я  э н е р г е т и к а : 
СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
Кандидаты техн. наук В.В. КАРНИЦКИЙ 
и Л.И. ВАХОШИН; И.М. МИНКИН, А.С. РАЗУМНОВ

НАМИ

Автомобиль в настоящее время стал чуть ли не ос
новным средством транспорта для подавляющего 
большинства человечества. Но он же, к сожалению, и 
главный глобальный загрязнитель окружающей среды. 
Поэтому большинство ученых и практиков сходятся

на том, что, с одной стороны, отказаться от него не
возможно, а с другой — необходимо предпринимать 
срочные меры по снижению токсичности его отрабо
тавших газов. И прежде всего — уменьшению количе
ства содержащихся в них моно- и диоксидов углерода, 
а также оксидов азота и несгоревших углеводородов.

Проблема эта, безусловно, весьма сложная, трудо
емкая и дорогостоящая. Уже хотя бы потому, что, во- 
первых, современные ДВС, как показывает анализ, 
довольно близки к "потолку" их совершенствования; 
во-вторых, бурный рост автомобильного парка будет 
продолжаться, следовательно, речь должна идти не о 
единицах процентов снижения вредных выбросов от
дельно взятым автомобилем, а разах.
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Тем не менее специалисты, занимающиеся данной 
проблемой, не считают ее неразрешимой. Более того, 
они предлагают как минимум четыре направления ра
бот, которые позволят сделать автомобильную энерге
тику экологически чистой.

Первое из них, можно сказать, традиционное: даль
нейшее совершенствование конструкции и рабочих 
процессов двигателей с искровым зажиганием и дизе
лей. В том числе создание ДВС нового поколения. На
пример, США в 1995 г. приняли программу "Партнер
ство в целях создания автомобилей нового поколе
ния" — документ, преследующий три взаимосвязанные 
цели: повышение конкурентоспособности националь
ной автомобильной промышленности, обеспечение 
коммерческой жизнеспособности внедряемых изобре
тений путем их проверки на стандартных автомобилях 
и продвижение на рынок автомобилей, имеющих, по 
сравнению с серийными, не менее чем в 3 раза мень
ший расход топлива. И надо сказать, что к реализа
ции данной программы уже подключилась "Большая 
тройка" автомобилестроителей — "Дженерал Моторе", 
"Форд" и "Крайслер".

Совершенствованием ДВС занимаются и другие за
рубежные фирмы. Причем небезуспешно. Так, уже 
разработаны камеры сгорания, способные сжигать 
сверхбедные топливовоздушные смеси. ДВС, имею
щие такие камеры, на всех режимах работают практи
чески при идеальных соотношениях топлива и возду
ха, следовательно, содержат минимальное количество 
вредных веществ в отработавших газах. Кроме того, 
все больше появляется систем, обеспечивающих авто
матическое управление подачей топлива в камеру сго
рания и его воспламенением, что тоже благоприятно 
сказывается на экологической чистоте ДВС.

Есть довольно интересные работы и в России. К при
меру, специалисты НАМИ уже несколько лет иссле
дуют возможности принципиально новых конструк
тивных схем ДВС. Таких, как аксиальная (двигатели с 
искровым зажиганием) и траверсная (дизели).

Второе направление, позволяющее улучшить эко
логические показатели автомобильных ДВС, — при
менение альтернативных топлив. Оно, конечно, тоже 
не новое. Это, в первую очередь, относится к таким 
топливам, как сжатый природный и сжиженный неф
тяной газы, а также метанол. Скажем, в СССР в свое 
время были проведены большие работы по переводу 
на сжатый природный газ грузовых автомобилей ГАЗ, 
ЗИЛ, КамАЗ, МАЗ, автобусов "Икарус", ЛАЗ, ЛиАЗ 
и др. В ряде стран Азии, Америки и Европы в настоя
щее время на газе работают миллионы АТС. Но нельзя 
не отметить: хотя применение газа и позволяет сни
зить выбросы вредных веществ с отработавшими га
зами (у ДВС с искровым зажиганием диоксида угле
рода — на 15—20 %, а других примесей — чуть меньше, 
у дизелей — сажи и твердых частиц), но радикальным 
данное решение назвать нельзя.

Из других альтернативных топлив наиболее пер
спективным считается водород. Однако дело до его 
широкого внедрения в практику пока не дошло, да и 
вряд ли скоро дойдет: до сих пор не решена проблема 
создания на борту автомобиля его запасов, равноцен
ных бензиновому баку по энергоемкости.

Третье направление — автомобили с комбинирован
ной (гибридной) энергетической установкой (КЭУ), где 
в качестве основного источника энергии используется 
ДВС, а в качестве пикового ее источника — тяговая 
электрохимическая батарея (ТЭБ) или накопитель 
(батарея электрических конденсаторов, сверхкомпакт- 
ный маховик и т. п.).

Данное направление получило в последнее время 
довольно бурное развитие и постепенно завоевывает 
автомобильный рынок. Достаточно сказать, что авто
мобиль 'Тойота Приус", еще пять—шесть лет назад 
рассматривавшийся чем-то экзотическим, сегодня вы
пускается и продается сотнями тысяч единиц. Более 
того, фирма объявила о переходе к выпуску новых ва
риантов автомобилей с КЭУ, в том числе "Тойота 
Приус-2", "Камри" и семиместного внедорожника 
"Хайландер Гибрид", и намерении в ближайшие 10 лет 
25 % выпускаемых автомобилей оснастить КЭУ.

Успехи других зарубежных фирм в данной области 
скромнее.

Так, на Нью-Йоркском автосалоне 2005 г. фирма 
"Лексус" продемонстрировала гибрид "GST-450h” — 
автомобиль 4x2 , который, как утверждает фирма, 
появится на рынке уже в нынешнем году. Он будет на 
4—5 тыс. амер. долл. дороже аналога без КЭУ. Еще 
раньше фирма освоила производство модели "PX-400h" 
с колесной формулой 4 х 4 и приступила к ее прода
жам, в том числе в 2005 г. — в России.

На первом съезде "Сиерра Клаб", крупнейшей аме
риканской экологической организации, призываю
щей выпускать гибридные автомобили и развивать 
КЭУ-технологии, "Форд" показал внедорожник "Мер
кури Маринер Гибрид-2006", расходующий 8 л топли
ва на 100 км пробега. Он стал вторым ее автомобилем 
с КЭУ (первый — уже стоящий на производстве "Форд 
Эскар Гибрид").

Японская фирма "Хонда" разработала и представила 
потребителям гибрид "Хонда Сивик 2006", который на
4 л топлива может проехать в условиях города 89 км, 
т. е. имеет расход 5 л/100 км.

Европейские автомобилестроительные фирмы КЭУ, 
мягко говоря, не увлекаются. (Они предпочитают со
вершенствовать дизели или делать ставку на водород.) 
Тем не менее ими занимаются. Например, БМВ уже 
создала опытную КЭУ, ДВС которой работает на во
дороде, а также дооснастила свой внедорожник Х5, 
оборудованный восьмицилиндровым ДВС рабочим

< объемом 4,4 л, соосным электромотором и батареей 
суперконденсаторов. То есть специалисты БМВ в КЭУ 
вместо тягового аккумулятора применили конденсато
ры, поскольку считают, что работа электродвигателя 
от тяговой батареи нерациональна: для Х5 нужны 
лишь короткие импульсы энергии (тока), обеспечи
вающие его трогание с места и разгон. Кроме того, ба
тарея необходима для рекуперирования кинетической 
энергии при замедлении (торможении) и работе сис
темы "стоп—старт".

Такая схема экономит до 15 % топлива и гораздо 
проще "полномасштабных" КЭУ, значит, дешевле, к 
примеру, схемы того же автомобиля "Тойота Приус". 
При ней мощный (М _ = 650 Н • м, или 62,3 кге • м)
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тяговый электродвигатель в диапазоне частот враще
ния коленчатого вала ДВС, равном 0—1200 мин-1 , 
увеличивает суммарный крутящий момент, переда
ваемый на колеса автомобиля, до 1000 Н • м, или 
102 кгс • м. Конечно, на такую отдачу суперконденса
тор способен лишь в течение 10—20 с, но большего для 
трогания автомобиля с места и его разгона не нужно.

Над автомобилями с КЭУ работают и у нас в стране. 
Причем начали заниматься ими гораздо раньше, чем 
за рубежом.

Так, сразу после окончания Великой Отечествен
ной войны, в 1945 г., на ЗИЛе (тогда ЗИС) разработа
ли, а в период 1947—1949 гг. выпускали элекгроди- 
зельный автобус ЗИ С-154, имевший следующие тех
нические характеристики: колесная формула — 4x2; 
вместимость — 34 чел., полная масса — 12,5 т; макси
мальная скорость — 65 км/ч; расход топлива при ско
рости 60 км/ч — 40 л /100 км, а средний эксплуатаци
онный расход — 60—65 л /100 км. Комбинированная 
силовая установка данного автобуса представляла со
бой сочетание дизеля ЯАЗ-204, электрогенератора и 
тягового электродвигателя. Несколько позже, в конце 
1970-х—начале 1980-х годов, специалисты НАМИ раз
работали КЭУ последовательной схемы для автобусов 
ЛАЗ, ДВС которых не имел кинематической связи с 
ведущими колесами автобуса, т. е. вырабатываемая им 
энергия через электрогенератор передавалась на элек
тропривод этих колес. В состав КЭУ входили дизель 
"Перкинс" мощностью 70 кВт (95 л. с.), в основном 
эксплуатационном режиме работающий с постоянной 
частотой вращения коленчатого вала, близкой к наи
более выгодной с точки зрения расхода топлива и со
держания вредных веществ в отработавших газах, 
авиационная батарея НКБН-25 никель-кадмиевых ак
кумуляторов массой 120 кг, электрогенератор и тяго
вый электродвигатель.

Автобусы ЛАЗ, оборудованные данной КЭУ, про
шли наладочные и ходовые испытания, показав хоро
шие результаты. В частности, их расход топлива сни
зился, по сравнению с серийными аналогами без КЭУ, 
на 25 %. Однако в серию они не пошли: Минавтопром 
прекратил финансирование работ. Так же, как и близ
ких к завершению работ по созданию КЭУ для авто
мобилей ЕрАЗ и РАФ. Правда, накопленный в те годы 
опыт не забыт, и он, безусловно, помогает многим 
отечественным предприятиям и организациям (ГНПП 
"Квант", АОЗТ "Эсма", ВАЗ, ЗИЛ, МАМИ, НАМИ 
и др.), которые в последнее время усиленно работают 
над созданием опытных образцов автомобилей с КЭУ. 
Но время, к сожалению, упущено.

В рассматриваемом направлении повышения эко
логической безопасности АТС есть еще один вариант, 
который, по мнению авторов, в недалеком будущем 
может стать самостоятельным и даже главным направ
лением работ. Речь идет о КЭУ, в которых в качестве 
основного источника энергии используется не ДВС с 
искровым зажиганием или дизель, а какой-то другой 
ее источник. И прежде всего — топливные элементы 
типа "водород—кислород", т. е. бортовые устройства, в 
которых энергия, получаемая в результате химических 
реакций бензина или дизельного топлива с кислоро

дом воздуха, превращается в энергию электрическую. 
Остальные элементы такой КЭУ — обычные для ком
бинированных силовых установок: пиковый накопи
тель электроэнергии, тяговые электродвигатель, сис
темы коммутации и т. д.

Со временем, разумеется, могут появиться и прин
ципиально новые основные энергоисточники. Но 
большинство специалистов свои надежды возлагают 
все-таки именно на топливные элементы.

Четвертое направление повышения экологической 
безопасности автотранспортных средств — совершен
ствование электромобиля. И проблем здесь, по суще
ству, лишь две: найти накопитель энергии, способный 
обеспечить транспортному средству запас хода, соиз
меримый с запасом хода обычного автомобиля, и соз
дать соответствующую инфраструктуру (сеть зарядных 
станций и т . п.). Однако эти проблемы — чрезвычай
ной сложности. Особенно первая. Достаточно напом
нить, что многие специалисты (электрики, химики, 
материаловеды и др.) весь прошлый век работали над 
созданием электрических аккумуляторов большой ем
кости, но так и не сумели получить приемлемые для 
автомобилестроителей и других потребителей ре
зультаты по запасу хода электромобиля, поскольку ни 
один из аккумуляторов по удельной энергоемкости не 
смог конкурировать ни с жидким, ни даже с газовым 
топливом. Другими словами, при переходе с ДВС на 
батареи электрических аккумуляторов приходится 
жертвовать либо грузоподъемностью, либо запасом 
хода автомобиля. Так, специалисты ВАЗа, исследовав 
все серийно выпускаемые и опытные типы батарей, 
пришли к выводу, что для автомобилей массового вы
пуска наиболее распространенные свинцово-кислот
ные аккумуляторы явно не подходят: их удельная 
энергоемкость не превышает 35 Вт/кг. Несколько луч
ше с этой точки зрения никель-кадмиевые и никель- 
металл-гидридные аккумуляторы: их удельная энерго
емкость вдвое выше. Но и здесь приходится искать 
компромисс между грузоподъемностью и запасом хода 
электромобиля.

Несмотря на то, что, во-первых, работы по электро
мобилям во многих странах получили государствен
ную (в том числе финансовую) поддержку, во-вторых, 
поддержку общественную (судя по опросу, в Европе 
уже сегодня 1,3 % потребителей, т. е. -200 тыс. чел., 
готовы стать владельцами электромобилей и даже дей
ствует "Ассоциация европейских городов, заинтересо
ванных в использовании электромобилей"), в-третьих, 
разработкой электромобилей занимаются практиче
ски все автомобилестроительные фирмы, данный 
транспорт остается скорее специальным, чем массо
вым: его применяют в аэропортах, на атомных стан
циях, территориях морских портов, выставок и т. п. 
Попытки же организовать крупномасштабное произ
водство пока малоуспешны.

Например, во Франции еще в 1998 г. эксплуатиро
валось несколько тысяч этих транспортных средств и 
предполагалось, что их парк уже в первом десятилетии 
нынешнего века достигнет 700 тыс. ед. Однако насту
пил 2006 г., а парк остается на уровне все того же 1998 г.
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Американский "Дженерал Моторе" в конце 1990-х 
годов выпустил серийный "EVJ", пробег которого без 
подзарядки батарей составляет 150 км. Его максималь
ная скорость — 150 км/ч, а время разгона с места до 
скорости 100 км/ч — 10 с. Несколько сотен таких элек
тромобилей было передано калифорнийским водите
лям в аренду сроком на пять лет. Однако дело тем и за
кончилось: покупателей на "EVJ" не нашлось, посколь
ку его цена в 5 раз выше цены аналога с бензиновым 
ДВС, и концерн в 2004 г. прекратил программу.

"Форд" недавно тоже объявил о создании "уникаль
ного" электромобиля ("Экостар") и ведет его испытания 
в Калифорнии, так как губернатор данного штата — 
энтузиаст электромобилестроения.

В России проблемой электромобилей занимается 
ВАЗ. И уже создано несколько их типов. В том числе 
фургон ВАЗ-2801, грузовые BA3-2301 и BA3-2313, 
прогулочный ВАЗ-1801, легковые ВАЗ-1111Э и ВАЗ- 
21 09Э. Причем все они обладают неплохими эксплуа
тационными показателями. Например, у ВАЗ-1111Э 
(2+2 чел., багажник вместимостью 90 дм3) запас хода 
при скорости 40 км/ч — 130 км, в городском режиме — 
100 км; максимальная скорость — 90 км/ч; время раз
гона до скороста 30 км/ч — 4 с, а до 60 км/ч — 14 с; 
максимальный преодолеваемый подъем — 30 %. Все 
перечисленные показатели обеспечивает электродви
гатель постоянного тока с независимым возбуждени
ем, развивающий мощность до 25 кВт и максималь
ный крутящий момент до 108 Н • м (11 кге • м). Диа
пазон частот вращения его вала — 2200—6700 мин-1 . 
Работает он от никель-кадмиевой аккумуляторной ба
тареи, запас энергии которой составляет 12 кВт-ч, 
масса — 315 кг. Система управления силовым приво
дом — тиристорная, способная обеспечить плавный 
разгон электромобиля, устойчивую установившуюся 
скорость его движения, а также рекуперацию электри
ческой энергии во время торможения двигателем. 
Крутящий момент от электродвигателя передается на 
колеса электромобиля через одноступенчатый редук
тор, косозубую передачу внешнего зацепления и ци
линдрическую главную передачу, размещенные в об
щем картере. Другие системы те же, что и у автомоби
ля ВАЗ-1111.

BA3-2131Э — электрофицированный вариант пя
тидверного автомобиля BA3-2131. Предназначен он 
для частичной замены городских малотоннажных ав
томобилей-фургонов, выполняющих регулярные 
мелкооптовые перевозки по постоянным маршрутам 
небольшой протяженности. Его грузоподъемность — 
2 чел. + 400 кг груза; максимальная скорость — 80 км/ч; 
время разгона до скорости 30 км/ч — 6 с, до 60 км/ч — 
20 с.

Как видим, его показатели несколько ниже, чем у 
ВАЗ-1111Э. Это и понятно: на обоих электромобилях 
применен один и тот же электродвигатель. Правда, ак
кумуляторная батарея на ВАЗ-2131Э чуть мощнее и 
массивнее: ее удельная энергоемкость при двухчасо
вом разряде равна 40 кВт • ч/кг (у батареи ВАЗ-1111Э — 
38 кВт-ч/кг), масса — 350 кг.

В середине 1990-х годов АЗЛК на базе автомобиля 
АЗЛК-2141 разработал электромобиль "Москвич -

2141Е1" с такими техническими данными: емкость ак
кумуляторов — 125 А • ч, напряжение источника тока — 
108 В, номинальная мощность тягового электродвига
теля — 19 кВт, пиковая — 30 кВт, время разгона до 
скорости 60 км/ч — 14,4 с, максимальная скорость — 
110 км/ч, запас хода при скорости 50 км/ч и одним 
пассажиром — 100 км, при той же скорости, но с пол
ной нагрузкой — 80 км. Экономические затраты на 
100 км пробега, по утверждению разработчиков, ока
зались в 10 раз меньше, чем у аналога с ДВС.

Приведенные выше примеры говорят о том, что ни 
одна автомобилестроительная фирма, по большому 
счету, серьезно к экологически "чистым" электромо
билям не относится: заводские конструкторы пока 
просто знакомятся с проблемой на собственном опы
те. И не более того. Тем не менее теперь все они знают, 
что электромобили, при всех их достоинствах, имеют 
и ряд недостатков, которые не позволяют им стать 
массовым транспортом. Основные из этих недостат
ков: огромные затраты на цветные и редкие металлы, 
отсутствие налаженного производства мощных тяго
вых аккумуляторов и сети зарядных станций, трудно
сти с утилизацией отслуживших срок батарей, очень 
маленький запас хода на одной зарядке и т. д. Поэтому 
единственным приемлемым решением остается сим
биоз электродвигателя и стандартного ДВС, т. е. КЭУ.

С развитием электромобилестроения связаны, есте
ственно, и многие другие проблемы, а не только про
блемы накопителей электроэнергии и инфраструкту
ры. Причем часть из них уже решена, некоторые на
ходятся в стадии решения, а остальные — пока лишь 
в стадии обсуждения.

Взять, скажем, системы управления и коммутации 
электроэнергии. Чтобы электромобиль вписывался в 
транспортный поток, управляющие элементы должны 
коммутировать токи до 500 А. Такие элементы про
мышленностью уже освоены. То же самое можно ска
зать и об электроприводе: электроприводы мощно
стью 25—30 кВт разработаны, их выпуск налажен.

С ходовой частью сложнее. По ней у специалистов 
единого мнения пока нет. Одни считают, что электро
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мобиль должен иметь оригинальную экипажную часть. 
Другие, наоборот, что она не должна сильно отли
чаться от кабины или кузова стандартного автомоби
ля с ДВС.

Еще сложнее проблема полной массы электромоби
ля. Расчеты и опыт показывают, что при полной мас
се, превышающей 1400 кг, ни одна из ныне сущест
вующих аккумуляторных батарей запас хода не уве
личивает, сколь бы ее ни утяжелять. То есть при всех 
известных накопителях есть границы, выше которых 
увеличение объема (массы) батарей эффекта не дает, 
так как добавленная энергия тратится на перемещение 
самой батареи.

Такова информация по проблемам автомобильной 
энергетики, которая известна в настоящее время. Какие

выводы она позволяет сделать? Главный из них состоит 
в том, что доля бензиновых двигателей в этой энерге
тике упадет (кривая 2 на рисунке) с 60 % в 2000 г. до 
-27 % в 2020 г.; доля дизелей (кривая 1) в 2010 г. воз
растет до 40 % (с 30 % в 2000 г.), а затем, в 2017 г., 
опять возвратится к 30 %; доля газовых ДВС в тот же 
период будет монотонно увеличиваться (кривая 3) 
с 7 до 24—25 %; доля КЭУ на базе ДВС (кривая 4) 
практически с нуля дойдет до 14—15 %; наконец, доля 
электрохимических генераторов на базе топливных эле
ментов в период 2010—2020 гг. может достичь 4—5 %.

