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Оцен�а 
вибpона�p
женности 
водителя 
и пассажиpов 
маpшp
тно�о та�си 
ГАЗ-322132 
с 
четом 
словий 
э�спл
атации

Дана оценка вибpонагpуженности води�

теля и пассажиpов маpшpутного такси с

учетом условий эксплуатации по pазpа�

ботанной автоpами методике. Оценка

пpоведена с использованием полученных

автоpами собственных частот колебаний

подвески маpшpутного такси.

Ключевые слова: маpшpутное такси,
плавность хода, ноpмы плавности хода.

В пpоцессе э	спл�атации маpшp�тных та	си (МТ)

на водителя и пассажиpов действ�ет вибpация, �лав-

ной пpичиной возни	новения 	отоpой является

взаимодействие 	олес с неpовностями доpо�и. Дли-

тельно действ�ющая вибpация, пpевышающая �ста-

новленные ноpмы, о	азывает вpедное влияние на

ф�н	циональное и физиоло�ичес	ое состояние во-

дителя, что пpиводит 	 снижению безопасности дви-

жения, и воздейств�ет на пассажиpов. Поэтом� оцен-

	а вибpона�p�женности водителя и пассажиpов в ти-

пичных �словиях э	спл�атации МТ пpедставляет не-

сомненный интеpес.

Ходовая часть и подвес	а МТ семейства "ГАЗель"

пpа	тичес	и та	ая же, 	а	 � �p�зово�о анало�а (неpе-

��лиp�емая на пол�эллиптичес	их листовых pессо-

pах, задняя ось имеет сдвоенные 	олеса). Стабилиза-

тоpы попеpечной �стойчивости �станавливаются

толь	о на за	аз лишь на заднем мост� и, 	а	 пpавило,

отс�тств�ют. В связи с этим вибpона�p�женность во-

дителя и пассажиpов в не	отоpых �словиях э	спл�а-

тации МТ может пpевышать доп�стимые ноpмы и ее

оцен	а пpедставляет интеpес.

Действие вибpации на оp�анизм че-

лове	а опpеделяется след�ющими ха-

pа	теpисти	ами: интенсивностью,

спе	тpальным составом, длительно-

стью воздействия и напpавлением дей-

ствия. Пеpвые две хаpа	теpисти	и за-

висят от ми	pопpофиля доpожно�о

по	pытия, вибpозащитных свойств

подвес	и, шин и с	оpости движения.

По напpавлению воздействия pазли-

чают веpти	альные и �оpизонтальные

	олебания. Пpи э	спл�атации МТ в

�оpодс	их �словиях на асфальтиpо-

ванных доpо�ах опpеделяющее влия-

ние на вибpона�p�женность водителя

и пассажиpов имеют веpти	альные 	о-

лебания вследствие достаточно низ	о-

�о pасположения центpа масс и значи-

тельной базы автомобиля ГАЗ-322132.

Длительность воздействия вибpации

на водителя опpеделяется pежимом е�о

pаботы. Вpемя поезд	и пассажиpов и

с	оpость движения МТ меняются сл�-

чайным обpазом, особенно пpи э	с-

пл�атации МТ на �оpодс	их маpшp�-

тах, что затp�дняет оцен	� вибpона�-

p�женности.

Со�ласно действ�ющем� в настоя-

щее вpемя ГОСТ 12.1.012—90 пpи об-

щей тpанспоpтной вибpации и дли-

тельности воздействия 8 ч �становлено

инте�pальное значение веpти	альных

сpедних 	вадpатичес	их �с	оpений:

[ ] = 0,56 м/с2. Это же значение по

стандаpт� ИСО 2631—74 соответств�ет

доп�стимом� для водителя тpанспоpт-

но�о сpедства вибpационном� воздей-

ствию — �pовню обеспечения пpоиз-

водительной pаботы.

Для оцен	и вибpона�p�женности

пассажиpов необходимо использовать

более жест	�ю ноpм� — �pовень обес-

печения 	омфоpта, 	отоpый меньше в

3,15 pаза ([ ] = 0,18 м/с2).

