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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПОВ МОДУЛЬНОСТИ
для ПЕРСПЕКТИВНЫХ МАГИСТРАЛЬНЫХ АВТОПОЕЗДОВ

Отмечена актуальность создания автомобильных транспортных средств нового поколения для осуществления транс
континентальных перевозок грузов. С этой целью показаны перспективные пути повышения экономической эф
фективности магистральных автопоездов за счет использования принципов модульности в их конструкции. Реали
зация указанных принципов решает задачи повышения грузовместимости, грузоподъемности, экологической 
безопасности.

Последнее десятилетие характеризуется значитель- 
I шм увеличением объемов грузоперевозок в мире. Осо- 
Генно интенсивный грузообмен отмечается в направ
лении Европа - Азия, что подтверждает диаграмма 
жамики международной торговли стран Азии с 1994 

Го2005 гг. (рисунок 1) согласно данных [1].
Традиционное использование морского транспор- 

I имя грузоперевозок между странами Юго-Восточной 
|Аш и Европы через Индийский океан и Средиземное 
торе при сравнительно небольшой стоимости приводит
■ иначительному увеличению времени доставки, ухуд- 
1жтего эффективность и заставляет искать пути по- 
■ишения производительности при перевозке грузов.
I По оценке Госсекретаря Союзного государства 
1П.П. Бородина товарооборот между Европой и Азией 
квгодно составляет 600 млрд, долларов, в том числе 
|шу Юго-Восточной Азией и Европой — 250 млрд, 
■шаров [2]. С учетом этого основная ставка при пе- 
■иозке грузов делается на автомобильный транспорт 
ley его высокой оперативности. Он способен осу
ществлять грузоперевозки на дальние и сверхдальние 
■^стояния, например, с одной части континента на 
■этую, при высокой экономической эффективнос- 
I'i И, что особенно важно, международные транс- 
гртные коридоры проходят через основные промыш- 

Ииные центры Республики Беларусь и Российской 
■аерации [11].
I Вместе с тем, существующие компоновочные и 

■иструктивные решения автопоездов и технологии 
гпоперевозок не удовлетворяют перевозчиков, обес- 

авоенных мировым ростом цен на топливо и ростом 
ввботной платы водителей и обслуживающего пер- 
■ма. При этом, развитие конструкций машин жес-
■ яраничивается международными правилами и на

тельными стандартами, определяющими 
■«большие значения полной массы и габаритныхраз- 
«ров, а, следовательно, и объем перевозимого груза. 

Витому можно считать, что магистральные автопоез

да в классическом исполнении исчерпали имеющиеся 
резервы повышения производительности и, как след
ствие, ожидать серьезных прорывов в этом направле
нии не приходится. Это подтверждают и материалы 
Всемирного автомобильного конгресса FISITA, про
шедшего в 2006 году в г. Йокогама (Япония). На нем 
было отмечено, что дальнейшее совершенствование 
классических автотранспортных средств (АТС) будет 
идти главным образом по пути оптимизации дизель
ных двигателей, внедрения гибридного привода, по
вышения активной и пассивной безопасности; разви
тия логистики транспортных потоков [3].

Несмотря на то, что указанные направления осо
бенно важны для развития мирового автомобилестрое
ния, их реализация потребует вложения немалых 
средств. А уже сегодня в магистральном автомобилест
роении требуются менее затратные решения, обеспечи
вающие опережающие темпы повышения экономичес
кой эффективности перевозки грузов. При этом 
перевозчики выдвигают к магистральным автопоездам 
требования, касающиеся непосредственно их конструк
тивных параметров и, в конечном счете, направленные 
на увеличение рентабельности грузоперевозок [1,9]:

Рисунок 1 — Динамика международной торговли 
стран Азии в 1994—2005 гг. (млрд, долл.)
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повышение объема перевозимого груза (грузовме
стимости);

повышение массы перевозимого груза (грузоподъ
емности);

повышение средней технической скорости на мар
шруте;

уменьшение расхода топлива;
уменьшение удельной трудоемкости технического 

обслуживания и текущего ремонта в расчете на 1000 км 
пробега;

уменьшение времени простоя в ремонте; 
повышение коэффициента использования парка; 
обеспечение заданного ресурса АТС до списания. 
Попыткой кардинального решения многих про