Возможно, жизнь скорректирует данный вывод. Но 
ясно одно: ДВС, несмотря на все их недостатки, в бли
жайшие 15 лет останутся, как и прежде, основным ис
точником энергии для автотранспортных средств.

УДК 621.431:539.538

Р а зм е р н а я  ц е п ь  К Ш М  д и з е л е й  
КамАЗ с у ч е т о м  р е л а к с а ц и и  
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИИ 
В ЕЕ ЗВЕНЬЯХ
Д-р техн. наук В.О. АГУЗАРОВ 

Северокавказский ГМИ

При эксплуатации дизелей КамАЗ выявилась одна 
любопытнейшая их особенность: только у них встре
чаются такие дефекты, как пробоины в блоке цилин
дров, обрыв поршня и поломка шатуна, а также раз
рушение бурта гильзы. Например, до 20 % двигателей, 
которые приходили на первый и повторный ремонты 
в автоцентры КамАЗ, поступали туда, в основном, 
с пробитыми блоками, вызванными обрывом шатун
ных болтов и (чаще всего) шатуна и поршня.

Основная причина данных дефектов — перекос 
поршня в цилиндре — замыкающем звене размерной 
цепи КШМ. Такие дефекты нередко проявляются и на 
новых двигателях (см. "АП", 2004, № 8), но особенно — 
на ремонтных: у них размерная цепь "срабатывается" 
в 2—3 раза чаще. Видимо, потому, что на ней сказы
ваются и остаточные напряжения, которые релакси- 
руют в звеньях в процессе эксплуатации.

Чтобы убедиться в этом, т. е. судить о влиянии за
мыкающего звена ад (перекоса поршня в цилиндре) 
размерной цепи на состояние двигателя, рассчитаем 
эту величину в соответствии со схемой, приведенной 
на рис. 1. Расчетная формула, очевидно, следующая:

+ 1л + fc 1\ + 1л  + If.
ад =  a i +  a i +  а з----------  +  а2 ----------  -  а3 +

1\ + 1д + 1(1 1\ + 1л + //;
+  а4-----^----  +  а4 -----^----  -  а5 +  а6 +  а'6 -

— а7 — а'7 — а8.

В ней: aj — неперпендикулярность оси цилиндра к 
оси коленчатого вала на длине I = 12 + 14 + /6; а 2 — не- 
параллельность осей шатунных шеек оси коленчатого 
вала на той же длине /; а3 — зазор между поршневым 
пальцем и втулкой верхней головки шатуна; а4 — не-

параллельность осей верхней и нижней головок шату
на; а 5 — зазор в сопряжении "шатунная шейка—вкла
дыш"; а 6 — неперпендикулярность оси отверстий в бо
бышках к образующей поршня; а 7 — зазор между 
торцами шатунной шейки и шатунами; а 8 — зазор ме
жду поршнем и цилиндром; a j — неперпендикуляр
ность оси цилиндра к оси коленчатого вала на длине 
/ = /2 + /4 + /6, возникающая за счет релаксации оста
точных напряжений блока; а'2 — непараллельность 
шатунных шеек оси коленчатого вала, полученная от 
релаксации остаточных напряжений вала на той же 
длине /; а 4 — непараллельность осей верхней и ниж
ней головок шатуна от релаксации остаточных напря-

Рис. 1. Схема кривошипно-шатунного механизма дизелей КамАЗ:
1 — ось цилиндра; 2 — ось поршня; 3 — ось отверстия в 

бобышках поршня; 4 — ось отверстия втулки верхней го
ловки шатуна; 5 — ось отверстия нижней головки шатуна; 
6 — ось шатунной шейки коленчатого вала; 7 — ось коленча
того вала; d  — диаметр цилиндра
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Рис. 2. Теоретическое (1) и эмпирическое (2) распределения не- 
перпендикулярности осей цилиндров и коленчатого вала дизелей 
КамАЗ

жений шатуна; а'6 — неперпендикулярность оси от
верстий в бобышках к образующей поршня от релак
сации остаточных напряжений; а'7 — зазор между 
торцами шатунной шейки и шатунами от релаксации 
остаточных напряжений; к — длина шатунной шейки 
коленчатого вала.

Перекос ад поршня в цилиндре — это неперпенди
кулярность осей поршня и коленчатого вала. Чтобы 
его рассчитать, нужно знать распределения, т. е. зави
симость частоты (о, для каждого из размеров состав
ляющих звеньев размерной цепи. Такое распределе
ние применительно к неперпендикулярности оси ци
линдра к оси коленчатого вала дизеля КамАЗ, звена 
а 1? показано на рис. 2. Здесь среднее значение распре
деления х  = 0,06 мм, среднее квадратическое откло
нение S  =  0,036 мм (выравнивание проведено по закону 
Пуассона р(х2) = 0,3); допуск tx среднего значения 
tl = ±1,85-5' = ±0,06 мм; звено = 0,06 ± 0,06 мм; 
aj = 0,01 мм (по аналогии с ЗИЛ-130); + a j =
= 0,07 ± 0,06 мм.

Распределение непараллельности шатунных шеек 
оси коленчатого вала, звено а2, приведено на рис. 3. 
В данном случае среднее значение х  = 0,03 мм; среднее 
квадратическое отклонение S  = 0,0142 мм. С учетом пе
редаточного числа п звеньев (п = 4,5)х = 0,135 мм, 
S  = 0,063 мм. Допуск tx = ±1,85 • 0,063 = ±0,11. Вели
чина звена а 2 = 0,135 ± 0,11 мм.

На рис. 3 также дано эмпирическое распределение 
звена а 2: среднее значение х  = 0,0225 мм, среднее 
квадратическое отклонение S  — 0,007 мм, а 2 = 0,12 ± 
± 0,058.

Выравнивание эмпирической кривой распределе
ния звена а 2 выполнено по закону редких событий Пу
ассона и нормальному закону Гаусса. В обоих случаях 
критерий согласия р(х2) = 0,4. При этом предпочти
телен закон Гаусса. (На рисунке показаны оба закона.)

Третье звено, а 3, в схеме размерной цепи КШМ — 
зазор между поршневым пальцем и втулкой верхней 
головки шатуна (пальцем и бобышками). Данный за
зор получается в результате селективной сборки пары 
и выдерживается в пределах 2—2,5 мкм. Ввиду малой 
значимости такие отклонения звена а 3 не учитываются.

Для определения непараллельности верхней и ниж
ней головок шатуна измеряли суммарную непарал- 
лельность (а4 + а 4), среднее значение х  = 0,085 мм, 
среднее квадратическое отклонение S  = 0,038 мм. Вы
равнивание эмпирической кривой проводили по зако
ну Пуассона: р(х2) = 0,4.

С учетом того, что п =  4,5, получим: х  = 0,315 мм,
S  = 0,072 мм. Допуск среднего значения /4 = ±1,85 х 
х 0,172 = ±0,27. Размер (а4 + а 4) = 0,315 ± 0,27 мм.

Зазор между шатунной шейкой и вкладышем, звено 
а 5, равен 0,07—0,17 мм, т. е. он достаточно большой, 
следовательно, на замыкающее звено влияния не ока
зывает. Поэтому из равномерной цепи а5 исключает
ся. Здесь сильнее влияет зазор между торцами шатун
ной шейки и шатунами, т. е. звено а4, поскольку дан
ный зазор меньше. Но следует помнить: если звено а 5 
будет превалирующим, то начнут разрушаться вклады
ши, а затем оплавляться шатунные шейки.

Для звена а 6, неперпендикулярности оси отвер
стий в бобышках к образующей поршня, среднее зна
чение х  = 0,108 мм, среднее квадратическое отклоне
ние .S' = 0,035 мм. Выравнивание эмпирической кри
вой распределения проводили по нормальному закону 
Гаусса: р(х2) = 0,3. Допуск звена t6 =  ±1,85*0,035 = 
= ±0,065 мм, размер звена а6 = 0,12 ± 0,065 мм.

Распределение звена а 7, замыкающего звена в 
размерной цепи, т. е. длины шатунной шейки—ша
туна, следующее: х  = 0 ,13  мм, S  = 0,1 мм, его размер 
а 7 = 0,13 ± 0,185 мм.

Звено а 8 — зазор между поршнем и цилиндром. Для 
размера днища поршня в плоскости поршневого пальца 
среднее значение х  =  119,52 мм, среднее квадратиче
ское отклонение S  = 0,06 мм. Допуск t6 =  ±0,12 мм. 
Диаметральный зазор между поршнем и цилиндром 
равен разности 120 — 119,52 = 0,48 мм. Принимаем: 
а 8 = 0,24 ± 0,06 мм. Отклонение диаметра 120 + 0,03 мм 
не учитываем, поскольку оно, по сравнению с днищем 
поршня, незначительно.

Замыкающее звено ад размерной цепи (рис. 4) 
КШМ в динамике рассчитываем по методу полной 
взаимозаменяемости а д = (a t + a j)  + а 2 + а 2 + (а4 + 
+ а 4) + — a.-j — а 8 = 0,07 + 0,135 + 0,12 + 0,315 +
+ 0,12 -  0,13 -  0,24 = 0,39 мм.

Рис. 3. Эмпирическое (1), теоретическое нормальное Гаусса (2), 
теоретическое Пуассона (3) и эмпирическое (4) распределения 
непараллельности осей шатунных шеек коленчатого вала от ре
лаксации остаточных напряжений
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При использовании данной формулы необходимо 
учитывать некоторые "тонкости".

Например, звено а \  определить сложно, поэтому 
был применен такой прием: поскольку а 4 непарал
лельность верхней и нижней головок шатуна у нового 
дизеля КамАЗ известна, то, измерив ее после эксплуа
тации (рис. 5), т. е. с учетом релаксации остаточных 
напряжений, получаем сумму (а4 + а 4).

Второе. Измерить точно неперпендикулярность оси 
отверстий в бобышках к образующей поршня, обу
словленную релаксацией остаточных напряжений, 
звено ag, из-за износа поршней и нагара на них, тоже 
крайне трудно. Поэтому в расчетах принята мини
мальная величина: а$ = 0,012 мм.

Как показано выше, среднестатическое значение 
ад = 0,39 мм. Но тот же метод полной взаимозаменяе
мости позволяет определить и крайние значения ад,
_ max min тхт. е. а д и а д . И вот что при этом получилось: 
а тах = (007 + 006) + (0Д35 + 0>11) + (0,12 + 0,058) +
+ (0,315+ 0,27)+ (0,12+ 0 ,0 6 5 )-(0 ,1 3 -0 ,3 )-(0 ,2 4  -

Рис. 5. Эмпирическое (1) и теоретическое (2) распределения не- 
параллельности осей верхней и нижней головок шатуна дизелей 
КамАЗ после эксплуатации

Рис. 6. Теоретическое распределение замыкающего звена (пере
коса поршня) КШМ дизелей КамАЗ в динамике (1) и интеграль
ная функция распределения (2)

-  0,06) = 1,313 мм; a f *  = (0,07 -  0,06) + (0,135 -
-  0,11) + (0,12 -  0,058) + (0,315 -  0,27) + (0,12 -
-  0,065) -  (0,13 + 0,3) -  (0,24 + 0,06) = -0,533 мм.
Следовательно, допуск Т  замыкающего звена равенд
атах _  a mm = 1>313 _  (_о,533) = 1,846 мм. Иначе го
воря, замыкающее звено размерной цепи кривошип
но-шатунного механизма дизеля КамАЗ в динамике 
будет таково: ад =  0,39 ± 0,923 мм.

Распределение звеньев подчинено нормальному за
кону Гаусса и закону Пуассона. В связи с этим можно 
предположить, что и их сумма, т. е. замыкающее зве
но а д, будет с некоторым приближением также под
чинена нормальному закону распределения. Зная 
х  =  0,39 мм и S  = 0,307 мм, рассчитываем это распре
деление (рис. 6).

Напряжения растяжения в шатунных болтах при 
перекосе поршня а д = 0,8 мм составляют 740 МПа 
(7400 кгс/см2), а при а д = 1,3 мм — 980 МПа 
(9800 кгс/см2). К ним добавляются динамические на
пряжения от давления газов, которые без учета дей
ствия сил инерции движущихся масс равны 75 МПа 
(750 кгс/см2). Значит, суммарные напряжения могут 
варьироваться в пределах 815—1055 МПа (8150— 
10 550 кгс/см2). То есть болты работают при напряже
ниях, в 1,5—2 раза превышающих предел усталостной 
их прочности. И поскольку звенья размерной цепи 
примерно равнопрочные, то и получается, что до 20 % 
двигателей имеют поломки элементов этой цепи.

Вывод очевиден. Чтобы устранить поломки деталей 
кривошипно-шатунного механизма дизелей КамАЗ в 
эксплуатации при конструировании его звеньев, необ
ходимо учитывать релаксацию остаточных напряжений. 
То есть обеспечить их релаксационную стойкость.

ВНИМАНИЕ!

Напоминаем: направлять статьи и вести переписку с редакцией 
быстрее и удобнее с помощью электронной почты. 

Наш адрес: avtoprom@mashin.ru
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УДК 621.43

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
ПОДОГРЕВА в п у с к н о г о  
КОЛЛЕКТОРА
и.н. СУХОРУКОВ

Сыктывкарский лесной институт

Чтобы обеспечить надежный пуск ДВС при низких 
наружных температурах, как известно, применяют 
предпусковые подогреватели, с помощью которых мас
ло в подцоне картера или весь двигатель нагревают до 
температур 278—353 К (5—80 °С). Но эксперименты 
показывают, что данную задачу можно решить и более 
простым во всех отношениях способом — подогревая 
впускной тракт.

Правда, здесь есть одна сложность: в технической 
литературе нет информации, позволяющей рассчиты
вать оптимальные параметры подогревателей для впу
скных трактов. Однако дело это вполне поправимое.

Впускной тракт любого двигателя состоит из двух 
участков — вертикального и горизонтального. Про
цесс движения частиц топлива в них носит, конечно, 
различный характер. Но наибольшее количество топ
лива оседает именно в горизонтальном участке кол
лектора. Поэтому при составлении математической 
модели процесса движения потока вполне логично ог
раничиться именно горизонтальным участком.

Далее. Движение частиц топлива и воздуха на такте 
впуска носит сложный характер. В частности, ско
рость потока "пульсирует" от нуля до максимума, то
пливо одновременно испаряется и конденсируется, 
диаметр его частиц меняется при их столкновениях, на 
стенках коллектора образуется и разрушается топлив-

№ фор
мулы

10

Формула

Хдх r дг rdA  д г ' qx2

Кш и  =  "пускR x W j T T I 2 /120/„

4 =h cvnT

А - Ф ^ - о

д_£ъ = dJn  
дг дг

+ VrPg* = °

dp дг VrPSB = -* > ( 1 -  £п)

дг

дг + ''РП'

2<у> + 1)Ги -  (1 -  TM J  -  ( l  * т,_и  -

гЫ )
n  . г vn,i-\ru - i

2а/

i,j+ 1

ти -1 =0

(2y2 + 2 + Vjci+ 1/2’JAx )T; , - T i+. 1 + Vx’i~l/2'jAx T - ,  , ■d •*/ Q • *>y

TiJ- 1 = 0

Примечание

a  — коэффициент теплопроводности; T — температура стен
ки впускного коллектора

"пуск — частота вращения коленчатого вала ДВС при его 
пуске; R — радиус кривошипа коленчатого вала; D — диа
метр поршня; X = R/!m — отношение радиуса кривошипа к 
длине шатуна; / вп — площадь наименьшего сечения впуск
ной системы, подсчитываемая по формуле^ -  (0,25—0,4)_/̂ , 
где / ,  — площадь поперечного сечения цилиндра

теплоемкость паровj i — плотность массы потока; ср 
топлива при температуре Т

d — коэффициент диффузии; gn — относительная концент
рация паров топлива в воздухе

р — плотность смеси при температуре Т

у = —  при j  * 0; / — индекс ячейки по оси г, j  — индекс 
А г

ячейки по оси х
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ная пленка. Понятно, что точно, в количественных ха
рактеристиках, описать такие процессы невозможно. 
Но построить математическую модель с некоторыми 
допущениями, позволяющую решать задачу опреде
лять температуры по сечению потока, вполне реально. 
Например, при допущении, что основной поток теп
лоты переносится от стенки коллектора к потоку теп- 
ливовоздушной смеси конвекцией, а уносится пото
ком этой смеси, имеющей температуру окружающей 
среды.

При таком подходе задача, очевидно, сводится к со
ставлению и решению уравнения переноса энергии в 
цилиндрических координатах для несжимаемой жид
кости, движущейся внутри трубы с постоянными теп
ловыми свойствами.

Это уравнение можно получить непосредственно из 
закона сохранения энергии, а затем, воспользовав
шись уравнением неразрывности, записать в виде 
формулы № 1 (см. таблицу).

Как видим, для численного решения данного урав
нения необходимо определить осевую (vx) и радиаль
ную (у) скорости во впускной трубе коллектора.

С первой из них все сравнительно просто: мини
мальная частота вращения коленчатого вала при низ
котемпературном пуске двигателя, в общем-то, из
вестна. Она составляет 35—50 мин-1 . И если среднюю 
скорость движения смеси на такте впуска принять со
ответствующей полиному открытию впускного клапа
на, то наибольшая скорость движения смеси во впуск
ном коллекторе можно рассчитать, исходя из условия 
неразрывности потока смеси, по известной формуле 
№ 2. Расчеты по ней при лпуск = 50 мин-1 и величинах 
D, R и X для типичных размеров двигателей показыва-
■от: vx  max =  4 + 6  м / с -

С определением vr сложнее.
Очевидно, что эта скорость не равна нулю. Однако 

многие авторы, рассматривая потоки как ламинарные, 
предлагают считать, что на поверхности стенки кол
лектора (погранслой) vr — avx = 0. Более того, и на 
всем сечении потока vr = 0.

Думается, такая точка зрения ошибочна. Потому 
что в процессе пуска ДВС капли топлива, осевшие на 
стенках труб впускного тракта, испаряются. Значит, vr 
не может быть равной нулю. Здесь действуют другие 
закономерности. Например, даже для изотермическо
го процесса (Т = const) перенос массы неизбежно из
меняет плотность теплового потока (формула № 3). 
Для неизотермического же процесса эту плотность 
можно представить как сумму молекулярной (qM) и 
конвективной (дк) составляющих. То есть записать в 
виде формулы № 4.

С другой стороны, конвективную составляющую 
0)српТ) можно выразить через скорость. И так как по
ток j t направлен к поверхности, которая непроницае
ма, то неизбежно возникает конвективный поток, 
направленный от поверхности. В итоге суммарный 
перенос воздуха равен нулю, т. е. получаем уравне
ние № 4.

Учитывая, что сумма относительных концентраций 
паров топлива (qn) и воздуха (qB) всегда равна единице, 
можно записать формулу № 5, а если принять, что

°С

Т

скорость конвективного потока и есть скорость vr, по
лучим формулы № 6, из которых следует формула 
№ 7, и, далее, формула № 8 (математическая модель), 
которая уже вполне пригодна для расчета параметров 
подогревателя.

Так, если принять мощность подогревателя равной 
200 Вт, площадь нагрева коллектора — 0,02 м2, темпе
ратуру окружающей среды — 249 К (—24 °С), разность 
температур нагрева — 48 К, то vr = 0,23 м/с. Если за
даться другими значениями параметров, то, естествен
но, будут получены и иные значения vr.

Проведем дискретизацию формулы № 1 методом 
конечных разностей, вместо частных производных 
подставив их разностную аппроксимацию схемы вто
рого порядка точности. В результате получается фор
мула № 9.

Устойчивость решения данного уравнения обеспе
чивается методом экстремума, суть которого: любое 
решение в узловой точке не должно превышать значе
ний граничных и начальных условий.

Это условие и принимается в качестве критерия ус
тойчивости разностной схемы, поскольку отклонение, 
вызванное некоторой последовательностью ошибок, са
мо по себе является решением разностных уравнений.

Тогда с учетом поправок формула № 9 примет вид 
формулы № 10, в которой при vx > 0, а коэффициенты 
при Т  всегда отрицательны.

Такова окончательная модель, предназначенная для 
расчета параметров подогревателя впускного коллек
тора ДВС. Результаты ее решения, изменение темпе
ратуры коллектора, приведены на рисунке (кривая 2). 
На нем же нанесена кривая 1 изменения фактической 
температуры вблизи внутренней стенки коллектора. 
Обе кривые получены для наружной температуры, 
равной 249 К (—24 °С) применительно к двигателю 
412Э, мощности нагревателя — 200 Вт и длительности 
нагрева коллектора 390 с.

Как видно из рисунка, расхождение между расчетом 
и экспериментом несущественное. Это означает, что 
подогреватель, изготовленный на основании расчета, 
будет таким же эффективным, как и подобранный 
экспериментально. То есть двигатель запустится на 
пятой секунде прокрутки. Причем он будет работать 
ровно, без металлического звона, характерного для 
обедненной топливовоздушной смеси.