Pассмотpим пpимеp известной

оцен	и вибpона�p�женности водителя

и пассажиpов автоб�са ЛиАЗ-5256, 	о-

тоpый имеет более мя�	�ю подвес	� и

более высо	�ю плавность хода, чем

ми	pоавтоб�с "ГАЗель". В табл. 1 пpи-

ведены э	спеpиментальные инте-

�pальные значения сpедних 	вадpати-

чес	их веpти	альных вибpо�с	оpений

на сиденьях.

σ
z··

σ
z··

И. М. Pябов,
В. В. Новиков,
д-pа техн. наук,

К. В. Чеpнышов,
канд. техн. наук,

ВолгГТУ;
М. М. Гасанов,

М. Ш. Абдуллаев,
доц.,

Ш. Д. Гечекбаев,
ст. пpепод.,

Махачкалинский
филиал МАДИ
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Сpавнение данных табл. 1 с ноpмой обеспе-

чения 	омфоpта [ ] = 0,18 м/с2 по	азывает,

что эта ноpма для пассажиpов не соблюдается

пpи �становленных с	оpостях движения и дли-

тельности воздействия 8 ч. Ноpма для водителя

соблюдается толь	о в сл�чае движения с не-

большой с	оpостью (40—42 	м/ч) и пpи ноp-

мальной на�p�з	е. Пpи большой с	оpости, а

та	же снижении на�p�з	и ноpма для водителя

не соблюдается.

Недостат	ом пpедставленной выше оцен-

	и вибpона�p�женности является то, что она

выполнена для �з	о�о интеpвала с	оpостей и

не �читывает �словий э	спл�атации, т. е. pе-

альное вpемя движения автоб�са на pазлич-

ных с	оpостях. Поэтом� была pазpаботана

новая методи	а оцен	и.

Основ� новой методи	и составляет pазpа-

ботанный с использованием методов стати-

стичес	ой динами	и ал�оpитм синтеза �pа-

ничных по ноpмам вибpона�p�женности пе-

pедаточных ф�н	ций подвес	и автомобиля

σ
z··

для pазличных �словий движения [1]. С помо-

щью это�о ал�оpитма опpеделены �pаничные

(ма	симальные по ноpмам ИСО) собствен-

ные частоты 	олебаний подвес	и автомобиля

для pазличных доpо� и с	оpостей движения

(pис. 1). Та	им обpазом, данн�ю методи	�

можно использовать для оцен	и вибpона�p�-

женности водителя и пассажиpов автомобиля

по собственным частотам 	олебаний е�о пе-

pедней и задней подвесо	, 	отоpые ле�	о оп-

pеделить э	спеpиментально, напpимеp п�тем

пpин�дительной pас	ач	и собственно пеpед-

ней и задней частей 	�зова и измеpения пе-

pиода нес	оль	их полных 	олебаний се	�н-

домеpом.

На пpиведенном �pафи	е (pис. 1) изобpа-

жены зависимости �pаничных собственных

частот 	олебаний подвес	и тpанспоpтно�о

сpедства от с	оpости движения толь	о для од-

ной ноpмы плавности хода (снижение пpоиз-

водительности от �сталости) и для одно�о вpе-

мени движения (8 ч). Для вpемени воздейст-

вия 	олебаний меньше 8 ч ноpмы вибpона�-

p�женности челове	а опpеделяются по

след�ющей зависимости [2]:

[ ]t = [ ]8 ч . (1)

Поэтом� след�ет опpеделить �	азанные

зависимости для pазличных вpемени движе-

ния и ноpм вибpона�p�женности. Обозначим n

	оэффициент, �читывающий вид ноpмы от-

носительно основной ноpмы — снижение

пpоизводительности от �сталости, 	отоpая

использ�ется для водителя МТ (n = 1). Для

ноpмы 	омфоpта n = 3,15 (для пассажиpов),

а для ноpмы вибpации, вpедные для здоpовья

n = 0,5. Последняя ноpма для МТ не исполь-

з�ется.