блем, связанных с эффективностью использования 
АТС, стала экспериментальная эксплуатация в Гер
мании, Голландии и странах Скандинавии 2-х и 3- 
звенных магистральных автопоездов увеличенной 
длины (25,25 м) и полной массы (60 т). Такие автопо
езда позволяют не только заметно повысить грузо
подъемность и снизить расход топлива на перевозку 
1 т груза, но и уменьшить количество грузового транс
порта на магистралях, сократить выбросы вредных 
веществ в атмосферу. Вместе с тем, использованные 
при проектировании данных автопоездов подходы 
имеют ряд принципиальных недостатков, снижающих 
эффективность автопоездов при трансконтиненталь
ных грузоперевозках:

неразвитая бытовая зона в кабине;
использование высокомощных двигателей (свыше 

650 л.с.) на автомобиле-тягаче;
невозможность включения в структуру автопоезда 

дополнительных звеньев из-за ухудшения тягово-ско
ростных и маневренных свойств;

снижение уровня унификации в случае применения 
прицепных звеньев разной конструкции.

С учетом сказанного, при разработке магистраль
ных автопоездов для грузоперевозок на дальние и сверх
дальние расстояния выполнение требований перевоз
чиков может быть в наибольшей мере достигнуто за счет 
использования принципов модульности, которые пред
полагают деление изделия в процессе разработки на ряд 
основных подсистем (модулей). Каждая такая подсис
тема должна разрабатываться по специфическим тре
бованиям и, в то же время, с учетом необходимой со
вместимости с другими подсистемами. Готовое изделие 
при этом должно собираться из завершенных модулей 
определенного функционального назначения, обеспе
чивая заданные характеристики изделия. Такой подход 
позволяет создавать высокотехнологичные типажи ма
шин, которые смогут реализовывать свои функции с 
наибольшей эффективностью |4].

При этом в зависимости от степени дробления про
ектируемого АТС на отдельные модули и от возможно
сти использования модулей в производстве и эксплуа
тации в технической литературе различают следующие 
иерархические уровни (виды) модульности [5]:

микромодульность (на каркасный кузов крепятся 
дополнительные части-модули, от исполнения которых 
зависит модификация выпускаемого автомобиля);

модульность среднего уровня (на базе одной плат
формы или рамы путем ее укорачивания или удлине
ния изготавливаются автомобили разного класса или 
назначения, например, тягачи Volvo-FH, DAF-85, 

Iveco EuroTech, Renault-Premium с разными кабина 
ми и другие);

макромодульность (применение укрупненных моду 
лей дает возможность выпускать большое число моде
лей изделия в производстве и позволяет с малыми зат
ратами варьировать потребительскими свойствами 
машин в зависимости от заданных условий эксплуата
ции, например, боевая машина BAE Systems [6] и элек
тропоезда A-train компании Hitachi Rail Systems [7]).

Отмеченные выше подходы к использованию прин
ципов модульного построения сложных технических 
систем позволяют ввести ряд базовых понятий и опре
делений применительно к перспективным магистраль
ным автопоездам.

Под макромодулем следует понимать полнофунк
циональные звенья многозвенного автопоезда, способ
ные совершать самостоятельное движение и работать 
совместно с другими звеньями в составе автопоезда. При 
этом макромодули включают модули среднего уровня. 
Под последними предлагается понимать входящие! 
звенья грузовые и тяговые модули, модуль «кабина», 
модуль «тележка опорных колес грузового модуля». 
Микромодули представляют собой набор компоненте!, 
входящих в состав модулей среднего уровня (моторно
трансмиссионные установки, тягово-сцепное устрой
ство, оси и т.д.).

Предлагаемый подход согласуется с понятиями мо
дульного формирования технических систем, изложен
ными в [10]. Здесь под модульным принципом понима
ется особенность построения технических систем, 
заключающаяся в обеспечении возможности комплек
тования разнообразных сложных нестандартных техни
ческих систем с большим различием характеристик из 
небольшого экономически обоснованного количества 
типов и типоразмеров одинаковых первичных (типовых 
или стандартных) общих модуль-элементов.

С учетом известных подходов [4, 5] сформулируем 
общие требования к отдельным модулям для последу
ющего их использования при проектировании магист
ральных автопоездов:

1. Изделие в процессе разработки должно быть раз
делено на несколько автономных модулей с простым! 
и согласованными связями между ними. Это дает воз
можность осуществлять параллельную разработку каж
дого из модулей.

2. Модули (подсистемы) в максимальной степени 
должны быть независимыми друг от друга.