Вывод очевиден: рассмотренную выше математиче
скую модель можно рекомендовать в качестве инстру
мента проектирования предпусковых подогревателей.
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Тр а н с м и с с и я  м а г и с т р а л ь н о г о  
а в т о п о е з д а . 
Д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  
В РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ
В.В. КОРСАКОВ, А.Г. ГУРИНОВИЧ 

МАЗ

Исследования нагрузочных режимов деталей в ре
альных условиях эксплуатации — важнейший из ин
струментов совершенствования конструкции АТС: по 
их результатам конструктор получает набор статисти
ческих данных о динамической нагруженности дета
лей, которые использует как для прогнозирования 
долговечности и надежности узлов, в которые входят 
эти детали, так и для расчета нагрузочных режимов 
последних при испытаниях в стендовых условиях.
И трансмиссия автомобиля с этой точки зрения — не 
исключение. Ее нагрузочный режим, как и нагрузоч
ный режим любого другого узла, представляет собой 
результат взаимодействия элементов системы "авто
мобиль—дорога—водитель". Иначе говоря, результат 
совместных действий элементов данной системы фор
мирует нагрузочный режим узлов и агрегатов транс
миссии, который определяется нагрузками, обуслов
ленными сопротивлением движению АТС, а также 
четырьмя видами динамических нагрузок: от управляю
щих воздействий водителя (маневрирование, переклю
чение передач и т. д.), микронеровностей дорожного 
покрытия, неравномерности работы ДВС, неточности 
изготовления и динамической неуравновешенности 
деталей узлов и агрегатов самой трансмиссии.

Естественно, что у каждого АТС сочетание перечис
ленных нагрузок свое. Поэтому на МАЗе каждый 
вновь создаваемый автомобиль подвергается соответ
ствующим исследованиям по давно отработанной и 
хорошо зарекомендовавшей себя методике, основа ко
торой — автоматизированное исследование моделей 
трансмиссий. (Принципиальная схема подключения 
датчиков и измерительных модулей к такой модели 
приведена на рис. 1.)

Исследования ведутся с помощью специализиро
ванного программного обеспечения. В частности, для 
оценки параметров колебательных процессов, возни
кающих в трансмиссии при движении АТС в различ- < 
ных дорожных условиях, специалисты испытательно
го центра МАЗа создали программу "Нагруженность 
трансмиссии 1,0", которая позволяет рассчитать рас
пределения крутящих моментов, частот вращения ва
лов трансмиссии и скоростей движения АТС по вре
мени и пробегу. Причем она особенно удобна тем, что 
обеспечивает визуализацию и анализ колебательных 
процессов.

Выполняет визуализацию специальный модуль, ко
торый дает возможность наблюдать и сравнивать ве
личины амплитуд и частот колебательных процессов, 
а второй специальный модуль спектрального анали
за — в координатах "частота колебаний—частота вра

щения вала трансмиссии—амплитуда колебаний" по
строить трехмерную функцию амплитудного спектра, 
необходимую для оценки как параметров колебаний 
крутящих моментов в трансмиссии, так и выявить ис
точники данных колебаний. В том числе рассчитать 
фазовый спектр колебаний. Анализ же и сопоставле
ние результатов амплитудного и фазового спектров, в 
свою очередь, служат базой алгоритма оценки эквива
лентных крутящих моментов для зубчатых колес 
трансмиссии по контактным и изгибным напряжени
ям, учитывающего характер колебательных процессов 
в трансмиссии.

В программе есть, повторяем, и возможность по
строения графического отображения различных про
цессов. Причем отображения, пригодного для после
дующей вставки в приложения MS Office и другие про
граммы через буфер обмена Windows.

Графики и гистограммы сохраняются в форматах 
JPG или BMP, а обработанные базы данных, представ
ляющие собой распределения крутящих моментов, 
частот вращения, скоростей движения АТС по време
ни или пробегу, — в виде таблиц в текстовом формате. 
Что из этого получается, рассмотрим на примере 
трансмиссии автопоезда в составе седельного тягача 
МАЗ-544008 и полуприцепа МАЗ-9758 при движении 
по второму кольцу г. Минска и автомагистрали "Мо
сква—Брест".

Результаты расчетов амплитудного спектра колеба
ний крутящего момента на карданном валу и одной из 
полуосей ведущего моста данного автопоезда, полу
ченные методом быстрого преобразования Фурье с ис
пользованием "весовых" коэффициентов Хартли и 
отображенные в логарифмических координатах, при
ведены соответственно на рис. 2 и 3.

С целью повышения скорости вычислений и ин
формативности трехмерной функции логарифмиче
ский спектр рассчитывался на основе спектра линей
ного. Расчетная формула: = In(F{ + 1). В ней —

Рис. 1. Схема подключения датчиков и модулей к модели транс
миссии:

1 — носитель внешней (исходной) информации; 2 — мно
гоканальная измерительная система "М3 Интера 1"; 3 — пре
образователь одноканальной телеметрической системы; 4 — 
тензоусилитель KWS-3073; 5 — ведущий мост; 6 — тахометр 
ТАС-100; 7 — оптический датчик частоты вращения кардан
ного вала; 8 — ДВС; 9 — коробка передач; 10 — генератор; 
11 — тахогенератор MEZ К4А2; 12 — карданный вал; 13 — 
приемник телеметрической системы; 14 — пластина со свето
отражающей поверхностью; 15 — токосъемники SK-ПЭ
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Рис. 2. Амплитудный спектр колебаний крутящего момента на 
карданном валу (а) и полуоси ведущего моста (б) при движении 
автопоезда по второму кольцу г. Минска:

1 — частота вращения ведущих колес автомобиля-тягача, 
первая гармоника; 2 — то же, вторая гармоника; 3 — частота 
вращения полуоси, первая гармоника; 4 — то же, вторая гар
моника; 5 — частота вращения карданного вала, первая гар
моника; 6 — то же, вторая гармоника; 7—13 — частоты, обу
словленные газодинамическими процессами в ДВС при дви
жении на I—VII передачах в коробке передач; п — частота 
вращения карданного вала; /  — частота возбуждаемых коле
баний; А — амплитуда колебаний

величина амплитудного спектра в логарифмических 
координатах, Fl — то же в координатах линейных 
(Н-м).

На данных рисунках отображен амплитудный 
спектр колебаний крутящего момента, т. е. колеба
тельные процессы, пропорциональные частоте враще
ния карданного вала (скорости движения автопоезда). 
Из них легко выделить также колебания, связанные с 
частотами: вращения колес ведущего моста автомоби
ля, в спектре присутствуют первая и вторая гармони
ки, наиболее вероятная причина которых — дисбаланс 
колес в сборе со ступицами и тормозными барабана
ми; вращения полуосей ведущего моста — тоже с пер
вой и второй гармониками в спектре, причина кото
рых, судя по всему, заключена в дисбалансе полуосей; 
вращения карданного вала, где первая и вторая гармо
ники, по-видимому, связаны с дисбалансом и нерав
номерностью вращения трубы карданного вала отно
сительно фланцев из-за кинематики работы кардан
ных шарниров с крестовинами при некотором угле 
излома; газодинамических процессов в двигателе на 
I—IX передачах в коробке передач, причины которых, 
что не вызывает сомнения, — неравномерность рабо
чих циклов ДВС и недостаточная эффективность 
демпфера крутильных колебаний сцепления. Средние 
значения амплитуд колебаний крутящего момента в 
трансмиссии рассматриваемого магистрального авто

поезда при перечисленных выше колебательных про
цессах приведены в таблице, из которой следует: при 
движении автопоезда в городских условиях интенсив
ность колебательных процессов в трансмиссии в не
сколько раз больше, чем в условиях автомагистрали. 
Что объясняется высокой интенсивностью городского 
движения и помехонасыщенностью маршрута: в горо
де автопоезд работает на неустановившихся режимах, 
поэтому в трансмиссии преобладают переходные про
цессы (резкие разгоны, чередующиеся с торможения
ми). Отсюда и наличие значительных колебаний кру
тящих моментов широкого спектрального состава. 
Кроме того, частые разгоны сопровождаются столь же 
частыми переключениями передач на 1 км пробега. 
Это, в свою очередь, обуславливает присутствие в 
спектре колебаний (в связи с неравномерностью рабо
чего цикла ДВС) значительных амплитуд. Причем, как 
видно из рис. 2, а, в городе задействованы передачи с 
I по VII, а высшие (VIII—IX) практически не включа
ются. В то же время на автомагистрали наблюдается 
обратная картина: используются в основном передачи 
с VI по IX, поэтому колебания от неравномерности ра
бочего цикла двигателя в амплитудном спектре на 
низших передачах отсутствуют.

Из рисунков видно также, что, во-первых, в обоих 
случаях, т. е. при движении автопоезда и по городу, и 
по автомагистрали, по мере уменьшения передаточно
го числа (увеличения номера включенной передачи) 
амплитуды колебательных процессов в трансмиссии, 
вызванных неравномерностью рабочего цикла ДВС, 
уменьшаются; во-вторых, амплитуды колебаний вто-

/ ---------- ► б>
Рис. 3. Амплитудный спектр колебаний крутящего момента на 
карданном валу (а) и полуоси ведущего моста (б) при движении 
автопоезда по магистрали Москва—Брест:

1—6, 9, 12, 13, п, f  А — то же, что и на рис. 2, 14, 15 — 
частоты, обусловленные газодинамическими процессами в 
ДВС при движении на VIII и IX передачах в коробке передач
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рой гармоники от возмущающей силы, как правило, в 
несколько раз ниже амплитуд колебаний первой гар
моники от той же возмущающей силы. Исключение — 
колебания крутящего момента из-за дисбаланса и не
равномерности вращения трубы карданного вала от
носительно фланцев: в данном случае (в частности, 
при движении автопоезда в городских условиях) на 
полуоси амплитуды первой и второй гармоник равны, 
а на карданном валу амплитуды второй гармоники в 
среднем в 1,5 раза выше, чем первой гармоники. А при 
движении по автомагистрали наоборот — интенсив
ность данных колебательных процессов на карданном 
валу первой гармоники значительно выше интенсив
ности колебаний второй гармоники.

Данное явление можно объяснить следующим об
разом.

При движении автопоезда в городских условиях в 
трансмиссии, как уже упоминалось, преобладают пе
реходные процессы. Поэтому здесь, возможно, основ
ным фактором, который вызывает колебательные про
цессы с частотами, равными удвоенной частоте вра
щения карданного вала, является кинематика работы 
карданных шарниров с крестовинами. Ведь кардан
ный вал представляет собой два соединенных после
довательно шарнира, вследствие чего при постоянной 
частоте вращения его приводного фланца второй фла
нец вращается равномерно и с той же частотой. В то 
же время, поскольку карданный вал установлен под 
некоторым углом излома в шарнирах, труба вала вра
щается неравномерно: за один оборот она дважды ус
коряется и замедляется. Что и вызывает колебания 
крутящего момента, соответствующие удвоенной час
тоте вращения вала.

Наложение на вторую гармонику колебаний, вы
званных динамическим дисбалансом трубы карданно
го вала, возможно, и приводит к тому, что при движе
нии автопоезда по городу колебания крутящего мо
мента вдвое превышают частоту вращения этого вала. 
На автомагистрали данного явления нет, так как авто
поезд работает в основном на установившихся режи
мах движения. Поэтому колебания крутящих момен
тов с удвоенной частотой в основном обусловлены 
второй гармоникой колебаний, вызванных дисбалан
сом трубы карданного вала.

Источник
возмущения

Гар
мо

ника

Значения амп
литуд при дви

жении автопоез
да по автомагис
трали Москва— 

Брест, Н • м

Значения амп
литуд при дви

жении автопоез
да по Второму 

кольцу г. Минс
ка, Н • м

кардан
ный вал

полу
ось

кардан
ный вал

полу- 
. ось

Дисбаланс колес 1 108,6 74,1 417,4 265,2
в сборе со ступи
цами и тормозны
ми барабанами

2 43,5 33,3 141,2 93,8

Дисбаланс полу 1 19,0 19,4 106,8 83,2
осей 2 2,8 1,3 48,8 16,6
Дисбаланс и нерав 1 30,0 3,9 91,5 39,8
номерность враще
ния трубы кардан
ного вала относи
тельно фланцев 
Неравномерность 
рабочего процеса 
ДВС на передачах:

2 5,5 4,0 141,8 39,2

I 1 — — 42,1 —

II 1 — — 7,8 —

III 1 22,36 — 173,2 —

IV 1 — — 71,2 —

V 1 — — 139,1 6,4
VI 1 96,5 4,2 89,7 1,2
VII 1 20,1 — 10,6 —

VIII 1 2,5 — — —

IX 1 3,9 — — —

Как показали результаты исследований, колебания 
крутящих моментов на полуосях значительно меньше, 
чем на карданном валу. Что объясняется меньшими 
величинами крутящих моментов, передаваемых полу
осями, и значительно меньшей жесткостью самих по
луосей.

Результаты исследования динамических процессов 
в трансмиссии автопоезда МАЗ-544008 используются 
для расчетов ее деталей на долговечность, а также при 
разработке конструктивных решений, направленных 
на снижение динамической нагруженности трансмис
сий других моделей автомобилей МАЗ. То есть рас
смотренная выше методика уже доказала свою универ
сальность.

УДК 629.4.077

Т о р м о з н ы е  м е х а н и з м ы  
с д и с к а м и  с у х о г о  т р е н и я  
И МАСЛООХЛАЖДАЕМЫМИ д и с к а м и
А.А- ПОЛЯКОВ, Е.И. МЕЛЕШ 

БелАЗ

Многолетний мировой опыт в области проектиро
вания и эксплуатации тормозных механизмов колес
ных АТС особо большой грузоподъемности доказал: 
на них нельзя распространять правила и требования, 
предъявляемые к дорожным автотранспортным сред
ствам. Поэтому фирмы, выпускающие карьерную ав
томобильную технику, получили возможность не свя

зывать себя общепринятыми в автомобилестроении 
канонами и принципами и по-разному подходят к

< проектированию многих узлов и систем. Причем в их 
решениях есть много общего. В частности, для обес
печения мер активной безопасности, в первую очередь 
эффективности торможения автомобиля, они приме
няют несколько подходов.

Так, все автомобили особо большой грузоподъем
ности, как и дорожные автомобили, в обязательном 
порядке оборудуют рабочей, стояночной, резервной 
(аварийной) и вспомогательной тормозными система
ми, а основную нагрузку всегда несут рабочая и вспо
могательная системы. Причем роль вспомогательной 
тормозной системы может выполнять или гидравли
ческий тормоз-замедлитель (карьерные самосвалы с
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Рис. 1. Серийные дисковые тормозные механизмы, применяемые 
на карьерной технике БелАЗа

гидромеханической трансмиссией), или система элек
тродинамического торможения мотор-колес (самосва
лы с электромеханической трансмиссией).

Характерно для ряда известных зарубежных фирм- 
производителей карьерной техники ("Юнит Риг", "Ка- 
мацу", "Катерпиллер", "Либхерр”) и то, что они при
меняют на своих изделиях тормозные механизмы от
носительно небольших размеров и, следовательно, 
развивающие небольшие тормозные моменты. При
чин тому как минимум три. Во-первых, трудности раз
мещения тормозных механизмов, способных полно
стью преобразовать кинетическую энергию движения 
автомобиля в тепловую, в колесах. Во-вторых, стрем
ление снизить неподрессоренные массы АТС и повы
сить долговечность дорогостоящих шин. В-третьих, 
расчет на то, что колесные тормозные механизмы ис
пользуются для маневрирования на малых скоростях и 
как аварийные.

Но с точки зрения конструкции тормозов каждая 
из фирм работает по-своему. И карьерные самосвалы 
БелАЗ в этом смысле — не исключение. Они обору
дованы колесными тормозными механизмами либо

сухого трения, либо с принудительным гидравличе
ским охлаждением, обеспечивающими необходимые, 
соответствующие требования СТБ ИСО 3450—2001 за
медление и тормозной путь.

В связи с этим возникает вопрос: почему конструк
торы БелАЗа, решения которых всегда отличаются 
простотой и высочайшей эксплуатационной эффек
тивностью, тем не менее сохраняют в тормозных сис
темах карьерных самосвалов БелАЗ и сухое, и "мокрое" 
трение? Чтобы ответить на него, рассмотрим оба ва
рианта.

На карьерной технике БелАЗа применяются одно
дисковые тормозные механизмы сухого трения даже 
не одного, а двух типов — с фиксированной и подвиж
ной относительно оси ведущего моста скобами. Пер
вые устанавливают на передней оси карьерных самосва
лов, а также на ведущем мосту карьерных самосвалов 
грузоподъемностью 45—65, 130 и 220 т, т. е. фактиче
ски на всех выпускаемых автозаводом. Вторые же ис
пользуются только в стояночных тормозных меха
низмах: их попарно ставят на специальной упругоде- 
формируемой "косе" карьерных самосвалов грузо
подъемностью 130 т, причем не в колесном механизме, 
а на валу тяговых электродвигателей. И те, и другие 
работают от гидропривода, имеют устройства автома
тического регулирования зазоров, компенсирующие 
износ фрикционных накладок. Но уже есть (разрабо
тан и испытан) однодисковый тормозной механизм с 
механическим приводом, который в ближайшем буду
щем заменит существующие стояночные барабанные 
тормозные механизмы, в том числе и механизмы с 
пневмоприводом.

Главные достоинства нового механизма: облегчение 
доступа к фрикционным колодкам; способность рабо
тать с различными исполнительными гидро- или 
пневмоцилиндрами и энергоаккумуляторами, пневма
тической и гидравлической системой растормажива- 
ния; простота конструкции; возможность (при нали
чии пружинного аккумулятора давления) совмещения 
в одном тормозном механизме функций как рабочего, 
так и стояночного тормозов; высокий тормозной мо
мент и небольшие габаритные размеры; одновремен
ное прижатие всех фрикционных колодок к тормозно
му диску по всей его рабочей поверхности.

Правда, у дисковых тормозных механизмов есть 
очень неприятный недостаток: высокая скорость из
нашивания фрикционного материала, обусловленная 
большой температурой поверхности трения и значи
тельными усилиями прижатия фрикционных колодок 
к тормозному диску, что особенно заметно при небла
гоприятных горно-технических условиях эксплуата
ции и слабых навыках водителей по использованию 
гидродинамического или электродинамического за
медлителей.

Основной серийный дисковый тормозной механизм 
сухого трения (модель 7555-3501080), устанавливаемый 
на самосвалы БелАЗ грузоподъемностью 45—65 т, по
грузчики БелАЗ-7822 и бульдозеры БелАЗ-7823, по
казан на рис. 1, а, комбинированный со стояночным 
цилиндром дисковый тормозной механизм сухого тре
ния 7521-3577010, применяемый на карьерном само
свале БелАЗ грузоподъемностью 220 т, — на рис. 1, б,
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а на валу тягового электродвигателя карьерного само
свала БелАЭ-75306 — на рис. 2. Показатели их надеж
ности в процессе эксплуатации приведены в таблице.

Многодисковые маслоохлаждаемые тормозные ме
ханизмы (рис. 3), что доказал опыт, более совершенны 
и универсальны, но и более сложны, а значит, доро
гостоящи. Тем не менее там, где существуют затяжные 
спуски, они предпочтительнее. Причем в таких случа
ях их систему охлаждения целесообразно совмещать с 
системой охлаждения ГМП.

Второе: многодисковые маслоохлаждаемые тормоз
ные механизмы хорошо "прописываются" на карьер
ных самосвалах с электромеханической трансмиссией, 
если доступ к подступичному пространству затруднен 
или тормозной момент тормозного механизма сухого 
трения недостаточен для обеспечения необходимой 
эффективности торможения.

Третье: маслоохлаждаемый тормозной механизм 
очень удобен в качестве вспомогательного, обеспечи
вающего постоянную скорость движения самосвала в 
сложных дорожных условиях при низком давлении 
управления в режиме тормоза-замедлителя.

Четвертое: он обладает высокими износостойко
стью (до 300 тыс. км пробега) фрикционного материа
ла, тормозным Моментом, надежностью и долговечно
стью, теплоемкостью и способностью отвода теплоты 
от пары трения.

Многодисковый маслоохлаждаемый тормозной ме
ханизм БелАЗ состоит из пакета фрикционных (7) и 
тормозных (2) дисков, которые имеют осевую степень 
свободы и могут перемещаться вдоль оси моста авто
мобиля, автомата регулирования зазора 8 между дис
ками и фрикционами. Диски 2 устанавливаются на 
шлицах корпуса 3, а диски 7 — на шлицах ступицы 77. 
Давление рабочей жидкости подается по каналу и 
воздействует на поршень 6, который сжимает пакет 
фрикционов, создавая необходимый тормозной мо
мент. При долговременных и многочисленных тормо
жениях температура на поверхностях трения значи
тельно возрастает, поэтому через полость фрикционов 
(подающий канал 4 и отводящий 5) прокачивается ох
лаждающая жидкость — масло. На карьерных само
свалах грузоподъемностью 30—65 т система охлажде
ния многодискового маслоохлаждаемого тормозного 
механизма объединена с системой охлаждения ГМП, 
на самосвалах грузоподъемностью 90—136 т она авто
номная; на самосвалах и погрузчиках, работающих 
под землей, фрикционный пакет охлаждается по прин
ципу "масляной ванны", т. е. без принудительной цир
куляции масла.