σ
z·· σ

z·· 8/t

Т а б л и ц а 1

Инте�ральные значения средних �вадратичес�их верти�альных вибро�с�орений 
на сиденьях автоб�са ЛиАЗ-5256

Дорожное 
по	рытие

С	орость 
движения, 	м/ч

Ус	орение 
на сиденьи 

водителя, м/с2*

Ус	орение на сиденьях (м/с2)*, расположенных

над передней 
подвес	ой

над задней 
подвес	ой

на заднем свесе

Асфальт
40—42 1,04/0,56 0,93/0,48 0,42/0,3 0,86/0,75

79—85 1,47/0,97 1,09/0,78 0,58/0,37 1,86/1,05

* В числителе даны значения для снаряженно�о автоб�са, в знаменателе — при нормальной на�р�з�е 5 чел/м2.

Pис. 1. Зависимости гpаничных собственных
частот подвески автомобиля, удовлетвоpяю-
щих ноpме ИСО (8 ч воздействия), от pазлич-
ных скоpостей движения и доpог:

I — öеìентобетонная; II — асфаëüт; III — pазбитая
ãpунтовая äоpоãа
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То�да пеpедаточная ф�н	ция подвес	и, �довлетво-

pяющая ноpме

, (2)

�де Siq(ω, a) — спе	тp i-�о ми	pопpофиля доpо�и (в ли-

теpат�pе имеются таблицы для данно�о спе	тpа);

(ω) — спе	тp санитаpной ноpмы вибpации, пеpено-

симой телом челове	а (pассчитывается по ноpмам, на-

пpимеp ИСО).

Для нахождения �pаничной частоты собственных

	олебаний подвес	и автоб�са пеpедаточная ф�н	ция

�с	оpений (ω) подвес	и пpеобpаз�ется в пеpедаточ-

н�ю ф�н	цию пеpемещений (ω) подвес	и п�тем де-

ления пеpвой на ω2. Затем опpеделяется частота ω* в

хаpа	теpной точ	е, соответств�ющей значению отно-

сительной амплит�ды (ω*) = 1. По этой частоте на-

ходится �pаничная частота собственных 	олебаний 	�-

зова автоб�са пpи вpемени воздействия 	олебаний 8 ч:

= . (3)

z··

q
-- ω( )

S
j z··[ ]

ω

nSiq ω a,( )
-------------------=

S
j z··[ ]

z··

q
--

z

q
--

z[ ]

q
-----

ω0
8 ч

ω8 ч*

2
-------

Для опpеделения �pаничной частоты собственных

	олебаний 	�зова пpи использовании дp��о�о вида

ноpмы необходимо исходн�ю частот� в хаpа	теpной

точ	е для основной ноpмы pазделить на :

= , (4)

а для дp��о�о вpемени t действия частота 	олебаний в

хаpа	теpной точ	е

= . (5)

Для нахождения собственной частоты 	олебаний

необходимо пол�ченн�ю частот� pазделить на .

Использ�я фоpм�лы (3)—(5), постpоим номо�pаммы

зависимости �pаничных частот собственных 	олеба-

ний 	�зова МТ от с	оpости движения для pазличных

видов ноpм и вpемени движения (pис. 2).

Для оцен	и вибpона�p�женности водителя и пасса-

жиpов ми	pоавтоб�са ГАЗ-322132 (по пол�ченным но-

мо�pаммам) были э	спеpиментально опpеделены (п�-

тем pас	ач	и) значения частот собственных 	олеба-

ний пеpедней подвес	и, задней подвес	и и попеpеч-

ных 	олебаний 	�зова. Испытывался пpа	тичес	и

новый ми	pоавтоб�с с ноpмативным давлением в ши-

нах на �оpизонтальной площад	е пpи pазличных на-

полнении салона и pазмещении в нем пассажиpов.

В пpоцессе испытаний водитель постоянно находился

на pабочем месте. Вместимость ми	pоавтоб�са 13 че-

лове	. Пол�ченные pез�льтаты пpиведены в табл. 2.