3. Возможные взаимозависимости между модулям 
(подсистемами) должны быть сведены к минимуму. Бла
годаря этому разработка каждого из модулей не огра
ничивается темпами работы над другими модулями.

4. Взаимозависимости между модулями (подсисте
мами) должны быть известны, чтобы после заверше
ния разработки изделия получить набор модулей, ко
торые будут работать не только каждый в отдельной!, 
но и могут быть собраны вместе в конечное изделие, 
функционирующее в соответствии с заданными тре
бованиями.

5. Модули должны быть совместимы, то есть позво
лять свободную сборку (комплектацию) готового изде
лия определенного функционального назначения с за
данными или новыми характеристиками. Это позволяй 
при разработке использовать принцип восходящего про
ектирования.
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6. Каждый модуль должен разрабатываться по спе
цифическим, характерным для него требованиям, что
бы при функционировании в составе готового изделия 
обеспечить те его параметры, для обеспечения которых 
Данный модуль предназначен. Таким образом, появля
йся возможность реализовать функциональное назна
чение модуля.

С учетом вышеперечисленных требований магист
ральный автопоезд модульной конструкции (МАП) мо
ют состоять из следующих основных структурных еди
ниц (рисунок 2): головное и прицепные звенья 
(макромодульность), кабина, грузовой модуль, тяговый 
модуль, подкатная активная тележка со сцепным уст
ройством (модульность среднего уровня). При этом тя
говый модуль используется в головном звене и предназ
начен для придания автопоезду требуемых 
игово-динамических свойств при осуществлении 
транспортной работы. В состав тягового модуля входит 
рама, силовая установка (двигатель внутреннего сгора
ния со вспомогательными системами), трансмиссион
ный блок (привод колес ведущего моста), оси (мосты), 
подвеска ведущего моста и оси с управляемыми коле
тами, рулевое управление, тормозная система и устрой
ство быстрого присоединения грузового модуля к тяго
вому модулю (микромодульность). Тяговый модуль 
можеткомплектоваться силовыми установками и транс
миссиями различных типов. Например, трансмиссия 
шетбыть как механической, так и электромеханичес
кой. Подкатная активная тележка используется в при
цепных звеньях и предназначена для обеспечения их 
«обильности. Она оснащается силовой установкой и 
трансмиссионным блоком.

Преимущества от реализации принципов мо
щности при создании магистральных автопоездов 
очевидны. Модульная структура звеньев позволяет 
комплектовать автопоезда необходимой грузовмести
мости и грузоподъемности на базе унифицированных 
модулей как в процессе производства, так и в эксплуа
тации. Благодаря этому осуществляется формирование 
итопоезда непосредственно под потребности автопе- 
ттевозчика (заданная общая длина автопоезда, опреде
ленная партия груза, условия клиента, маршрут дви- 
кения, время доставки и др.). Открывается 
«вможность трансформации автопоезда во время од- 
аого рейса — за счет уменьшения или увеличения ко- 
.чичества звеньев для изменения грузовместимости и 
фузоподъемности; уменьшения или увеличения мощ- 
чости силовых установок тяговых модулей для изме
нения тягово-динамических характеристик. Уменьша
лся число занятых водителей для перевозки 
определенного объема груза и число автомобилей на 
дорогах. Как следствие, улучшается экологическая об- 
становка и снижаются расходы на поддержание техни
ческого состояния автомобильных дорог.

Мобильность макромодулей (звеньев) за счет уста
новки на каждом из них рулевого управления и инди

видуального привода позволяет осуществлять самосто
ятельный подъезд каждого звена к погрузочно-разгру
зочным площадкам и самостоятельное объединение зве
ньев в многозвенный автопоезд.

Такой автопоезд будет характеризоваться повышен
ной длиной, причем за счет компоновочных решений 
нагрузка на каждую ось может быть выдержана в преде
лах от 8 до 13 т.

Технико-экономическую эффективность магист
рального автопоезда, созданного в соответствии с пред
ложенными принципами модульности, можно оценить 
на основе сравнительного анализа его мощностного 
баланса по отношению к классическим седельным ав
топоездам:

Nk = Nf+Ni + Nj + Na + Ns, (1) 
где Nk — мощность, подведенная к ведущим колесам 
автопоезда; мощности, затраченные соответственно на 
преодоление сопротивления качению Nf, на преодоле
ние подъема N , на увеличение кинетической энергии 
поступательно движущейся массы автопоезда N., на 
преодоление аэродинамического сопротивления Na, на 
буксование ведущих колес автопоезда Ns.