Модель 
тормозного 
механизма 

сухого трения

Модель
самосвала

Ресурс 
тормоз
ного ме
ханиз

ма, тыс.
км

пробега

Нара
ботка 

на отказ, 
тыс. км 
пробега

Перио
дичность 
замены 
тормоз

ных коло
док, тыс. 

км пробега

7555-3501080 БелАЗ-7555В 400 80 50-80
7513-3501080 БелАЗ-75131 500 То же 100-150
75303-3501080 БелАЭ-75306 500 100-150

Рис. 2. Расположение тормозного механизма сухого трения на ва
лу тягового электродвигателя карьерного самосвала БелАЗ- 75306

1 2  3 4

Рис. 3. Схема многодискового маслоохлаждаемого тормозного 
механизма БелАЗ:

1 — фрикционные диски; 2 — тормозные диски; 3 — кор
пус; 4 — маслоподающий канал; 5 — маслоотводящий канал; 
6 — поршень; 7 — канал подвода давления масла; 8 — авто
мат регулирования зазора между дисками и фрикционами; 
9 — полость охлаждения; 10 — торцевое уплотнительное 

< кольцо; 11 — ступица

У многодисковой маслоохлаждаемой тормозной 
системы недостатков немного, но они есть. Это высо
кие требования к изготовлению деталей, особенно 
торцевых уплотнительных колец 70; наличие системы 
охлаждения, которая значительно усложняет конст
рукцию АТС.

Таким образом, можно сказать: то, что на самосва
лах БелАЗ применяют, по существу, три типа тормоз
ных механизмов, — решение правильное, поскольку 
они придают определенную эксплуатационную "гиб
кость" продукции автозавода. Другими словами, по
зволяет удовлетворить требования любого заказчика.
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АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

УДК 621.43.097

Э нергоэкологическая эффективность 

АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ

Канд. техн. наук Б.И. БАЗАРОВ 

ТАДИ

Применение альтернативных топлив (сжатого при
родного и сжиженного нефтяного газов, спиртов и 
т. п.) из области интересов теории уверенно переходит 
в область интересов практики, чему в немалой степени 
способствуют как экономика (традиционные топлива 
непрерывно дорожают), так и техническая политика 
государства (ужесточение норм на выбросы вредных 
веществ с отработавшими газами ДВС). Однако эти 
области развиваются, к сожалению, в какой-то мере 
независимо друг от друга. Например, теория до сих 
пор так и не дала ответа на самый главный для каждого 
практика вопрос: что он выиграет и что потеряет, пе
реводя свое автотранспортное средство с традицион
ного топлива на альтернативное?

Доступной для потребителя методики определения 
ответа на данный вопрос, повторяю, нет. Более того, 
потребитель, вынужденный под давлением стандартов 
и всякого рода постановлений устанавливать на АТС, 
скажем, газобаллонное оборудование, не может под
считать, как это скажется на мощности ДВС, следова
тельно, грузоподъемности, динамических и скорост
ных качествах автомобиля. То есть на эффективности 
перевозок.

Известно, что при переходе на питание альтерна
тивным топливом в первую очередь оценивается мощ
ность двигателя на номинальном режиме. О том же 
идет речь и в Правилах № 83 ЕЭК ООН, которые ого
варивают, что при работе двигателя на газообразном 
топливе именно номинальная мощность должна со
ставлять от 0,7 до 1,15 выходной мощности базового 
транспортного средства. Кроме того, на номинальном 
режиме проверяют и другие показатели — крутящий 
момент, удельный расход топлива и выбросы вредных 
веществ с отработавшими газами. Что для практики 
явно недостаточно. Например, если взять такую эле
ментарную процедуру, как государственный техниче
ский осмотр АТС, то при ее проведении, как известно, 
те же вредные выбросы контролируют как минимум 
на двух режимах работы ДВС.

Решить данную проблему попытались в Ташкент
ском автомобильно-дорожном институте. В итоге был 
разработан метод комплексной оценки применения 
альтернативных топлив. Его суть, если коротко, сво
дится к построению (расчетным или эксперименталь
ным способом) и сравнению тех характеристик АТС, 
работающих на базовом (традиционном) и альтерна

тивном топливах, которые представляют интерес для 
потребителя или исследователя. При этом специали
сты ТАДИ исходили из того хорошо известного об
стоятельства, что энергоэкологическую эффективность 
применения альтернативных топлив можно оценивать 
по внешним скоростным характеристикам двигателя, 
поскольку они позволяют достаточно полно описы
вать тяговые, экономические, экологические и другие 
его параметры. Дело в том, что внешняя скоростная 
характеристика представляет собой верхнюю границу 
поля эксплуатационных режимов работы двигателя и 
одновременно имитирует его работу в условиях пере
менного внешнего сопротивления.

Но при любых конструктивно-технологических из
менениях в системах, механизмах двигателя, не говоря 
уже о топливе, изменяется и характер протекания кри
вых мощности, крутящего момента, удельного и часо
вого расходов топлива, выбросов вредных веществ и др. 
в зависимости от частоты вращения коленчатого вала.

Причем особенно много проблем возникает при оп
ределении внешней скоростной характеристики двига
теля, работающего на альтернативном топливе. И глав
ная из них состоит в том, что эмпирические формулы, 
используемые для расчета мощности, крутящего мо
мента, часового и удельного расходов топлива обыч
ными двигателями с искровым зажиганием и дизеля
ми, в случае альтернативных топлив совершенно не
пригодны.

Исследования, проведенные в ТАДИ, показали: 
"изобретать" новые формулы для всех показателей не 
нужно. Достаточно превратить лишь одну из них, фор
мулу для расчета эффективной мощности Ne, в уни
версальную, т. е. пригодную для двигателя, работаю
щего на любом моторном топливе. Эта формула для 
четырехтактного ДВС приведена в таблице под № 1.

Что же касается крутящего момента, часового и 
удельного расходов топлива, то они рассчитываются 
по формулам из теории ДВС. Отсюда и методика 
оценки энергоэкологической эффективности альтер
нативных моторных топлив, предлагаемая ТАДИ. Ее 
суть в следующем.

‘1. Расчетным или экспериментальным путем с ша
гом Ап = 100-^200 мин-1 строят внешнюю скоростную 
характеристику двигателя при его работе на базовом и 
альтернативном топливах, т. е. зависимости эффек
тивной мощности Ne, крутящего момента Ме, часово
го GT и удельного ge расходов топлив, выбросов вред
ных веществ (СО, СН, NOx и др.) от частоты враще
ния коленчатого вала в диапазоне п = пт-+п„п„.

___  II1XI1 н и м

2. Полученные данные подвергают статистической 
обработке с использованием пакета прикладных про
грамм Microsoft Excel и отдельно для базового и аль
тернативного топлив находят уравнения регрессии 
(формула № 2).
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№ формулы Формула Примечания

1 N '=  8,33 Нсм — низшая теплотворная способность топливоздушной
JaP0 смеси; Vh — рабочий объем двигателя; л — частота вращения 

коленчатого вала; TQ,pQ — температура и давление на впуске; 
Тя, ра — температура и давление в начале сжатия; ц у — 
коэффициент наполнения; г|е — эффективный КПД дви
гателя; у — коэффициент полноты заряда, учитывающий 
запаздывание закрытия впускного клапана

2 = -^еном(^1л + С2п + С^П + С4) ; С; — постоянные коэффициенты; л = п
Se = £еном(С5«2 + С6« + С7) ; М*е = /(« ); <?т = f(n)
Л ном Пцои* ~ -3 -2 . -23 J ( Схп + С2п +C3n+C4)dn; J (С5л + C6n+C7)dn —

s£T/s%T s f T/ s ^ Tts — О _ Se г ’ К _ _
эн СБАЗ , СБАЗ ’ эк ~ БАЗ . СБАЗ — площади под кривыми ge = /(л) при работе

двигателя на базовом и альтернативном топливах; S ,

s f f  — то же под кривыми N  = /(л); — то же 
под кривыми для суммарного выброса вредных веществ

4

^баэ = Tvf^M(-l,0396«3+ 1,1677 ~п + 0,824л -0,0183);

^ СПГ = (-0,7576 л3 + 0,8571л2 + 0,829 л + 0,0714)

3. Интегрируют эти зависимости в пределах от п^  
до пном (формулы № 3).

4. На отрезке /imin < п < лном определяют площади

под кривыми Ne = f(n )  и Ne = f(n );  М ^АЗ = f (n )  и
• ш АТ   г/~ \ БАЗ г /~ \ А Т г / ~ \ ттм е - Л я ) ;  ge = А п ) и ge = Л п ) И т.д. Про

грамма выводит их в виде зависимости y(S{) = КН0МХ, 
где КИ01Л — значения соответствующего показателя 
двигателя (мощность, крутящий момент и т. д) на но
минальном режиме; X  — площадь под искомый гра
фик, найденная интегрированием соответствующих 
зависимостей. Очевидно, если заменить частоты вра
щения коленчатого вала п на время t, т. е. исследовать 
отрезок 0 < t < /ном, то можно вычислить работу, вы
полненную двигателем на базовом или альтернатив
ном топливе на этом отрезке времени.

5. Определяют коэффициенты энергетической (А^) 
и экологической (А^к) эффективностей применения 
альтернативных топлив (формулы № 4). При этом на 
практике может встретиться несколько их значений и 
сочетаний: Кэн = Кэк > 1. В этом случае переход с ба
зового на альтернативное топливо, безусловно, вы- < 
годен: улучшаются и энергетические, и экологиче
ские показатели АТС; Кэн > 1; Кэк = 1 — переход 
улучшает энергетические показатели АТС, не меняя 
показатели экологические; Кэн = 1; Кэк > 1 — пере
ход не изменяет энергетические показатели АТС, но 
улучшает показатели экологические; Кэн < 1; Кэк > 1 — 
переход дает проигрыш в экономике АТС, но либо не 
влияет, либо улучшает его экологические показатели;
Кэн < 1; Кэк < 1 — переход не имеет смысла с обеих 
точек зрения.

Таким образом, на данном этапе легко отсеять ва
рианты, не удовлетворяющие по значениям Кэн, Кэк

или того и другого одновременно, а из оставшихся вы
брать тот, который наиболее выгоден.

Приведем конкретный пример применения рас
смотренного метода.

1.0 

|  О, В

0,6

ОД

0,2

1,1

f 1,0
9е

0,9
0,2 0,4 _ 0,6 0,8 1,0

п —
Сравнение расчетных скоростных характеристик двигателей с 
различными системами питания: 1, Г  и 1" — ДВС, работаю
щий на сжиженном природном газе; 2, 2' и 2" — ДВС, работаю
щий на сжиженном нефтяном газе; 3, 3' и 3" — бензиновый 
ДВС; 4, 4' и 4" — дизель; 5, 5' и 5" — газодизель
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Допустим, что возникла необходимость перевести 
автомобиль ЗИЛ-508.10, оборудованный бензиновым 
двигателем ( Vh = 6 л; Ne = 110 кВт; пном =  3200 мин-1), 
на сжатый природный газ. Внешнюю скоростную ха
рактеристику (см. рисунок) базового двигателя (кри
вые 3, 3' и 3" — двигатель с искровым зажиганием, 
кривые 5, 5 'и 5 " — дизель) можно найти в технической 
литературе или определить расчетом, а такие же харак
теристики для любых альтернативных топлив — по 
рассмотренной выше методике. При этом установле

но: = 112,25 кВт; N ^ nr = 92,73 кВт. Соответст
вующие уравнения регрессии приобретают вид фор
мул № 5.

Построение внешних скоростных характеристик и 

интегрирование графиков позволили получить: =
е

= 0,54042 WBA3 и SN =0,5494Ne ; ^  =9,6299#,
ном е ном °е ном

и S  = 10,707ge ; S, = 94,9/£АЗ и S, = 16,74 /£Т .
°е еном Z ном 'Z ном

Откуда кэн = 1,327 и Кэк = 1,79. То есть перевод дан
ного двигателя с бензина на сжатый природный газ 
полезен и с точки зрения экономики, и с точки зрения 
экологии.

На рисунке приведены также характеристики, ко
торые имел бы рассматриваемый двигатель при работе 
на сжатом природном газе (кривые 2, 2 ' и 2"). Как ви
дим, такой вариант тоже выгоден.

У Д К  656.045.6.001.85

Теоретические основы обучения 

ВОДИТЕЛЕЙ ОПТИМАЛЬНОМУ УПРАВЛЕНИЮ 

АВТОМОБИЛЕМ

Канд. техн. наук П.П. ЕВСЕЕВ

Автомобиль — эргатическая система, т. е. система, 
управляемая человеком (водителем). И результат ее 
функционирования в перевозочном (транспортном) 
процессе во многом зависит именно от водителя, его 
умения управлять так, чтобы при заданных произво
дительности и уровне безопасности движения расход 
топлива был минимально возможным.

Естественно, для достижения такой цели каждый 
водитель хочет иметь стойкие навыки оптимального 
управления автомобилем. Но нужна соответствующая 
методика обучения или самообучения. Что, в свою 
очередь, требует четко сформулированных теоретиче
ских основ оптимального управления автомобилем. 
Рассмотрим их.

Автомобиль — не только эргатическая, но с рас
сматриваемых позиций — главным образом энергети
ческая (тепломеханическая) система, основной элемент 
которой — двигатель. Он, и только он, преобразует хи
мическую энергию топлива в энергию механическую, 
за счет которой автомобиль передвигается, совершает 
полезную механическую работу. Поэтому эффектив
ность функционирования автомобиля на маршруте и 
принято оценивать по величине затрат топлива двига
телем. Причем в качестве оценочного показателя чаще 
всего используется расход топлива на единицу прой
денного пути.

Однако путевой расход топлива, к сожалению, не 
может в полной мере характеризовать топливную эко
номичность автомобиля. Дело в том, что данный расход 
совершенно не учитывает механическую работу, выпол
ненную автомобилем на пройденном пути. А ведь в 
соответствии с принципом действия и условиями 
эксплуатации автомобиль не просто свободно (бес
препятственно) проходит какое-то расстояние, а при 
своем движении преодолевает внешние сопротивле
ния, возникающие со стороны дороги и окружающей 
среды, и совершает тем самым определенную механи

ческую работу, на создание которой и затрачивается 
топливо. Но поскольку при одной и той же протяжен
ности пути значения внешних сопротивлений могут 
значительно отличаться друг от друга, то и путевые 
расходы топлива могут оказаться совершенно разны
ми. Кроме того, опыт давно доказал, что минимально 
возможные значения путевого расхода топлива прихо
дятся на слишком малые скорости движения. Так, для 
грузовых автомобилей они составляют 25—30 км/ч, а 
для легковых — 35—40 км/ч. Однако движение с та
кими скоростями резко снижает производительность 
транспортного процесса. Следовательно, ради эконо
мии топлива строго придерживаться относительно 
низких скоростей было бы ошибочным.

В связи с этим затраты топлива правильнее всего 
оценивать с помощью показателя, представляющего со
бой расход топлива на единицу выполненной автомоби
лем механической работы (формула № 1 в таблице).

Как видим, если принять Ни — 12,22 кВт • ч/кг = 
= const; рт = 0,74 кг/л = const и ri^  = 0,9 =  const, что 
вполне оправданно, то расход QA топлива будет за
висеть только от величины показателя г\р , причем

дв
он тем меньше, чем больше т\р . Отсюда вывод: во

де
дителя нужно обучать умению и обеспечить ему воз
можность выбирать тот режим движения, при кото
ром г\е = це

дв двшах
И такая возможность есть. Установлено, что ri- надв

любом режиме работы двигателя зависит от частоты п 
вращения его коленчатого вала и положения а  органа 
подачи топлива — дроссельной заслонки. В свою оче
редь, это положение определяется значением эффек
тивной мощности Ne двигателя и частоты пе вращения 
коленчатого вала, при которой реализуется данная 
мощность. Причем здесь следует отметить, что каждо
му положению дроссельной заслонки присущ свой ха
рактер изменения показателя т\р = f(n j .

дв е
Но особенно важно то, что существует единствен

ное сочетание значений а  и пе, при которых значение
т), максимально возможное (т| =  rj ). Напри
мер, у автомобиля ГАЗ-24 это имеет место при а  = 0,6
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и пе = 2500 мин 1. Чему соответствует Ne = 38 кВт 
(51,6 л. с.) и х\ = 0,23. Именно такой режим с

двшах
энергетической точки зрения для автомобиля ГАЗ-24 
и является оптимальным.

Возникает вопрос: можно ли его обеспечить? Ина
че говоря, сможет ли водитель автомобиля ГАЗ-24 
выдерживать на всем пути а  =  0,6 = const и пе = 
= 2500 мин-1 = const?

Задача, конечно, не из числа простых, но разреши
мая. В частности, путем оснащения автомобиля двумя 
приборами — указателем положения дроссельной за
слонки и тахометром (указателем частоты вращения 
коленчатого вала двигателя).

Располагая ими и наблюдая в процессе движения 
автомобиля за их стрелками, водитель, оказывая соот
ветствующие воздействия на органы управления, 
вполне способен поддерживать а  и пе постоянными. 
(А еще лучше данную функцию, безусловно, может 
выполнять соответствующая АСУ.)

Далее. Если принять = 0,9 = const, то в опти
мальных условиях эксплуатации автомобиля мощ
ность NK на его ведущих колесах (полная производи
тельность) также будет оптимальной, постоянной и 
равной NK = 34 кВт (46 л. с.).

ОПТ

Однако совершенно очевидно, что при таких усло
виях оптимальные скорости движения автомобиля не

могут быть одинаковыми по величине, поскольку зави
сят от передаточных чисел в коробке передач и главной 
передачи (формула № 2), а также состояния дороги 

Для автомобиля ГАЗ-24, у которого /гп = 4,1, 
гк = 0,33 м, формула № 2 приобретает такой вид: 

"опт,. = 76/*К|. O'kj = 3,5; /Кп = 2,25; /Кш = 1,45; iKiw = 1).
Поэтому получаются четыре значения оптимальной 
скорости движения — соответственно 22, 34, 52 и 
76 км/ч. Очевидно, что и формула № 3, если в нее 
подставить данные значения иопт и известные зна

чения т, Wn и NK (т =  1825 кг; Wn = 0,55 Н • с2/м,
в опт в

NK = 34 кВт), тоже дает четыре значения 'Fnirr :
ОПТ 01111

0,316; 0,2; 0,125 и 0,077.
Таким образом, для оптимального с точки зрения 

расхода топлива управления автомобилем водитель 
(или АСУ) должен не только выдерживать л = пр —

е  ОПТ

= const и а  = а опт = const, но и учитывать состояние 
дороги, выбирая соответствующую скорость движения. 
В частности, водитель в случае хороших дорожных ус
ловий ('F = 0,077) может включать прямую передачу и 
выдерживать скорость движения, равную 76 км/ч; при 
4х = 0,125 ему следует включить третью передачу и 
двигаться со скоростью 52 км/ч; при 'F = 0,2 — со ско
ростью 34 км/ч на второй передаче; если же дорожные 
условия стали совсем тяжелыми (¥  = 0,316), то здесь

№ формулы Формула

qa = £ =  1 ~
Ак Яиртт1вдаЛТр

0,377гкпе

гп

ДГ -10

1 « r W i

N.
Гi Г/ . „НиРт

Qs =
ю Зк

Qa =

3,6Яиртлгд>Лтр Я иртлеЛтрУ 
18,2

ОПТ/

1
Я иРтЛе Лтр

JV,КСа

Ч-З
А Г  = 10 mrygyS  

Л HHpQ 3,6 HHpQ

Примечания

Q — количество израсходованного на пути из точки А в точку Б топлива;
Ак — работа, выполненная ведущими колесами автомобиля на этом пути;
Нк — низшая теплотворная способность топлива; рт — его плотность; г|е —
эффективный КПД двигателя; — эффективный КПД трансмиссии

гк — радиус качения ведущих колес; пе — частота вращения коленчатого 
вала двигателя на оптимальном по расходу топлива режиме движения авто
мобиля; /к — передаточные числа коробки передач; /га — передаточное 
число главной передачи

NK — мощность на ведущих колесах автомобиля; WB — фактор обтекаемости; 
v — скорость движения; m — масса автомобиля; g — ускорение свободного 
падения

FK — силовая нагрузка на ведущих колесах автомобиля

jVKCk — среднеквадратичное значение мощности на ведущих колесах; NKC& — 
среднеарифметическое (среднее) значение мощности на ведущих колесах; 
NK — мгновенное значение мощности на ведущих колесах; Т  — продолжи
тельность движения автомобиля

Аг — транспортная работа; /яф — масса груза; S  — пройденный автомобилем 
путь
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необходимо перейти на первую передачу и обеспечить 
движение со скоростью 22 км/ч.

Во всех перечисленных случаях расход топлива на 
единицу выполненной механической работы будет 
минимальным и одинаковым по величине. Например, 
для того же ГАЗ-24 формула N° 1 дает следующий ре
зультат: £?опт. = 0,534 л/(кВт • ч). Характерно и то, что
для всех рассмотренных случаев одно и то же значение 
(18,27 л/ч) будет иметь и часовой расход Q'onj. топлива,
подсчитываемый по формуле № 4.