Сравнение балансов мощностей проведем на при
мере 3-звенного автопоезда и трех автопоездов класси
ческой компоновки. При этом будем полагать, что ука
занные два типа транспортных средств перевозят 
партию равного по массе груза, движутся равномерно 
со скоростью V = 90 км/ч по ровному горизонтальному 
участку дороги без буксования ведущих колес. В этом 
случае сравнение затрат мощности на перемещение 
партии груза автопоездами двух выбранных типов сво
дится, главным образом, к сравнению затрат на аэро
динамическое сопротивление.

Сопротивление воздушной среды рассчитывается 
по общепринятой формуле [8]:

Na = KBFV3, (2)

где Кв— коэффициент обтекаемости, F — лобовая пло
щадь.

На основе данных работы [8] полагаем, что вели
чину аэродинамического сопротивления для второго 
и третьего звеньев модульного автопоезда при исполь
зовании аэродинамических обтекателей для формиро
вания безотрывного течения воздушного потока мож
но принять 0,2 от сопротивления для головного звена. 
Тогда для 3-звенного автопоезда мощность, затрачи
ваемая на преодоление аэродинамического сопротив
ления, равна

Чмап= 1,4KbFV3. (3)

Сравнение показывает, что при прочих равных ус
ловиях у магистрального модульного трехзвенного ав
топоезда затраты мощности на преодоление аэродина
мического сопротивления составляют менее половины 
этой величины для трех классических седельных авто
поездов. Как следствие, модульный автопоезд будет 

Рисунок 2 — Структура модульного многозвенного автопоезда:
1 — кабина, 2 — тяговый модуль, 3 — грузовой модуль, 4 — сцепное устройство, 5 — подкатная активная тележка
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иметь и существенно меньший расход топлива, а, зна
чит, и более высокую удельную производительность, 
поскольку доля аэродинамического сопротивления на 
высоких скоростях движения автопоезда достигает 40% 
от общих затрат мощности [8].

Дальнейший анализ баланса мощностей для случая 
перевозки партии груза по асфальтобетонному шоссе 
показывает, что благодаря уменьшению аэродинамичес
кого сопротивления 3-звенному авТопоезду для движе
ния будет достаточно двигателей суммарной мощнос
тью 900 л.с. В то же время для обеспечения тех же 
тягово-скоростных показателей трем классическим се
дельным автопоездам понадобятся двигатели суммар
ной мощностью не менее 1200 л.с.

Проведенная выше оценка согласуется и с различ
ными зарубежными исследованиями. При перевозке 
120 т груза двумя удлиненными до 25,25 м автопоезда
ми грузоподъемностью 60 т (седельный автопоезд + при
цеп с центральными осями или грузовик + 5-осный при
цеп) общий удельный расход топлива составляет 
16 л/1000 т • км. Для выполнения той же транспортной 
работы с использованием обычных автопоездов грузо
подъемностью 40 т понадобится 3 автопоезда (грузо
вик + прицеп с центральными осями или седельный ав
топоезд), а общий удельный расход топлива при этом 
составит около 19 л/1000 т*км, то есть почти на 19% 
больше [9].

Таким образом, реализация принципов модульно
сти при проектировании магистрального автотранс
порта представляет собой наиболее продуктивный путь 
его совершенствования (повышения грузоподъемнос
ти, грузовместимости, экологической безопасности, 
уровня комфортабельности), а также уменьшения по
токов грузового транспорта на автомагистралях. При 
этом задачи повышения техническо-экономической 
эффективности решаются за счет сокращения непро
дуктивных затрат мощности на преодоление аэроди
намического сопротивления. Реализация принципов 
модульности при проектировании магистрального ав
тотранспорта позволяет получить неоспоримые пре
имущества как на стадии производства, так и в эксп
луатации.

Работа выполнена при поддержке Белорусского рес
публиканского фонда фундаментальных исследований 
(проект Т06-253).
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Modular principles realization for perspective highway trucks.

Means of increasing perspective highway trucks cost-performance with the aid of the modular principles under their designing 
are shown.

Поступила в редакцию 16.05.2008.

8

http://www.intuit.rU/department/se/oopbases/3/
http://www.cardesign.ru/ru/articles/details2002-16.html
http://www.membrana.ru/
http://www.hitachi-rail.com/products/rv/a_train/features/index.html
http://trucks.autoreview.ru/archive/2007/07/autotrain/