Правда, оптимальные значения путевого расхода 
топлива будут разными, поскольку будут разными зна
чения силовой нагрузки F  на ведущих колесах авто
мобиля. В самом деле: зависимость путевого расхода 
Qs топлива в общем виде дает, как известно, формула 
№ 5, которая для автомобиля ГАЗ-24 во всех возмож
ных случаях реализации оптимального режима дви
жения может быть представлена в виде формулы № 6.

Но поскольку, как сказано выше, возможны четыре 
значения оптимальной скорости движения этого авто
мобиля, то для него возможны и четыре оптимальных 
значения путевого расхода топлива: 0,83; 0,54; 0,35 и 
0,24 л/км. Отсюда (попутно, так сказать) можно сде
лать вывод: показатель "путевой расход топлива" нель
зя применять в качестве нормируемой величины, так 
как он в принципе не может иметь какое-то постоян
ное значение. Потому что зависит, при прочих равных 
условиях, от силовой нагрузки на ведущие колеса ав
томобиля, которая в реальных условиях может, в со
ответствии со скоростью перемещения автомобиля, 
дорожными условиями и состоянием окружающей 
среды, принимать самые различные значения. Поэто
му в качестве нормируемой величины более целесооб
разно использовать именно расход топлива на едини
цу выполненной механической работы, как и предло
жено в начале данной статьи. Причем обязательно — 
выполненной при оптимальном режиме функциони
рования двигателя, т. е. при г\ = г[е . Иначе ни-

дв двтах
какого стимула к освоению "экономичного" вождения 
не будет.

При таком подходе норма расхода топлива на еди
ницу выполненной автомобилем механической рабо
ты должна составлять величину, определяемую по 
формуле № 7. [Применительно к автомобилю ГАЗ-24 
это будет: = 0,534 л/(кВт • ч)].

Оптимальный с энергетической точки зрения ре
жим движения автомобиля — равномерный, посколь
ку мощность NK на ведущих колесах автомобиля по
стоянна. Поэтому здесь и топливо расходуется равно
мерно, в результате чего общее израсходованное его 
количество всегда меньше, чем на неравномерных ре
жимах движения.

Для подтверждения высказанного утверждения рас
смотрим два случая движения, опять-таки, автомоби
ля ГАЗ-24.

Первый. Допустим, что он двигался в оптимальном 
(равномерном) режиме по дороге с коэффициентом 
сопротивления Ч? = 0,077 на прямой передаче со ско
ростью v = 76 км/ч (округленно — 80 км/ч) в течение 
двух часов (/ = 2 ч) и преодолел путь S  = vt = 160 км.

-<—  V — >-

Как показано выше, для такого режима часовой расход 
топлива составляет 18,27 л/ч. Следовательно, на весь 
маршрут должно быть израсходовано 36,54 л топлива.

Второй. Допустим, что при тех же дорожных усло
виях и на той же передаче автомобиль двигался нерав
номерно: в течение 1 ч — со скоростью 100 км/ч, а в 
течение еще 1 ч — со скоростью 60 км/ч. В итоге его 
средняя скорость тоже получилась равной 80 км/ч, и 
за 2 ч он прошел те же 160 км.

Однако с энергетической точки зрения случаи да
леко не равноценны. Причина — в разных уровнях 
равномерности движения, которая оценивается, как 
известно, по степени относительного отклонения А А̂ к 
мгновенной мощности на ведущих колесах при дви
жении автомобиля на различных участках пути от 
среднего ее значения, т. е. отношение среднеквадра
тического значения этой мощности к ее среднеариф
метическому значению (формула № 8).

В первом случае отношение, очевидно, равно едини
це, поскольку N  = N K = N . = const, а во втором —

к опт ср
меняется. В частности, для автомобиля ГАЗ-24 имеем: 
при v = 100 км/ч и ¥  = 0,077 NK = 50 кВт, а при 
v = 60 км/ч и Т  = 0,077 — только 26 кВт. Средняя же 
мощность, поскольку S{ = S2 = 160 км, будет равна 
38 кВт.

В соответствии с номограммой (см. "АП", 2002, № 7) 
при v = 100 км/ч путевой расход топлива равен 27 л/ч; 
а при v = 60 км/ч — 14 л/ч. Следовательно, общее ко
личество израсходованного топлива составляет 41 л.

Отсюда следует: неравномерность движения приво
дит к перерасходу топлива, равному 4,46 л. А если 
сравнить КПД транспортного (перевозочного) про
цесса, который подсчитывается по формуле № 9, то 
получаем: = То есть второй случай ху
же первого на 11 %.

Из всего сказанного следует: реализация в полной 
мере оптимального режима движения любого автомо
биля возможна лишь при вполне определенном соче
тании значений параметров ¥ , /к и и. При этом связь 
между ними имеет вполне определенную закономер
ность и находится в полном соответствии с теорией 
автомобиля. (Применительно к автомобилю ГАЗ-24 
такая закономерность показана на рисунке.) Причем 
надо подчеркнуть: чем больше ступеней в коробке пе
редач, тем шире диапазон возможных случаев с пол
ной мерой (наибольшей точностью) реализации опти
мального режима движения автомобиля в реальных 
дорожных условиях (на дорогах с переменным значе
нием коэффициента ¥).
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ТЕХНОЛОГИЯ,_________________
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 621.78

Индукционный нагрев -  способ повышения свойств 

СТАЛЬНОГО ТРУБНОГО прямоугольного проката

В.А. ГУРИНОВИЧ, д-р техн. наук П.С. ГУРЧЕНКО, канд. техн. наук А.И. МИХЛЮК 

МАЗ

Производство автобусов и трол
лейбусов рассматривается специа
листами МАЗа как одно из перспек
тивных и многообещающих направ
лений его деятельности. Поэтому 
повышению технического уровня 
данных АТС, качеству их изготовле
ния они уделяют постоянное и самое 
пристальное внимание. И в первую 
очередь того узла, который во мно
гом определяет долговечность изде
лия в целом, — сварному каркасу, из
готавливаемому из профильных 
электросварных прямошовных труб, 
которые получают холодной дефор
мацией из горячекатаной рулонной 
полосы стали 20 пс.

Эти трубы, естественно, пред
приятие получает в нетермообрабо- 
танном состоянии. Микроструктура 
их материала — деформированная 
мелкая и среднезернистая (зерно от 
№ 7 до № 9) с наличием в ней сво
бодного цементита (2—4 балла по 
ГОСТ 5640—68). Кроме того, сте
пень деформации структуры нерав
номерная не только по составу, но и 
по сечению трубы: наибольшая де
формация имеет место в изгибах, а 
наименьшая — по боковым стен
кам. А сталь с такой структурой, как 
известно, обладает высокой проч
ностью, но, к сожалению, недоста
точной пластичностью. Следователь-
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1
г Г л
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Рис. 1. Распределение твердости по трубе 
до (1) и после (2) термообработки

но, склонностью к хрупкому разру
шению как от ударных механических 
воздействий, так и от знакопере
менных динамических нагрузок.

Понятно, что для каркасов авто
бусов и троллейбусов это неприем
лемо: для них нужен более пластич
ный материал. Отсюда и возникла 
проблема: подобрать такие режимы 
термической обработки, которые, 
во-первых, сохранили бы прочност
ные показатели стали 20 пс и, во- 
вторых, повысили бы ее показатели 
пластичности.

Чтобы ее решить, были проведе
ны экспериментальные исследова
ния по методике ВНИИТВЧ имени 
Володина (Санкт-Петербург).

Они показали, что наиболее эф
фективным вариантом термообра
ботки в данном случае является ин
дукционная: она позволяет не только 
повысить пластичность рассматри
ваемой стали, но и варьировать ее 
свойства в широких пределах.

Самый выгодный режим такой 
обработки, как оказалось, следую
щий: нагрев трубы до температуры 
993—1073 К (720—800 °С) при пере
мещении ее через двух-трехвитко- 
вый индуктор с постоянной скоро
стью. В качестве источника ТВЧ 
при этом использовали машинный 
преобразователь с частотой 8000 Гц 
и мощностью 100 кВт. В итоге была 
изготовлена опытная установка, на 
которой обработали трубы в количе
стве, необходимом для изготовле
ния каркасов двух автобусов. Она 
обеспечивала температуру нагрева, 
равную 1053-1073 К (780-800 °С), 
нагретые в ней трубы охлаждали до 
комнатной температуры на воздухе.

Как и ожидалось, такая (в общем- 
то, простейшая) технология снизила 
(рис. 1) твердость материала как в

зонах максимальной пластической 
деформации (в зоне изгиба), так и в 
стенках трубы. Произошло это пото
му, что термообработка "исправля
ет" структуры, устраняя из них сво
бодный цементит, что подтверждает 
рис. 2: при нагреве до 923—953 К 
(650—580 °С) по границам зерен 
очень четко просматривается сво
бодный цементит в 4—5 баллов; при

в
Рис. 2. Структура стали 20 пс, форми
руемая индукционной обработкой: 
а -  нагрев до 923-953 К (650-680 *С); 
б — нагрев до 993—1023 К (720—750 'С); 
в — нагрев до 1053—1073 К (780—800 °С)
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Таблица 1

Тип
образца Состояние Твердость 

НВ 5/750/10
Временное 

сопротивление, ав
МПа (кгс/см2)

Относительное 
удлинение, 5, %

1 Поставка 174 520 23,2
2 То же 169 495 29,2
3 Нагрев ТВЧ 152 400 41,2
4 То же 149 430 39,6

Таблица 2

Труба Расчетная 
длина /, мм

В состоянии поставки После ТВЧ

ств МПа 
(кгс/см2) 6, %

ав МПа 
(кгс/см2) 5, %

80x40x3 (п. 28702) 150 395 (3950) 25 424 (4240) 35,8
80x40x3 (п. 28703) 150 420 (4200) 23,6 400 (4000) 41,2
40 x 30 x 2 (п. 47560-1) 95 424 (4240) 23,3 400 (4000) 38,2
60x40x3 (п. 39316) 80 425 (4250) 19,5 397 (3970) 27,7

нагреве до 993-1023 К (720—750 °С) 
балл цементита снижается до 2,0; 
при нагреве до 1053—1073 К (780— 
800 °С) свободный цементит отсут
ствует.

Таким образом, нагрев до назван
ной выше температуры, действи
тельно, устраняет структурно-сво
бодный цементит по границам зерен, 
который способствует хрупкому из
лому изделий при приложении меха
нических воздействий в процессе

изготовления каркасных конструк
ций и их эксплуатации.

Но оптимален ли такой режим?
Ответ на данный вопрос дает 

табл. 1, в которой приведены ре
зультаты сравнительных испытаний 
труб 30x20x2 в стадии поставки и 
после индукционной термообработ
ки, а также испытаний на растяже
ние различных по размерам (табл. 2) 
труб в состоянии поставки и после 
термообработки. Они показывают,

что термообработка с применением 
индукционного нагрева увеличивает 
пластичность в среднем на 42—48 %. 
Прочность же при этом практиче
ски не изменяется.

Опытно-исследовательские рабо
ты стали основой для технологии 
термообработки поступающего на 
МАЗ трубного прямоугольного про
ката. Ее суть: источник ТВЧ — мощ
ностью 100 кВт, частотой 4—10 кГц; 
потребляемая мощность — от 40 до 
70 кВт (в зависимости от профиля 
трубы); производительность — 
0,3—0,5 погонных метра в минуту; 
температура нагрева 1053—1093 К 
(780—820 вС); охлаждение — на воз
духе; расположение трубы при тер
мообработке — горизонтальное.

Из труб, прошедших термообра
ботку, изготовили два каркаса и со
брали автобусы, которые передали 
потребителям для проведения до
рожных испытаний. Но дело на 
этом не остановилось: в настоящее 
время начинает осуществляться про
ект создания полуавтоматической 
индукционной установки для тер
мообработки фасонных труб всей 
номенклатуры автобусного произ
водства. В том числе — по изготов
лению соответствующего оборудо
вания.

УДК 629.113/.115.001.5

Технология стендово-дорожной 

ДОВОДКИ АВТОМОБИЛЕЙ

Д-р техн. наук Х.А. ФАСХИЕВ, А Д  ГАЛИМЯН0В, И.Ф. ШАЙХУТДИНОВ 

КамАЗ, КамПИ

Создать оптимальную конструкцию автомобиля 
лишь на основе проектировочных расчетов очень 
сложно, а в некоторых случаях — вообще невозможно. 
Во-первых, на этапе проектирования нельзя достовер
но определить нагрузки, которые будут действовать на 
его детали в эксплуатации; во-вторых, сами методы 
расчета часто весьма приближенны: они учитывают не 
все конкретные особенности конструкции, концен
траторы напряжений, изменение характеристик проч
ности материала по мере накопления повреждений и 
т. п. Поэтому самым эффективным методом обеспе
чения надежности проектируемых изделий была и ос
тается именно стендово-дорожная доводка.

Однако к ней пришли не сразу: сначала, как извест
но, новый автомобиль доводили в ходе про беговых ис
пытаний и по результатам его эксплуатации внесли в 
конструкцию изменения. Потом, что называется, ки

нулись в другую крайность: начали считать, что можно 
обойтись стендовыми испытаниями узлов и деталей. 
Например, Д.А. Старк разработал методику и алго
ритм лабораторно-дорожных исследований новых 
конструкций в течение всего цикла создания новой 
модели автомобиля.

Проверка новых конструкторско-технологических 
решений и материалов, согласно данному алгоритму, 
начинается с оценки долговечности каждой детали. 
Затем ее испытывают в узле, автомобиль собирают и 
подвергают функциональным испытаниям. После этого 
исследуют напряженно-деформированное состояние, 
выполняют режимометрирование наиболее "слабых" 
ответственных деталей в условиях, имитирующих ус
ловия реальной эксплуатации. Наконец, проводят 
блок-программные ресурсные испытания.

Все перечисленные проверки — стендовые. В слу
чае положительного их результата деталь ставится на 
серийное производство.

Данный алгоритм, по сравнению с ранее применяв
шейся чисто эксплуатационной проверкой принятых 
при проектировании технических решений, был, ко
нечно, шагом вперед: он позволил устранить многие
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Рис. 1. Схема стендово-дорожной доводки грузового автомобиля

ошибки до постановки автомобиля на производство. 
Но, к сожалению, по названным выше причинам — 
далеко не все. Поэтому фирмы-производители выну
ждены были дополнить алгоритм натурными дорож
ными испытаниями. По такому пути пошел и КамАЗ.

Так, все детали, для которых в качестве критерия 
работоспособности принята усталостная долговеч
ность, на автозаводе доводят в стендово-дорожных ус
ловиях, т. е. по алгоритму Д.А. Старка (рис. 1). Но ка
ждую деталь после функциональных испытаний под
вергают еще ускоренным стендовым испытаниям при 
постоянном уровне циклических нагрузок. И уже по 
результатам последних определяют, соответствует или 
нет она заложенной в техническом задании на авто
мобиль долговечности.

Доведенную таким образом деталь в составе авто
мобиля режимометрируют уже не в стендовых, а в до
рожных условиях. При этом определяют действующие 
на нее максимальные динамические нагрузки, а также 
характерный нагрузочный режим, который является 
основой для дальнейших ресурсных стендовых испыта
ний и аналитического расчета эксплуатационной долго
вечности. В случае несоответствия фактического ресур
са заданному узел совершенствуют и проводят повтор
ное программное стендовое его испытание на ресурс.

Как свидетельствует опыт, такая организация испы
таний очень выгодна. Она позволяет, не поступаясь точ
ностью результата, провести их в течение одного года.

Если говорить более конкретно, то применяемая на 
КамАЗе технология состоит из двух этапов. Первый из 
них, в принципе, сохранил большинство признаков 
алгоритма Д.А. Старка, но стал более "специализиро
ванным". Теперь в лабораторных условиях оценивают 
функциональность, жесткость, напряженно-деформи
рованное состояние, статическую прочность, соответ

ствие долговечности детали нормативной, т. е. косвен
но определяют эксплуатационный ресурс. Кроме того, в 
стендовых условиях определяют параметры кривой ус
талости новой детали, т. е. кривой, которая необходи
ма для расчета ресурса.

Такой подход впервые "родился" при доводке кар
тера переднего ведущего моста полноприводного 
автомобиля КамАЗ-4310. Дело в том, что испытания 
на долговечность первого варианта исполнения это
го картера показали: его реальная долговечность 
(0,21 • 10” циклов) в 3 раза ниже заданной (0,75 • 106 цик
лов). Причина, как было установлено в результате 
фактографического анализа характерных разрушений 
в зоне перехода рукавов в банджо литых картеров мос
тов, — дефекты литья, обусловленные формой сече
ния отливки.

Пришлось спроектировать несколько картеров с 
различной формой сечений в опасной зоне и провести 
их натурные усталостные испытания. В итоге было ус
тановлено: ребро жесткости в зоне перехода рукавов в 
банджо должно быть полым, с плавными очертаниями, 
а толщина его стенки отличаться от толщины стенки 
рукава не более чем на 3—5 мм. При этом усталостная 
долговечность повышается до (0,68—1,15) • 106 циклов.

То есть задачу решили, но с большими затратами 
времени и труда. Поэтому и было принято решение 
разработать расчетно-экспериментальный метод оп
ределения ресурса любой проектируемой детали, а 
значит — прежде всего ее усталостных характеристик.

Экспериментальный их поиск, как видим, очень 
трудоемкая, длительная работа. Оттого и возникла 
идея создать метод ускоренного расчетно-экспери
ментального построения, основа которого в рассмат
риваемом аспекте — кривая усталости.

Идею сумели реализовать. В настоящее время для 
ускоренного определения характеристик сопротивле
ния усталости детали поступают следующим образом.

По справочным данным характеристик сопротивле
ния усталости (рис. 2, а) материала детали, используя 
произвольные значения коэффициента К  снижения 
предела выносливости в пределах A^in < Kt < Â nax, по
соотношению N( — [аЛ/(А^аа экс)]mN G, в котором аа экс — 
номинальное значение амплитуд напряжений в опас
ном сечении при гармоническом режиме стендового ис
пытания, строят (рис. 2, б) график функции N  =  f(K).

Рис. 2. Схема ускоренного расчетно-экспериментального по
строения кривой усталости детали
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На нем значению стендовой долговечности детали 
соответствует точка А с действительным значением 
(АГЭКС) коэффициента снижения предела выносливости. 
Затем определяют предел a выносливости детали (он 
равен отношению сгЛ/Агэкс) и по экспериментальным 
значениям долговечности на уровне напряжений а а экс 
и по значению a R строят кривую усталости — в пред
положении, что базовые числа NG циклов для мате
риала и детали равны (если деталь на усталость испы
тывается заранее, то в соблюдении этого допущения 
необходимости нет).

Пределы выносливости таких деталей автомобилей 
КамАЗ, как картеры, шаровые пальцы рулевых тяг, 
шаровые опоры, реактивные штанги, рассчитанные по 
данной методике, отличались от значений, получен
ных при испытаниях по стандартному методу, не более 
чем на 10 %. То есть можно сделать вывод: подход, 
примененный на КамАЗе, дает безусловный выигрыш 
времени и сокращает трудоемкость первого этапа до
водки деталей.

Цель второго этапа — уточнение ресурса детали, 
прошедшей стендовую доводку. Здесь деталь уже в 
составе автомобиля режимометрируют на дорогах 
НИЦИАМТа. По результатам режимометрирования, 
во-первых, оценивают динамическую нагруженность; 
во-вторых, рассчитывают ресурс; в-третьих, составля
ют режим блок-программных ускоренных ресурсных 
ее испытаний. Причем последнее очень важно. На
пример, благодаря блок-программе ресурсные испы
тания уже упоминавшихся картеров ведущих мостов 
КамАЗ-4310 удалось провести всего лишь за 185 ч. 
Кроме того, было установлено, что дороги НИЦИАМТа 
повреждают несущие детали ведущих мостов в 2—18 раз 
интенсивнее, чем в эксплуатации. Наконец, блок-про- 
граммные ресурсные стендовые испытания несущих 
деталей мостов в сборе доказали: их результаты отли
чаются от результатов, полученных в эксплуатации, не 
более чем на 17 %.

То есть выявленные в ходе исследований законы 
распределения долговечности (см. таблицу) и нагрузок

Автомобиль Деталь Закон распределения Закон, коэфициент вариации

КамАЗ-4310 Картер выпуска 1983—1984 гг.

Картер модернизированный 

Ведущая цилиндрическая шестерня

Главная передача в сборе 

Шаровая опора

Шаровая опора выпуска 
1983-1985 гг.

fix) = ib/a) (x/a)b_1exp[-(x/a)*]; 
х = N* 10-6; a = 0,240; b = 1,806; 
fix) = ib/a) (x/a)b-1exp[-(x/a)*]; 
x = L* 10-6; a = 196,58; b = 2,28 
fix) = (l/2rr)1/2exp[—(x -  a)2/2b2]] 
x  = N* 10"6; a = 0,822; b = 0,244 
fix) = a exp(—a x); 
x = N *  10-6; a =  1,706; 
fix) = ib/a) (x/o)b_1exp[—(x/a)*]; 
x = L* 10-3; a = 423,17; b = 1,97
fix) = ib/a) (x/a)b_1exp[-(x/o)A];
x = L* 10“3; a = 345,16; b = 1,63
lgLp = lgL + U \gS-
lgl, = 5,778; lgS = 0,263
lg Lp = lgZ, + V \gS;
lg£ = 5,17; lgo = 0,33

Вейбулла; стенд; 
0,48
Вейбулла; 
эксплуатация; 0,39

Нормальный, стенд; 
0,23

Экспоненциальный; 
стенд; 095 
Вейбулла; 
эксплуатация; 0,39

Вейбулла; 
эксплуатация; 0,47
Логнормальный; 
эксплуатация; 0,31
Логнормальный; 
стенд; 0,14

Седельный тягач 
КамАЗ-5410

Поперечина № 3 рамы 

Коробка передач

Lp = 233 + YIAUp, тыс. km;
Lp = 311,683 + ll,ZUp, тыс. km 
Lp = 303 + 110 Up, тыс. км

Нормальный; 0,78; 
Нормальный; 0,23 
Нормальный; 0,36

КамАЗ-55111 Поперечина № 2 рамы 
Кроштейн задней опоры силового 
агрегата выпуска до 1987 г. 
Карданный вал заднего моста 
Верхние реактивные штанги 
Нижние правые реактивные штанги 
Передняя ось
Втулка башмака задней подвески 
Пальцы и вкладыши продольной 
рулевой тяги 
Рулевое управление 
Сцепление
Двигатель КамАЗ-740 
ТНВД двигателя КамАЗ-740 
Компрессор двигателя КамАЗ-740 
Масляный насос

Lp = 290 + 72,7 Up, тыс. км 
Lp = 162 + 73 Up, тыс. km

Lp = 327 + 1566^, тыс. km 
Lp = 165 + 42 Up, тыс. km 
Lp = 269 + 93 Up, тыс. км 
Lp = 214 + 946^7, тыс. км 
Lp = 230 + 103 Up, тыс. км 
Lp = 138 + 51 Up, тыс. km

Lp = 204 + 51 Up, тыс. км 
Lp = 193 + 41 Up, тыс. km 
Lp = 265 + 107 Up, тыс. km 
Lp = 198 + 34 Up, тыс. km 
Lp = 201 + 40 Up, тыс. км 
Lp = 197 + 37 Up, тыс. km

Нормальный; 0,25 
Нормальный; 0,45

Нормальный; 0,48 
Нормальный; 0,25 
Нормальный; 0,34 
Нормальный; 0,44 
Нормальный; 0,45 
Нормальный; 0,41

Нормальный; 0,25 
Нормальный; 0,21 
Нормальный; 0,40 
Нормальный; 0,17 
Нормальный; 0,20 
Нормальный; 0,19

П р и м е ч а н и е .  N*, L* — стендовая и эксплуатационная долговечность соответственно.
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вполне можно использовать при проектировании но
вых моделей мостов.

В частности, из таблицы следует: распределения 
долговечности несущих деталей имеют распределе
ние Вейбулла, а коэффициент вариации в среднем 
составляет 0,2—0,5. Но конкретные его значения от
личаются.

Так, самый тяжелый режим для картеров и шаровых 
опор мостов — движение по разбитому грунту: в данном 
случае коэффициент динамичности доходит до 2,7. 
Причем впадины дорожного полотна оказывают боль
шее динамическое воздействие на несущие детали, 
чем выступы такой же высоты, что связано с длитель
ностью воздействия неровности на колесо.

На балках мостов максимальные напряжения воз
никают при экстремальных торможениях, сочетаю
щихся с ударом колес о препятствия: коэффициент 
динамичности здесь может достигать значения 6,5.

Напряжения от горизонтальных сил в картерах мос
тов в среднем составляют 50 % вертикальных, макси
мальные (при ударе колес о препятствие) — 70—80 %.

Для испытания и доводки несущих деталей автомо
билей на КамАЗе создан исследовательско-испыта- 
тельный комплекс, включающий сервогидравлические 
цилиндры типа MTS ("Шенк", "Инова"); специальные 
приспособления, позволяющие имитировать нагруз
ки, идентичные эксплуатационным; тензоусилители; 
шестиканальный анализатор нагруженности и долго
вечности (SW-160), оснащенный принтером RQ-211.

Исследуемую деталь на стенде нагружают в гармо
ническом, блок-программном или случайном режи
мах одновременно для шести опасных зон, которые 
выявляют при статическом и динамическом иссле
дованиях напряженно-деформированного состояния. 
Расчет долговечности детали ведут в реальном време
ни. Для этого в анализатор предварительно вводят ха
рактеристики сопротивлений усталости детали по ка
ждому анализируемому сечению.

Комплекс позволяет оперативно (за 5—10 мин) вы
явить наиболее опасную по критерию долговечности 
зону, оценить долговечность детали, внести конструк
тивные изменения, если это возможно, и определить 
их эффективность на одном и том же образце, не раз
рушая его.

Нельзя не остановиться и еще на одной проблеме, 
связанной с определением ресурса деталей, — нормах 
статической и динамической прочности, а также же
сткости и усталостной долговечности.

К сожалению, таких норм, в отличие от авиации, в 
автомобилестроении пока нет. Хотя все основные дан
ные, которые нужны для их разработки, есть. Это ре
зультаты эксплуатационных исследований надежно
сти автомобилей, а также массовых стендовых испы
таний при регламентированных режимах нагружения. 
Нужно лишь сделать последнее усилие — договорить
ся о принципе назначения таких норм. А он, на наш 
взгляд, должен быть один: сопоставление результатов 
стендовых испытаний деталей на прочность и долго

вечность с результатами в эксплуатации. Что позволи
ло бы, во-первых, использовать нормы при разработке 
новых конструкций, во-вторых, при доводке автомо
биля ускоренно проверить соответствие деталей тре
бованиям, установленным в техническом задании, со
ставленном с учетом этих норм. Вот некоторые из 
фактов.

Уже давно установлено, что надежная работа в экс
плуатации обеспечивается, если: стендовая жесткость 
рам грузового автомобиля общетранспортного назначе
ния составляет 2,1—2,8 кН • м/град. (0,21—0,28 тс/град.), 
самосвалов (с надрамником) — 2,9—3,8 (0,29—0,38), 
лесовозов — 3—4 кН • м/град. (0,3—0,4 тс/град.), ста
тический запас прочности при закручивании рамы на 
угол +5° — 1,2, а при циклическом закручивании на 
угол ±3° в режиме резонанса рамы в сборе с платфор
мой, загруженной номинальной нагрузкой, — не менее 
135 тыс. циклов, что эквивалентно пробегу 350 тыс. км 
в первой категории условий эксплуатации; балки мос
тов при номинальной нагрузке имеют прогиб не менее 
1,5 мм на 1 м колеи, статический запас по кручению — 
в пределах 1,6—1,8, вертикальному изгибу — 6,5, цик
лическую долговечность — не менее 1 • 106 циклов при 
нагружении с нагрузкой, в 2,5 раза превышающей но
минальную. При этом у картеров ведущих мостов пол
ноприводных автомобилей, испытанных в этих усло
виях, долговечность 0,75 • 106 циклов эквивалентна 
пробегу в эксплуатации 350 тыс. км, а для шаровых опор 
данной долговечности соответствует 0,27 • 10б циклов 
нагружения на стенде. При этом статический запас 
прочности их по вертикальному изгибу должен быть 
равен 5.

Для деталей трансмиссии статический запас проч
ности должен быть не менее 2,4. При испытании на 
усталость при изгибе зубчатых колес главной передачи 
в сборе под воздействием максимального крутящего мо
мента двигателя на первой передаче в коробке передач 
долговечность зубчатых колес, равная 3,5 * 105 циклов, 
эквивалентна 350 тыс. км пробега. Испытания на кон
тактную усталость нужно вести при максимальном 
крутящем моменте двигателя и второй передаче в ко
робке передач, тогда долговечность 2,8 • 106 циклов то
же будет эквивалентна 350 тыс. км пробега.

Все эти данные стали заводскими нормами на 
КамАЗе. То есть их применяют при проектировании 
деталей в качестве обязательных для определения раз
меров, материала, деталей, а также при доводке, т. е. 
проверке соответствия деталей эксплуатационным 
требованиям.

Таким образом, опыт КамАЗа доказал: сочетая рас
четные и экспериментальные методы доводки, необ
ходимую надежность проектируемых конструкций 
можно обеспечить гораздо быстрее и не менее точно, 
чем только дорожными испытаниями. И второе. Пока 
нет общегосударственных норм, каждому предпри
ятию нужно создавать свои, исходя из собственного 
опыта.
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УДК 629.113

Повышение пассивной безопасности 

ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

ПРИ НИЗКОСКОРОСТНОМ УДАРЕ

Т.В. ТИХОНОВА, кандидаты техн. наук С.А. КУРДЮК и А.Г. СЕМЕНОВ 

ВАЗ, С.-Петербургский ГПУ

Автомобиль ВАЗ-1118 "Калина" прошел сертифика
ционные испытания и запущен в серийное производ
ство. Значит, его система пассивной безопасности со
ответствует международным требованиям. Однако его 
создатели оставили, естественно, резервы ее повыше
ния, поскольку эти требования непрерывно ужесточа
ются. И один из таких резервов — уменьшение дефор
маций кузова, возникающих при ДТП, с помощью до
полнительных энергопоглощающих элементов.

Такие элементы решают не только главную задачу 
(снижение тяжести последствий ДТП для водителя и 
пассажиров), но и затраты на восстановление авто
мобиля, что очень важно для отношений между вла
дельцами и страховщиками АТС. Дело в том, что за
рубежные страховые компании при назначении сум
мы страхового взноса пользуются понятием "класс 
страхования", который определяется как функция 
двух переменных — величины затрат на ремонт повре
жденного в ДТП автомобиля и индекса частоты его 
повреждений (статистического показателя, характери
зующего частоту попаданий в аварии конкретного ти
па АТС). Причем пока модель новая и, следовательно, 
статистика по ее деформациям в ДТП еще отсутствует, 
они стараются установить страховой взнос возможно 
большим, что, естественно, вызывает возражения со 
стороны владельцев АТС.

Чтобы решить данную проблему, в свое время был 
предложен так называемый тест Даннера, предусматри
вающий испытание автомобиля на фронтальный уцар в 
недеформируемый барьер при следующих условиях: 
угол тангажа в момент встречи с препятствием — 0; 
площадь, на которую приходится удар, — 40 % миделя 
автомобиля; скорость соударения 15+1“° км/ч; масса 
автомобиля равна снаряженной плюс 75 кг; оценки 
деформаций и затрат на ремонт — экспертные.

Таким образом, основа теста Даннера — натурный 
эксперимент в виде фронтального удара автомобиля о 
неподвижное препятствие.

Однако фронтальный удар (столкновение) — дале
ко не самый частый и даже не всегда самый опасный 
вариант ДТП. И страховые фирмы об этом прекрасно 
знают. Поэтому, чтобы свести субъективность их под
ходов к назначению размеров страховых взносов к ми
нимуму, желательно представлять им данные и по 
фронтальному удару, и по всем другим вариантам ДТП, 
полученным не путем натурных испытаний, а расчет
ным методом. И такая возможность есть. Это компь
ютерное моделирование. Оно же, кроме того, позво
ляет снизить тяжесть последствий ДТП с помощью 
упоминавшихся выше дополнительных энергопогло
щающих элементов конструкции кузова.

Именно такое моделирование и провели авторы дан
ной статьи применительно к автомобилю ВАЗ-1118. 
Как — покажем на примере того же теста Даннера.

Работа выполнялась поэтапно.
На первом из них был проведен расчетный анализ 

исходной модели автомобиля. Его результат — харак
теристики деформирования кузова и величины дефор
мации переднего лонжерона при фронтальном ударе.

Второй этап — оценка вариантов дополнительных 
энергопоглощающих элементов, которые, по идее, 
могут улучшить параметры исходной модели, и выбор 
наиболее эффективного из них.

Третий этап — расчет модели автомобиля с выбран
ным дополнительным энергопоглощающим элемен
том и определение оптимального его положения отно
сительно кузова.

Четвертый (завершающий) этап — анализ изменен
ной конструкции автомобиля, т. е. вывод характери
стик деформации кузова и лонжерона на дисплей ком
пьютера и их сравнение с характеристиками исходной 
модели.

Таков общий алгоритм моделирования. Но каждый 
из этапов включал, естественно, и вполне конкретные 
ситуации. Например, у первого этапа их было две — 
подготовка расчетной модели и анализ целостности 
структуры кузова и устойчивости переднего лонжеро
на; у второго — четыре: определение конструкции до
полнительного энергопоглощающего элемента, созда
ние упрощенной расчетной модели и описание данно
го элемента, анализ его вариантов и выбор лучшего из 
них; у третьего — один: расчет и анализ измененной 
конструкции автомобиля.

Рассмотрим эти операции.
Подготовка расчетной модели для случая низкоско

ростного столкновения: оценочные критерии — время 
падения скорости до нуля и момент достижения этой 
скорости (чтобы расчетная и экспериментальная скоро
сти совпали, массу автомобиля уменьшили до 913 кг); 
начальная кинетическая энергия автомобиля (она же — 
энергия удара) — 8,05 кДж.

Для последующих расчетов использовали имею
щуюся на ВАЗе подробную конечно-элементную мо
дель, созданную с помощью программы MSC/PATRAN 
и включающую кузов в сборе с навесными узлами; ру
левое управление; переднюю и заднюю подвески; 
трансмиссию; систему выпуска отработавших газов 
двигателя; подкапотные узлы (шарнирные соедине
ния, описанные соответствующими шарнирами из 
программы LS-DYNA); радиатор; поперечину панели 
приборов со всеми металлическими ее частями (кар
кас передней панели); передние и запасное колеса; ло
бовое стекло; передний и задний бамперы в сборе. Ха
рактерный размер элементов сетки «15 мм. Модель 
дополнили недеформируемым барьером, перекры
вающим 40 % передней части автомобиля. Его высоту 
и положение выбрали такими, чтобы в зону удара по
падали все детали и узлы, находящиеся в перекрывае
мой им зоне.

Расчет исходной (без предлагаемых изменений кон
струкции автомобиля) модели проводили с целью, как 
упоминалось выше, определить характеристики де
формирования кузова и переднего лонжерона серий
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ного автомобиля ВАЗ-1118. При этом перекос кузова, 
как обычно, определяли по разности уровней левой и 
правой опор передней подвески, смещению рулевого 
управления вдоль координатных осей х  и z, измене
нию диагональных размеров подкапотной панели и 
деформации переднего лонжерона вдоль оси z. Делала 
это программа LS-POST, в которую ввели локальную 
систему координат на недеформируемой задней пане
ли (систему координат, перемещающуюся вместе с ав
томобилем). Усилия "измеряли" в трех сечениях — 
SEC1 (передняя часть лонжерона), ЕС2 (средние части 
лонжерона и брызговика) и SEC3 (задняя часть лон
жерона и начало передней панели пола). Для записи 
скоростей и ускорений (замедлений) предусмотрели 
два акселерометра: один — на левом пороге, второй — 
на правом.

Расчет проводили с использованием программы 
LS-DANA динамического анализа. При этом потребо
валось подготовить исходные данные и получить тек
стовый файл из программы HyperMech путем экспор
та КЭ-модели и сохранения ее в файле формата ASCII.

кН

40

20

0

-20

1

2 1

120
2 0 40  60 8 

1 1
0 too  v 

J

кН • м

t
а)

Рис. 1. Расчетные графики усилий (а) и моментов (б), дейст
вующих на передние бампер (1) и лонжерон (2) автомобиля 
ВАЗ-1118

Рис. 2. Определенная методом конечных элементов деформация 
переднего лонжерона автомобиля ВАЗ-1118

В результате расчета исходной модели по картине 
деформации кузова автомобиля, а также по различным 
графикам (файлам формата ASCII) определили харак
теристики деформирования ее кузова.

Первоначальный анализ целостности структуры ку
зова и устойчивости переднего лонжерона, т. е. ста
бильности деформации кузова проводили по расчет
ным зависимостям усилий Е  (рис. 1, а) и моментов Mz 
(рис. 1,6),  действующим на лонжерон, от времени t. 
Как видим, на них после t = 50 мс наблюдаются рез
кие спады кривых. Они могут сигнализировать о на
личии неустойчивости в кузове. Чтобы установить, так 
ли это, использовали расчетную динамическую карти
ну деформаций (рис. 2). Она подтвердила: действи
тельно, при t =  30 мс в лонжероне исходной модели 
автомобиля появляются зоны пластической деформа
ции, а при t = 50 мс конструкция теряет устойчивость. 
При этом максимальный уровень усилий F, который 
"держит" лонжерон, составляет -50 кН. Что означает: 
если нормативные требования к пассивной безопас
ности автомобиля со временем повысятся, то в конст
рукцию придется вводить дополнительный энергопо
глощающий элемент. Чтобы ответить на вопрос, "ка
ким он должен быть", перешли к следующим этапам 
алгоритма.

(Продолжение следует)

УДК 621.892-620.197

Активация моторного масла 

МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

Канд. техн. наук В.А. АМЕТОВ, д-р техн. наук Ю.С. САРКИСОВ, 
канд. хим. наук Н.П. ГОРЛЕНКО, Е.Н. СПИРИН, Н.С. ЕЛУГАЧЕВА

Томский ГАСУ

К настоящему времени накоплено достаточно мно
го экспериментальных данных, доказывающих эффек
тивность применения магнитного поля в различных 
физико-химических и технологических процессах, в 
том числе и в углеводородных средах. При этом отме-

4 чается не только интенсификация процессов, но в ря
де случаев — изменение качественного состояния ко
нечного продукта. Например, специалисты американ
ской фирмы "Магнетайзер" установили: если провести 
активацию бензина магнитным полем, то полнота его 
сгорания заметно возрастает, что благоприятно сказы
вается на его расходе, и, как следствие, на выбросах 
монооксида углерода, оксидов азота и несгоревших уг
леводородов с отработавшими газами автомобильных 
двигателей. Более того, уже разработана теория, по
зволяющая прогнозировать поведение и масштабы 
магнитных эффектов в топливах. Ее основа — пред
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ставления о спиновой конверсии электронных пар, 
химической поляризации электронов и ядер.

В связи с этим в Томском государственном архи
тектурно-строительном университете появилась идея: 
проверить, приложима ли данная теория к более слож
ным, чем бензин, макросистемам. И прежде всего — 
к системам типа "агрегат—масло".

Анализ показал: для решения задачи той общей ин
формации о микроскопическом уровне организации 
данных систем, которой сейчас располагают специа
листы, явно недостаточно. Нужно еще знать структур
но-энергетическую иерархию взаимодействия отдель
ных молекул и их ассоциатов в сложной многокомпо
нентной системе на различных масштабных уровнях — 
микро, мезо и макро. И даже на подуровнях, на ко
торые можно разделить каждый из трех названных 
уровней.

Исходной точкой такой информации стало предпо
ложение, что между соседними уровнями и между по
дуровнями должны существовать переходные слои, 
представляющие собой практически новое поверхно
стное состояние некоторого гибридного (комбини
рованного) уровня, который, по-видимому, можно 
считать автономным, самостоятельным. Причем эти 
гибридные уровни и подуровни — наиболее важные 
составляющие организации вещества, в том числе и 
масла, так как наследуют признаки соседних ("роди
тельских") уровней и подуровней.

Отсюда сделан вывод: процессы старения масла 
можно рассматривать как эффект накопления и супер
позиции трансляционных превращений в среде и по
следующим применением ее свойств. При этом фор
мирующиеся на различных структурных уровняй разо- 
риентированные субструктуры являются масштабным 
инвариантом, а качественные и количественные изме
нения среды — движущей силой процесса.

Применение данного подхода означает переход от 
континуального описания, где среда представляется 
семейством материальных точек, к дискретному, где 
дисперсная система рассматривается как совокуп
ность микро-, мезо- и макробъемов. Другими слова
ми, систему "агрегат—масло" можно рассматривать с 
позиции синергетических законов поведения неодно
родных неравновесных целостностей, претерпеваю
щих локально-структурные превращения и стремя
щихся к равновесному состоянию путем формиро
вания на полимасштабных уровнях диссипативных 
структур, которые играют роль источников эстафетно
го распространения локального, структурного и веще
ственного превращений в полях градиентов напряже
ний и химических потенциалов во всем объеме мате
риалов.

Основываясь на таких исходных предпосылках, ав
торы провели специальные исследования, объектом 
которых стали масло М-10Г2 (к), широко применяе
мое в дизелях автомобилей КамАЗ, и масло М-10В, 
используемое в среднефорсированных бензиновых 
двигателях других АТС.

В ходе экспериментов активацию масла магнит
ным полем проводили с помощью устройства (пат. 
№ 19100 РФ), представляющего собой трубопровод из 
немагнитного материала, в котором двигается иссле
дуемое масло, и группу установленных на нем высо
коэнергетических постоянных магнитов на основе 
неодим-бора, создающих асимметричную структуру 
магнитного поля. Данный магнитный активатор встраи
вали в систему циркуляции, что обеспечивало много
кратную обработку масла при магнитной индукции на 
поверхности магнитов, равной -0,1 Тл.

Эксперименты проводили на специальной установ
ке, представляющей собой автомобильный воздуш
ный компрессор, моделирующий работу двигателя, 
что позволило исключить влияние продуктов сгорания 
топлива, неизбежного при экспериментах на ДВС. Их 
результаты следующие.

Если показатели неработавшего (свежего) масла 
взять за 100 %, то после его наработки, равной пробегу 
автомобиля между очередными ТО-2, водородный по
казатель pH снизился на 9,2 %, щелочное число — на 
14,3, а диспергирующие свойства — на 20 %. У масла 
же, прошедшего магнитную активацию, физико-хи
мические показатели, характеризующие эксплуатаци
онные свойства масла, изменялись в гораздо меньшей 
степени — соответственно на 4,6, 7,2 и 10 %. Что до
казывает: магнитная активация существенно повыша
ет химическую активность масла, его нейтрализующие 
и моющие свойства. То есть магнитное поле способ
ствует восстановлению функциональных свойств ма
сел. Значит, с его помощью можно в определенной ме
ре управлять их качеством.

Возникает вопрос: в чем причина такого результата? 
Ответ на него, по всей видимости, дает ранее установ
ленный нами факт: единственное заметное отличие в 
ИК-спектрах проб свежего и отработанного масел за
ключается в ослаблении межмолекулярной водород
ной связи в ассоциированных фенол- или карбоксил
содержащих соединениях, о чем свидетельствует рас
ширение полос с частотами поглощения при 3210 и 
970 см-1 в спектре исходного масла и их смещение в 
область 3250 и 990 см-1 соответственно. Эти данные, 
кроме того, подтверждаются симбатным изменением 
во времени его водородного показателя и щелочного 
числа. То есть можно утверждать, что в углеводород
ной части отработанного масла имеют место качест
венные изменения, соответствующие деассоциатив- 
ным процессам.

Однако в масле, подвергающемся действию магнит- 
но-гидродинамических и магнитных сил, в процессе 
его ламинарного движения, на границе раздела фаз 
образуются структуры с повышенной химической ак
тивностью, способствующие обратному процессу — 
процессу ассоциации, который вполне вероятен для 
кинетических образований малых размеров, отличаю
щихся высокой подвижностью. (Эффект увеличивает
ся, если ассоциат или отдельные молекулы обладают 
зарядом или дипольным моментом, так как в этом слу
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чае структурная перестройка дополняется силами Ло
ренца.)

В результате сочетания деассоциативного и ассо
циативного процессов создаются предпосылки для 
формирования однотипных по размеру и упорядочен
ных структурных единиц в объеме масла, что приводит 
к существенному повышению однородности системы, 
а значит, более равномерному и изотропному перерас
пределению избытка тепловой энергии, неизбежно 
возникающего при трении. При этом резко сокраща
ется интенсивность коррозионно-окислительных про
цессов, происходящих в масляной системе.

Рассмотренный механизм ассоциативно-деассо- 
циативного процесса углеводородной жидкости в маг
нитном поле, по мнению авторов, и есть один из ос
новных при теоретическом обосновании проявления 
эффекта данного поля. На него, конечно, могут влиять 
и какие-то другие факторы, корректируя формирова
ние новых структурных состояний. Например, вода, 
которая всегда присутствует в масле, или кислород 
воздуха. Ведь они — хорошо всем известные интенси- 
фикаторы коррозионных процессов, имеют диамаг
нитную природу и, следовательно, взаимодействуют с 
силовыми линиями магнитного поля. Кроме того, ме
ханическое трение и температура способствуют обра
зованию наночастиц размером 100—200 нм и менее. 
То есть химически активных компонентов, которые 
повышают вероятность образования специфических 
субструктур, "подсказанных” магнитным полем. 
(Неслучайно недавно было доказано, что любые 
структурные или физико-химические превращения в 
твердых телах, жидкостях, расплавах и т. д. при воз
действии активных веществ и электромагнитных по
лей определяются механизмами микропластической 
деформации на границе раздела фаз.)

Наконец, надо иметь в виду, что моторные масла 
представляют собой смесь дистиллятного и остаточно
го компонентов с композицией комплексных химиче
ских соединений (ингибиторов коррозии, поверхност- 
но-активных веществ, моюще-диспергирующих, про- 
тивоокислительных, противоизносных присадок), а 
также капелек воды, пузырьков кислорода воздуха и 
т. д. Элементарные расчеты показывают, что поля по
стоянных магнитов, используемых в экспериментах, 
для нарушения прочных ковалентных связей в такой 
многокомпонентной системе явно недостаточны. Ос
тается одно: наблюдаемые эффекты — действительно 
результат структурных процессов ассоциативно-деас- 
социативного характера. На это, в частности, одно
значно указывают статистически значимые изменения 
физико-химических параметров масла.

В целом же исследуемая система "агрегат—масло" 
представляет собой упорядоченные слои мицелл и мак
ромолекул, взаимосвязь которых осуществляется пре
имущественно слабыми силами Ванцер-Вальса, сопос
тавимыми с силами магнитного поля, и более сильны
ми — водородными. При внешнем воздействии в слое 
движущейся жидкости создаются условия для образо

вания новой структурной организации системы: с од
ной стороны, идет деассоциативный процесс, нару
шающий исходное состояние систем, а с другой, за 
счет образования активных комплексов с некомпен
сированными связями идут и процессы спонтанной 
организации пространственного и временного поряд
ка, которые приводят к появлению новых полимоле- 
кулярных ансамблей, наделенных другим комплексом 
свойств (ассоциативный процесс). Но, как известно, 
ассоциативно-деассоциативное образование мицелл 
может в несколько раз ускорить или затормозить хи
мические реакции.

При обосновании механизмов низкоэнергетической 
активации магнитным полем очень важна роль поверх
ностных явлений. Например, по мнению М.А. Гри
горьева, на трущихся поверхностях может возникнуть 
квазикристаллический (упорядоченный) слой, умень
шающий на них силы и моменты трения, и, как след
ствие, скорость их механического изнашивания, что 
можно объяснить частичной или полной заменой тре
ния скольжения трением качения (в поверхностных 
слоях образуются промежуточные тела качения). И ес
ли учесть, что при магнитной обработке коэффициент 
трения, как показали эксперименты, уменьшается не
значительно, то логично предположить, что в сниже
ние общего износа существенный вклад вносит повы
шение активности нейтрализующей присадки, обеспе
чивающей уменьшение коррозионной составляющей 
этого износа.

Таким образом, изменение физико-химических па
раметров системы "агрегат—масло" при внешнем воз
действии — результат новых иерархического струк
турного порядка в ней и механизма взаимодействия 
в паре "металл—масло". И чем больше связывается пе
риферийных функциональных полярных групп кла
стеров, тем меньше ее поляризующая способность и 
влияние на энергетическое состояние поверхности. 
Что и отражается, в конечном счете, на износостой
кости трущихся деталей.

Так, при развитии ассоциативных процессов наи
более вероятна физическая адсорбция частиц, а при 
деассоциативных, за счет большей активности поляр
ных молекул, — хемосорбция. Кроме того, формиро
вание двойного электрического слоя (ДЭС) на гра
нице раздела фаз существенно зависит от объемных

< свойств жидкости: изменение качественного и коли
чественного состава ДЭС изменяет не только процес
сы массопереноса и массообмена в приповерхностном 
слое, но и энергетические и функциональные свойст
ва самой поверхности.

Это подтверждено экспериментально, путем оцен
ки потери массы поршневых колец и вкладышей ко
ленчатого вала при ускоренных испытаниях компрес
сора (табл. 1).

Как видим, магнитная активация при ускоренных 
испытаниях ДВС оказывает положительное влияние 
на величину износа всех трущихся деталей КШМ ав
томобильного компрессора, причем особенно суще-
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ственно — в период приработки. Отмечено также со
кращение индукционного периода, соответствующего 
выходу масла на "рабочий" режим. И есть все основа
ния предположить, что и при работе в двигателе обра
ботанное магнитным полем масло увеличит предель- h 
ный срок своей службы между заменами, а также ре
сурс двигателя в целом.

Таблица 1

Потеря массы, мг

Детали масло без 
магнитной 
обработки

масло 
с магнитной 
обработкой

Снижение,
%

Компрессионные
кольца:

верхние 3,9 1,4 64,2
нижнее 2,2 1,2 45,5

Маслосъемные
кольца

5,0 2,4 52,0

Шатунные
вкладыши:

верхний 2,9 2,8 3,5
нижний 2,1 1,4 33,4

Таблица 2

№ ав Эле Этап экспе Ме — Jq  + OyL + OjL?
Rтобуса мент римента

а о ai fl2

1 Fe Без магнито- 
активатора

16,47 0,84 0,12 0,87

С магнито
активатором

13,87 0,56 0,07 0,91

Си Без магнито- 
активатора

1,62 1,13 0,12 0,89

С магнито
активатором

1,41 1,06 0,08 0,93

2 Fe Без магнито- 
активатора

17,33 0,70 0,09 0,85

С магнито
активатором

15,44 0,53 0,09 0,90

Си Без магнито- 
активатора

1,64 0,42 0,03 0,87

С магнито
активатором

1,53 0,29 0,01 0,85

3 Fe Без магнито- 
активатора

15,11 0,58 0,05 0,89

С магнито
активатором

10,45 0,32 0,04 0,91

Си Без магнито- 
активатора

1,99 0,84 0,01 0,87

С магнито
активатором

1,41 0,11 0,01 0,88

П р и м е ч а н и е .  aQ, ах, а2 — коэффициенты полинома 
2-го порядка; R — коэффициент к о р р е л я ц и и .

г /т  г/т

L ------>■

Зависимость концентрации железа ( у ) и меди (ум) в масле от 
пробега (L) автомобиля:

1 — количество железа в масле, не подвергавшемся маг
нитной обработке; 2 — количество железа в масле, подвер
гавшемся магнитной обработке; 3 — количество меди в мас
ле, не подвергавшемся магнитной обработке; 4 — количество 
меди в масле, подвергавшемся магнитной обработке

Данный вывод подтверждают и результаты срав
нительных эксплуатационных испытаний автобусов 
ПАЭ-3205, проведенных в два этапа, продолжитель
ность каждого из которых была равна сроку службы 
масла М-8В.

На первом этапе, после выполнения ТО-2, двигате
ли автобусов эксплуатировали на необработанном 
масле, а на втором — с вмонтированным в систему 
циркуляции масла магнитоактиватором (который ус
танавливали на сливе масла из круга его циркуляции в 
картер).

В течение каждого из этапов из двигателя периоди
чески отбирали пробы масла и определяли состав со
держащихся в них примесей железа, хрома, алюминия, 
меди, свинца, олова и кремния. Закономерности из
менения концентрации примесей железа и меди в 
пробах масла в зависимости от пробега автомобилей 
приведены на рисунке (результаты экспериментов) и 
в табл. 2 (результаты математического моделиро
вания).

Как из них видно, поступление железа и меди в мас
ло при его омагничивании заметно уменьшается. Это 
же характерно и для других видов металлов — инди
каторов изнашивания (Me). Например, поступление 
свинца сокращается в 2,76 раза, олова — в 1,86 раза и 
т. д. В качестве механизма, обеспечивающего сниже
ние интенсивности процессов трения и коррозии, вы
ступает, по нашему мнению, улучшение реологиче
ских характеристик трущихся поверхностей. При этом 
особо следует подчеркнуть, что свойства смазочного 
материала улучшаются на всех масштабных уровнях их 
организации. И чем выше степень взаимодействия 
структурно-кинетических единиц на уровнях, тем вы
ше приспосабливаемость смазочного материала и тру
щихся поверхностей деталей к эффективной работе в 
условиях длительного использования.
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На правах рекламы
"HELLER" -  НОМЕР ОДИН В АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИИ

Стремительное развитие инноваций и напря
женная конкуренция на общем рынке предъявляют 
высокие требования к качеству и экономической 
эффективности продукции и технологических про
цессов. Особенно в автомобильной промышлен
ности — одной из ключевых отраслей современ
ной индустрии.

Фирма "Heller" — изготовитель высококачест
венного механообрабатывающего оборудования и 
производственных систем для обрабатывающих 
отраслей, в течение многих лет удерживающий 
позиции ведущего поставщика предприятий авто
мобилестроения и их субподрядчиков. Успешно ре
шая сложнейшие задачи обработки, фирма "Hellerr 
зарекомендовала себя надежным партнером. Спо
собность находить оптимальные решения в фор
мировании необходимых заказчику технологий ба
зируется на обширном опыте специалистов фир
мы в области разработки различных процессов.

Параллельное проектирование и использова
ние соответствующего инструментария позволяют 
"Heller" оптимизировать возможности технологи
ческого процесса и производственную мощность 
на стадии проекта и без задержек осуществлять 
сдачу-приемку оборудования и пуск в эксплуата
цию. Передовые средства имитационного модели
рования дают возможность оптимально организо
вывать подачу материала в пределах производст
венной линии и добиваться высокой стабильности 
процесса еще на этапе разработки, гарантируя со
ответствие времени циклов обработки, качества и 
стоимости единицы детали требованиям клиента.

"Heller" — партнер, предлагающий полный 
комплекс обслуживания, включающий профилак
тику и ремонт производственных систем. При не
обходимости фирма готова интегрировать техно
логии других поставщиков в свои успешные про
екты "под ключ".

Одна из основных областей деятельности фир
мы "Heller" — создание по индивидуальным пара
метрам обрабатывающих центров, станочных уча
стков и производственных линий для полного 
цикла обработки коленчатых и распределительных 
валов, требующей комбинации множества разно
образных и сложных технологий. Так, ряд станков 
серий RFK, RFN и DRZ в сочетании с различны
ми обрабатывающими центрами обеспечивают осу
ществление всех основных технологических про
цессов предварительной обработки коленчатых и 
распределительных валов.

"HELLER" RFK 20/30: фрезерование поверхно
стей коленчатых валов

Станки разработаны для фрезерования шеек 
валов под коренные и шатунные подшипники раз
дельно или за один установ, боковых поверхно
стей и внешних диаметров кривошипов, канавок, 
профилей кривошипов.
• Скорость резания задается инструментом.
• Скорость подачи задается вращением заготовки.
• Используются наружные резцы.
• Профиль инструмента рассчитывается в соот
ветствии с обрабатываемой поверхностью.
• Две интерполяционные оси с числовым управ
лением используются для обработки шеек валов, 
расположенных эксцентрично относительно цент
ра заготовки и/или концентрично с шейками вала 
под коренные подшипники.
• Круговая подача задается осью вращения заго
товки и фрезерная головка (или несколько головок) 
следует по одной оси (для нескольких головок — по 
двум параллельным осям).
• Вырезка диаметра шейки вала осуществляется 
по линейной оси фрезерной головки со стационар
ной осью вращения или со спиральным перемеще
нием, используя интерполяцию двух осей. При

вырезке возможна частичная или полная обработ
ка поверхностей кривошипов.
• Для компенсации усилий резания заготовки 
закреплены в двух гидравлических зажимных пат
ронах с синхронизированным вращением и допол
нительно поддерживаются неподвижным люнетом, 
который можно установить с помощью ЧПУ.
• Возможна обработка одной или двумя фрезер
ными головками.
• Возможна обработка подшипников и внутрен
них выточек за один установ
• Возможна одновременная обработка шеек ва
лов под коренные и шатунные подшипники.
• Допускается применение наборных фрез. 

Точная обработка поверхностей дает возмож
ность отказаться от черновой обработки заготовок.

"HELLER" DRZ20: нарезание пазов на колен
чатых валах

Станок позволяет обрабатывать такие конст
руктивные элементы, как шейки валов под корен
ные подшипники, канавки и проточки, упорные 
подшипники, диаметры буртиков, концы валов 
без буртиков, концентрические профили, шейки 
валов под шатунные подшипники с помощью экс
центрического крепления (специальная конструк
ция), боковые поверхности и внешние диаметры 
кривошипов, фаски.
• Скорость резания задается заготовкой.
• Скорость подачи задается инструментом.
• Врезное точение со стандартными вставками в 
комбинации с операциями протачивания пазов, 
специально для этого разработанными технолога
ми фирмы "Heller", позволяют производить эф
фективную и высокоточную обработку различных 
поверхностей, расположенных концентрично по 
отношению к оси вращения.
• Обеспечивается длительная работа инструмен
та благодаря использованию идентичного инстру
мента (хранимого в магазине).
• Ускоренная индексация вставок позволяет ми
нимизировать время от реза до реза.
• Автоматический контроль режущей кромки 
вставки по двум осям.
• Все концентрические диаметры обрабатывают
ся за один установ (шейки валов под коренные 
подшипники, канавки и проточки, диаметры бур
тиков, концы валов без буртиков).
• Надежный дизайн станка обеспечивает высо
кую производительность при обработке поверхно
стей или внешних диаметров кривошипов.
• Заготовки закреплены в двух гидравлических за
жимных патронах с синхронизированным вращени
ем, как опция поставляются съемные зажимы.

Заготовки можно дополнительно фиксировать 
неподвижным люнетом, управляемым ЧПУ. Лю
нет устанавливается на отдельной направляющей 
ниже уровня фрезерных салазок для произвольной 
фиксации на длине обработки.
• Возможна обработка одним или двумя проточ
ными инструментами.
• Точная обработка поверхностей дает возмож
ность отказаться от черновой обработки заготовок.

"HELLER" RFK 300/400: внутреннее точение 
на коленчатых валах

Станки предназначены для обработки шеек 
валов под коренные и шатунные подшипники раз
дельно или за один установ, боковых поверхно
стей и внешних диаметров кривошипов, канавок, 
профилей кривошипов.
• Скорость резания задается инструментом.
• Скорость подачи задается вращением заготовки.
• Используются внутренние резцы.
• Заготовка находится внутри инструмента; 
внутренний диаметр инструмента превышает мак
симальный диаметр заготовки.

• Профиль инструмента сконструирован в со
ответствии с профилем обрабатываемой поверх
ности.
• Две интерполяционные оси с числовым управ
лением используются для обработки шеек валов, 
расположенных эксцентрично относительно цент
ра заготовки и/или концентрично с шейками вала 
под коренные подшипники.
• Круговая подача задается осью вращения заго
товки и фрезерная головка (или несколько голо
вок) следует по одной оси (для нескольких 
головок — по двум параллельным осям).
• Вырезка до нужного диаметра вала осуществ
ляется по линейной оси фрезерной головки со 
стационарной осью вращения или со спиральным 
перемещением, используя интерполяцию. При 
вырезке возможна частичная или полная обработ
ка поверхностей кривошипов.
• Для компенсации усилий резания, заготовки 
закреплены в двух гидравлических зажимных пат
ронах с синхронизированным вращением и допол
нительно поддерживаются неподвижным люне
том, который можно установить с помощью ЧПУ. 
Люнет размещается на отдельной направляющей 
ниже уровня фрезерных салазок и всегда распола
гается между двумя фрезерными головками на 
двухшпиндельных станках.
• Возможна обработка подшипников и внутрен
них выточек за один установ.
• Возможна одновременная обработка шеек ва
лов под коренные и шатунные подшипники.
• Допускается применение наборных фрез.
• Точная обработка поверхностей дает возмож
ность отказаться от черновой обработки заготовок.

"HELLER" RFN 10: внешнее точение на рас
пределительных валах

Станок позволяет обрабатывать криволиней
ные профили кованых или литых распределитель
ных валов, криволинейные профили заготовок из 
прутка, криволинейные профили с кольцевыми 
пазами и профилями, промежуточные поверхно
сти между криволинейными профилями (специ
ализированный дизайн).
• Скорость резания задается инструментом.
• Скорость подачи задается вращением заготовки.
• Используются внешние резцы.
• Диаметр резца может использоваться для наи
более вогнутых криволинейных профилей.
• Профиль инструмента сконструирован в со
ответствии с профилем обрабатываемой поверх
ности.
• Для обработки криволинейного профиля ис
пользуются две интерполяционные оси с число
вым управлением.
• Круговая подача задается осью вращения заго
товки и фрезерная головка (или несколько голо
вок) следует по одной оси (для нескольких голо
вок — по двум параллельным осям).
• Вырезка до нужного диаметра вала осуществ
ляется по линейной оси фрезерной головки со 
стационарной осью вращения или со спиральным 
перемещением, используя интерполяцию.
• Для компенсации усилий резания заготовки 
закреплены в двух гидравлических зажимных пат
ронах с синхронизированным вращением и до
полнительно поддерживаются одним или двумя 
неподвижными люнетами, которые можно устано
вить с помощью ЧПУ. Люнет размещается на от
дельной направляющей ниже уровня фрезерных 
салазок и располагается произвольно на обрабаты
ваемой длине.
• Возможна обработка одной или двумя фрезер
ными головками.
• Возможна обработка криволинейных поверх
ностей и кривошипов за один установ.
• Допускается применение наборных фрез.
• Радиальное совмещение по внутреннему от
верстию или пазу.

Точная обработка поверхностей дает возмож
ность отказаться от черновой обработки заготовок.

Мы работаем для вас! Инвестиции в производ
ство требуют гарантированной отдачи. В качестве 
вашего партнера "Heller" обеспечивает подобные га
рантии, представляя инновационные, ориентирован
ные на конкретную продукцию станки и обрабаты
вающие центры, разработку проектов и процессов, 
а также оперативный квалифицированный персо
нал. Более детальную информацию по продукции и 
сервису вы можете получить в наших представи
тельствах.

Параметр R FK 20 RFK30 DRZ 20 RFK300 RFK400 RFN 10

Максимальные размеры заготовки:
длина, мм 800/1250 1250 800/1250 1250 1800 800/1250
диаметр, мм 220/240 (260) 290 195/240 (260) 290 340 100

Диаметр инструмента, мм 700 800 700 310 450 450
Максимальная мощность (S1 — 100 %  
рабочего цикла), кВт

37 45 2x24 45 55 30
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ИНФОРМАЦИЯ

УДК 629.113/Л 15

Р е а л и з а ц и я  г о с у д а р с т в е н н ы х  
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ПРОГРАММ , 
И ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 
в Бе л о р у с с и и

Я.Е. КАРПОВСКИЙ

Ежегодные заседания коллегии министерства про
мышленности Республики Беларусь, посвященные ито
гам работы за истекший год, стали традицией. Как и то, 
что на них неизменно заходит речь о роли науки в ре
шении задач, стоящих перед предприятиями машино
строительного комплекса, входящего в систему минпро- 
ма страны. И еще маленькая деталь, не нуждающаяся в 
комментариях: итоговые заседания коллегии проходят, 
как правило, в канун Дня белорусской науки.

Так было и на этот раз. Результаты содружества нау
ки и производства были приведены в докладе мини
стра промышленности А.М. Русецкого и в выступле
ниях первого заместителя председателя президиума 
НАН Белоруссии П.А. Витязя, директоров предпри
ятий, других участников коллегии и, что не менее важ
но, продемонстрированы на выставке научно-техни- 
ческих достижений предприятий и организаций мин- 
прома, развернутой на Минском моторном заводе.

Что показали данные события? Прежде всего, то, 
что среди отраслей промышленности, для которых со
трудничество с наукой стало повседневной нормой, 
особенно выделяется автомобилестроительная. Впро
чем, другого не могло и быть. Белоруссия — страна 
высокоразвитого автомобилестроения: она выпускает 
конкурентоспособную технику, а порой, по мировым 
меркам, — уникальную.

Таковы факты, против которых не возразишь. Но 
для многих бывших республик СССР не менее важен, 
думается, и ответ на элементарный вопрос: почему бе
лорусская автомобильная техника сумела сохранить 
свои позиции на рынке (в том числе международном)?

Автобус МАЗ-71075 для перевозки пассажиров в аэропортах

Конечно, свою роль сыграли межгосударственные и 
государственные научно-технические программы и 
инновационные проекты. То есть то, что стало ре
зультатом не только совместной работы коллективов 
смежников (в самом широком понимании этого тер
мина), но и творческого союза научных работников 
академических и отраслевых научно-исследователь- 
ских институтов и вузов, их тесного взаимодействия с 
инженерными службами предприятий. Пример тому — 
МАЗ. Именно здесь в рамках межгосударственной фи
нансово-промышленной группы "БелРусАвто" реали
зуется уже вторая (официально — второй этап) про
грамма развития дизельного автомобилестроения. 
Выполнены и все задания государственной научно- 
технической программы "Белавтотракторостроение", 
рассчитанной на 2001—2005 гг.: автозавод уже обеспе
чил выпуск техники, отвечающей требованиям времени. 
Естественно, осуществив полную модернизацию своего 
производства и создав базовые модели принципиально 
нового семейства автомобилей и наладив их выпуск.

В частности, МАЗ первым из автозаводов стран 
СНГ с 2000 г. начал производство соответствующих 
нормам "Евро-2" седельных тягачей, предназначенных 
для международных и междугородных перевозок, а с 
2004 г. уже все АТС отвечают этим нормам. Более того, 
разработал образцы, удовлетворяющие нормам "Евро-3". 
В том числе — магистральный автопоезд повышенной 
грузовместимости, в состав которого входит двухос
ный бортовой автомобиль MA3-534008-320 с новым 
ярославским двигателем ЯМЗ-658.

Сейчас, как известно, у автозавода, как и у основ
ного потребителя его автомобилей, России, нет двига
телей, соответствующих требованиям "Евро-3". Одна
ко МАЗ по заказам потребителей изготовляет АТС 
(предназначенные для международных перевозок), 
выполняющие нормы "Евро-3", для чего, понятно, за
купает двигатели зарубежных фирм. Причем, и это 
нельзя не отметить, фирм, наиболее хорошо зареко
мендовавших себя с данной точки зрения.

Но заводские конструкторы не довольствуются сло
жившимися обстоятельствами, а они работают на опе
режение. Например, в настоящее время ведется кон
структорская проработка по седельным тягачам, шас
си, самосвалам с целью обеспечить их соответствие 
международным нормам "Евро-4".

И следующее, что должно заинтересовать коллег из 
России.

В ходе реализации российско-белорусской про
граммы развития дизельного автомобилестроения и 
государственной научно-технической программы "Бел
автотракторостроение" значительно расширен модель
ный рад автомобилей MA3-6430 нового поколения: 
созданы специализированные автомобили и автопоез
да, а также предназначенные для городских, приго
родных и региональных грузоперевозок автомобили
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Супернизкий городской автобус MA3-203067, самосвал МАЗ- 
650105, среднетоннажный автопоезд MA3-437130+MA3-887300 
и магистральный автопоезд MA3-544069+MA3-975830

MA3-437040 различных модификаций (грузоподъемно
стью 4,5—5,0 т) с двигателями мощностью 100—114 кВт 
(136—155 л. с.) Минского моторного завода; разрабо
тан и поставлен на производство и целый ряд моделей 
и модификаций городских и пригородных автобусов 
большой и особо большой пассажировместимости, 
туристских, междугородных автобусов; начато произ
водство автобусов второго поколения.

Последние разработки автозаводцев — магист
ральный МАЗ-544069 + MA3-975830 и среднетон
нажный (MA3-437130 + MA3-837300) автопоезда, са
мосвал МАЗ-650105 и супернизкий городской авто
бус MA3-203067. И наконец, первый из автобусов для 
аэропортов, которые не делает никто из стран СНГ.

Если говорить более конкретно, то только в 2005 г. 
МАЗ совместно с другими исполнителями государст
венной научно-технической программы "Белавтотрак- 
торостроение" (УП "Автопоезд", НИРУП "Белавто- 
тракторостроение" и Институт механики и надежности 
машин НАН Белоруссии) создал и освоил в производ
стве такие базовые модели автомобильной техники, 
как двухосный бортовой тягач MA3-530905 типа 4x4  
в сочетании с двухосным прицепом МАЗ-870110 (общая 
грузоподъемность 21—22 т) для перевозок грузов по 
всем видам дорог; двухосный автомобиль-самосвал 
МАЗ-457041 грузоподъемностью 4,5—5,0 т для строи
тельных и сельскохозяйственных работ; лесовозный тя
гач МАЗ-641808 (6x6), работающий в составе автопоез
да с двухосным полуприцепом МАЗ-900810 грузоподъ
емностью 28—29 т; автобусы второго поколения средней 
пассажировместимости МА3256200 и МА3256270; су
пернизкий городской автобус МА3203067, туристский 
автобус МА3251050 класса "четыре звездочки", специ
альный автобус МА3171075 для перевозки пассажиров 
в аэропортах.

У многих возникает вопрос: откуда такое изобилие, 
причем созданное в очень короткие сроки?

Ответ, думается, однозначен: грамотно и своевре
менно осуществляемое техническое перевооружение 
предприятия. И не только и не столько за счет собст
венных финансовых средств, но и за счет государства. 
Например, в 2005 г . инвестиции в ПО "БелавтоМАЗ" 
составили 67,3 млрд белорусских рублей, благодаря 
которым в очень короткие сроки здесь созданы произ
водственные мощности на годовой выпуск до 2 тыс. ав
томобилей нового семейства MA3-6430, более 1000 ав
тобусов, 5,5 тыс. ед. прицепной техники.

Заводские планы разработки и освоения новой авто
мобильной техники, естественно, потребовали совер
шенствования структуры научно-технического обеспе
чения производства. И здесь очень помог опыт Минско
го моторного завода: он первым в стране организовал 
собственный научно-технический центр, объединив
ший все его инженерные службы. В итоге на МАЗе 
появился такой же НТЦ, в настоящее время ставший 
самым крупным в республике заводским научно-иссле- 
довательским центром. И не только появился. Благода
ря усилиям его специалистов лишь за 2005 г. автозавод 
получил 26 патентов на изобретение, непосредственно 
сказавшихся на конкурентоспособности автомобилей 
МАЗ, следовательно, на объемах их производства.

Так, в 2005 г. автозавод произвел 20 222 автомобиля, 
1024 автобуса, 6952 (вместе с филиалом — заводом 
"Могилевтрансмаш") единицы прицепной техники, 
что значительно превысило результаты предыдущих 
лет. Возросла и доля экспорта выпускаемой заводом 
продукции: сегодня МАЗ — второй по величине экс
портер в системе минпрома.

Весьма плодотворным был минувший 2005 г. и для 
БелАЗа. Подтверждая свое действительно особое поло
жение в отрасли как изготовителя уникальных карьер
ных самосвалов и специальных технологических ма
шин, завод вышел на новый уровень своего развития: он 
не только значительно увеличил производство стоящей 
на производстве техники, но и создал новые ее образцы.

Вот несколько цифр, которые, думается, не нужда
ются в комментариях.

Выпуск продукции БелАЗа (в сопоставимых ценах) 
вырос за год более чем на 31 %; удельный вес новых

Подземный самосвал БелАЗ-75800 грузоподъемностью 40 т

Карьерный самосвал БелАЗ-75570 грузоподъемностью 90 т
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изделий составил более 28 %; за последнее пятилетие 
фактически обновилась вся их гамма: поставлены на 
производство машины грузоподъемностью 45, 55, 77, 
130—136, 200 и 220 т, созданные на основе последних 
достижений научно-технического прогресса и с уче
том особенностей и условий их эксплуатации; в 2005 г. 
разработано и изготовлено три новых изделия — под
земный самосвал БелАЗ-75800 грузоподъемностью 40 т, 
карьерный самосвал БелАЗ-75570 грузоподъемностью 
90 т и самый большой по грузоподъемности из соз
данных на предприятии самосвалов — 320-тонный 
БелАЗ-75600, предназначенный для работы в откры
тых разрезах.

Причем показательно и то, что современные техно
логии проектирования позволили ускорить создание 
новых АТС БелАЗа, основного исполнителя государ
ственной научно-технической программы "Разработ
ка и внедрение в промышленности технологий инфор
мационной поддержки жизненного цикла продукции 
на период 2005—2010 годы".

Перечисленные факты в истории автомобилестрое
ния встречаются, прямо скажем, нечасто.

Над проектированием и внедрением в производство 
новых АТС вместе с заводскими специалистами рабо
тали ученые головной организации-исполнителя про
граммы — Объединенного института проблем инфор
матики НАН Белоруссии, других ведущих научно-ис
следовательских организаций республики в области 
компьютерных технологий.

Нельзя не сказать и о гамме двигателей для автомо
билей, тракторов и сельскохозяйственных машин. Еще 
какие-то пять лет назад ММЗ вообще не выпускал ав
томобильные двигатели, а в 2005 г. из 100 тыс. произ
веденных на предприятии двигателей более 34 тыс. — 
автомобильные, отвечающие нормам "Евро-2". И се
годня ММЗ поставляет двигатели ГАЗу, МАЗу, ЗИЛу, 
ПАЗу и другим предприятиям России и Белоруссии. 
Разработаны и прошли испытания двигатели мощно
стью от 110 до 257 кВт (от 150 до 350 л. с.), соответст
вующие нормам "Евро-3", ведется активная работа по 
постановке их на производство.

Коллегия министерства промышленности и сопут
ствующая ей выставка продемонстрировали и дости
жения предприятий-изготовителей комплектующих. 
Например, борисовского НП РУП "Экран" и Витеб
ского завода электроизмерительных приборов ("Элек
троизмеритель"), которые вместе с российскими пред-

Карьерный самосвал БелАЗ-75600 грузоподъемностью 320 т

Двигатели Минского моторного завода

приятиями, специализирующимися на автомобильной 
тематике, входят в международную ФПГ "Аэрокосми
ческое оборудование": они, используя преимущества 
взаимодействия в рамках ФПГ, смогли за короткое 
время создать и поставить на производство целый ряд 
систем и комплексов управления и контроля для рос
сийских и белорусских автомобилей и автобусов.

Как видим, успехи разработчиков и производителей 
новой автомобильных техники и технологий несо
мненны. Что и было отмечено министерством про
мышленности республики: лауреатами отраслевой 
премии в области науки и техники за 2005 г. стали кон
структоры БелАЗа (за разработку и постановку на про
изводство карьерного самосвала БелАЗ-75131 грузо
подъемностью 130 т с электромеханической трансмис
сией), специалисты ОАО "Белкард" (за разработку и 
внедрение прогрессивной технологии изготовления 
карданных передач для автотракторной и сельскохо
зяйственной техники) и Борисовского завода "Авто
гидроусилитель" (за разработку конструкции и освое
ние производства рулевого механизма интегрального 
типа для автомобиля ГАЗ-ЗЗЮ4 "Валдай"). Кроме то
го, за большой вклад в создание новой техники и вне
дрение передовых технологий ряд работников пред
приятий и НИИ получили Почетные грамоты НАН 
Белоруссии и министерства промышленности.

Приведенные выше факты говорят о многом. 
И прежде всего о том, что взятый в республике курс на 
повышение роли науки и совершенствование иннова
ционной деятельности активно и результативно спо
собствует освоению новой техники, внедрению про
грессивных технологий. Это, кстати, подтверждает и 
высокая эффективность использования средств бюд
жета Союзного государства России и Белоруссии, на
правленных на финансирование программы развития 
дизельного автомобилестроения, а из республиканского 
бюджета — на государственные научно-технические 
программы. К примеру, только по программе "Белав- 
тотракгоростроение" соотношение объема выпуска про
дукции по освоенным проектам к объему бюджетного 
финансирования в последние годы возрос в 85 раз.

Но, отдавая должное достигнутому, надо понимать, 
что есть множество задач, которые предстоит решить. 
В частности, задачи, конкретизированные в концеп
циях государственных научно-технических программ 
на 2006—2010 гг.
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За рубежом

УДК 629.113/.115(438)

А в т о м о б и л и  "Лю б л и н -ЗМ Г

Долгие годы верой и правдой служи
ли в народном хозяйстве Советского 
Союза легкие грузовые автомобили и 
микроавтобусы "Жук", выпускавшиеся 
в Польской Народной Республике. Мно
гие из них и сегодня продолжают рабо
тать в российских регионах и бывших 
союзных республиках. Созданные на 
агрегатах легкового автомобиля "Вар
шава” (фактически — копия ГАЗ-20 
"Победа”), "Жуки" многократно модер
низировались, а их семейство включа
ло, пожалуй, все возможные для таких 
АТС модификации. На их базе выпус
калось множество специальных автомо
билей (пожарные, скорая помощь, по
лицейские, для аварийных служб и др.).

Однако в конце 1980-х встал вопрос 
о замене модели на принципиально но
вую. Учитывая наш огромный опыт 
эксплуатации автомобилей "Жук", но
вую модель — "Люблин" — польские 
специалисты разрабатывали в сотрудни
честве с НАМИ, где тогда создавались

прототипы 1,5-тонных автомобилей, о 
необходимости которых говорилось на 
всех уровнях. Об этой совместной рабо
те в то время не раз сообщалось в прес
се и телевизионных новостях.

В дальнейшем из прототипа НАМИ 
с помощью английской фирмы LAD 
получился довольно удачный фургон 
БАЗ-3778, но запланированное его про
изводство на Брянском автозаводе тре
бовало больших инвестиций, что в ус
ловиях распада страны стало невозмож
ным, и эта разработка погибла. Судьба 
же польского автомобиля сложилась 
лучше. Хоть и не сразу, но его произ
водство было налажено и продолжа
лось, несмотря на приобретение завода 
фирмой "Дэу". Более того, в конце 
1990-х его сборку пытались организо
вать на Белорусском автозаводе. Широ
кого распространения в России "Люб- 
лины" не получили: дилеры, очевидно, 
опасались конкуренции с семейством 
"Газель". Однако и грузовые модифика

ции, и микроавтобусы успели хорошо 
себя зарекомендовать в наших условиях 
эксплуатации.

Теперь предприятие получило неза
висимость от корейской фирмы и на
зывается "Интралл Польска", а продук
ция вновь модернизирована и выпус
кается под своим исконным именем — 
"Люблин".

К продаже в России предлагаются 
десять модификаций двух базовых моде
лей: полной массой 2,9 и 3,5 т (фактиче
ски аналоги "Соболя" и "Газели”). Всего 
же семейство "Люблин-ЗМГ включает 
автомобили 18 типоразмеров, каждый из 
которых имеет два варианта силовых аг
регатов. Оба двигателя — дизели, турбо- 
наддувные соответствующие нормам 
"Евро-3", каждый из них комплектуется 
своей коробкой передач (обе пятисту
пенчатые механические). Польский ди
зель "Андория” рабочим объемом 2,4 л 
развивает мощность 75 кВт (102 л. с.), 
оснащен ТНВД "Бош" с электрическим 
подогревом топливного фильтра, турби
ной "Гаррет” и промежуточным охлаж
дением наддувочного воздуха; коробка 
передач — PD 97 "Киа”. Итальянский 
ИВЕКО — рабочим объемом 2,8 л,

Параметры
Автомобили семейства "Люблин 3Mi-

3354 3654 3554 3564 3304 3504 3584 3314 3514

Тип Бортовой Бортовой с 
двухрядной 

кабиной

Цельнометаллический фургон Микроавтобус

База, мм 2900 2900 3433 3433 2900 3433 3433 2900 3433
Полная масса, кг 2900 3500 3500 3500 2900 3500 3500 2900 3500
Снаряженная масса, кг 1795 1920 1970 2145 2000 2080 2130 2200 2300
Грузоподъемность, кг 1105 1580 1530 1355 990 1420 1370 700 1200
Число мест
Габаритные размеры, мм

3 3 3 7 3 3 3 8 + 1 14 + 1

длина 4920 4920 5500 5500 4797 5330 5330 4797 5330
ширина 1960 1960 1960 1940 1940 1940 1940 1940 1940
высота 

Колея колес, мм:
2680* 2680* 2690* 2690* 2320 2340 2620 2340 2620

передних 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1620
задних 1620 1650 1650 1650 1620 1650 1650 1620 1650

Дорожный просвет, мм 
Размеры кузова, мм

170 190 190 190 170 190 190 170 190

длина 2720 2720 3300 2480 2630 3240 3240 — —
ширина 1850 1850 1850 1850 1690 1690 1690 — —

Объем кузова, м3 8,45* 8,45* 10,4* 7,8* 6,8 8,4 9,7 — —

Размер шин 
Максимальная ско
рость, км/ч, с дизелем:

185R15C 205/75R16C 205/75R16C 205/75R16C 185R15C 205/75R16C 205/75R16C 185R15C 205/75R16C

"Андория" 105 105 110 110 125 120 115 120 115
ИВЕКО 

* С тентом.

125 125 130 130 140 135 130 135 130
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мощностью 92 кВт (125 л. с.), с непосред
ственным впрыском топлива и аккумуля
торной системой питания ("Коммон 
рейл”); коробка передач — мод. 2825S 
также фирмы ИВЕКО. Сцепление в 
обоих агрегатах — сухое однодисковое, 
с механическим приводом. Главная пе
редача на всех модификациях автомо
биля — с передаточным числом 4,77.

Подвеска передней и задней осей за
висимая рессорная, с телескопическими 
амортизаторами двухстороннего дейст
вия. В рулевом управлении использован 
гидроусилитель японской фирмы JKS; 
передаточное число — 18,3. Тормозная 
система — гидравлическая, двухконтур
ная, с регулятором давления. Передние

тормозные механизмы — дисковые, зад
ние — барабанные. Поставщик основ
ных компонентов — фирма "Лукас”.

Автомобиль может поставляться в 
виде шасси под комплектацию различ
ными надстройками, с бортовым тенто
ванным кузовом либо кузовом-фурго
ном, а также с цельнометаллическими 
кузовами — микроавтобусы и фургоны 
различной вместимости (см. таблицу). 
Кроме того, предусмотрены и грузопас
сажирские модификации: рамное шасси 
с двухрядной кабиной (с бортовым кузо

вом или под комплектацию надстрой
ками потребителя) и фургоны со сме
щенной назад перегородкой кузова, до
полнительным остеклением и вторым 
рядом сидений.

Предлагаемые в России модифика
ции имеют гарантию на 1 год, либо 
пробег 100 тыс. км; гарантийный срок 
службы кузова до появления сквозных 
коррозионных повреждений — 5 лет. 
Цена грузового автомобиля в зависимо
сти от модели, модификации и ком
плектации — от 17,5 тыс. евро (корот- 
кобазное шасси с дизелем "Андория”) 
до 25,5 тыс. евро (бортовой с двухряд
ной кабиной и дизелем ИВЕКО).

Р. К. Москвин
С. В. Козырь
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