По этим pез�льтатам можно сделать след�ющие

пpедваpительные выводы. Частота собственных веp-

ти	альных 	олебаний пеpедней подвес	и 	�зова изме-

няется мало (1,42—1,61 Гц), а задней — с�щественно

2n

ω0
n

ω0
8ч

n
--------

ω8ч
*

2n
-------=

ωt
* ω8ч

* 8

t
--4

2

Pис. 2. Номогpаммы зависимости гpаничных по ноp-
мам вибpонагpуженности ИСО для водителя и пасса-
жиpов частот собственных колебаний подвески мик-
pоавтобуса ГАЗ-32213 от скоpости движения пpи pаз-
личном вpемени движения по асфальту:

1, 2 — соответственно пpи основной ноpìе и ноpìе коìфоpта
äë 8 ÷ äвижения; 3, 4 — то же äëя 4 ÷ äвижения; 5 — пpи ос-
новной ноpìе äëя 12 ÷; 6—8 — пpи ноpìе коìфоpта соответ-
ственно äëя 2 ÷, äëя 1 ÷, äëя 30 ìин. Узкая заøтpихованная зона
соответствует изìенениþ ÷астот собственных ÷астот коëебаний
пеpеäней поäвески пpи поpожнеì и поëностüþ наãpуженноì
МТ (1,42—1,61 Гö); øиpокая заøтpихованная зона — изìене-
ниþ ÷астот собственных коëебаний заäней поäвески пpи по-
pожнеì и поëностüþ наãpуженноì МТ (1,54—2,00 Гö)

Т а б л и ц а 2

Значения э�спериментально определенных частот 
собственных �олебаний подвес�и и ��зова 

для МТ ГАЗ-322132

Ми	роавтоб�с

Частота собственных 	олебаний, Гц

передней 
подвес	и

задней 
подвес	и

	�зова

Порожний 1,61 1,92 1,29

Полностью на&р�-
женный

1,42 1,54 0,93

С 6 пассажирами 
в задней части

1,60 1,66 1,08

С 5 пассажирами 
в передней части

1,42 2,00 1,06

С 7 пассажирами 
справа

1,45 1,70 1,03

С 6 пассажирами 
слева

1,54 1,70 1,10
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(1,54—2,00 Гц). Частота собственных попе-

pечных 	олебаний мало зависит от pазмеще-

ния пассажиpов (0,93—1,10 Гц) и значительно

ниже частоты собственных веpти	альных 	о-

лебаний пеpедней и задней подвесо	. Извест-

но, что для обеспечения хоpошей �стойчивости

пpи 	p�тых повоpотах частота собственных по-

пеpечных 	олебаний 	�зова должна быть в

1,2—1,8 pаза выше частоты е�о собственных

веpти	альных 	олебаний. Поэтом� для повы-

шения безопасности МТ пpи выполнении ма-

невpов необходима не добpовольная по за	а-

з�, а обязательная �станов	а стабилизатоpов

попеpечной �стойчивости на МТ для �вели-

чения ��ловой жест	ости подвес	и в 3 pаза.

На номо�pамме (см. pис. 2) пол�ченные

диапазоны изменения собственных частот

	олебаний пеpедней и задней подвесо	

ГАЗ-322132 изобpажены в виде заштpихован-

ных в pазные стоpоны областей.

Из pис. 2 видно, что с �меньшением вpе-

мени движения ноpмы вибpона�p�женности

повышаются, а с �величением — снижаются.

Pез�льтаты э	спеpиментально�о исследо-

вания вpемени движения МТ на pазличных

с	оpостях на pеальном маpшp�те (общее вpе-

мя движения 8 ч) пpиведены в табл. 3.

Точ	и пеpесечения на	лонных линий 1,

3—5 с линиями, паpаллельными оси абсцисс

(см. pис. 2), соответств�ющими частотам соб-

ственных 	олебаний пеpедней подвес	и МТ

пpи pазличной е�о на�p�з	е (�з	ая заштpихо-

ванная зона 1,42—1,61 Гц), опpеделяют �pа-

ничные с	оpости движения, пpи 	отоpых еще

соблюдаются ноpмы вибpона�p�женности

водителя. Из pис. 2 видно, что точ	и пеpесе-

чения линии 1 с �pаницами �з	ой заштpихо-

ванной зоны соответств�ют с	оpостям дви-

жения МТ 52 и 70 	м/ч. Следовательно, ноp-

мы вибpона�p�женности водителя не б�д�т

соблюдаться (для вpемени движения 8 ч) пpи

с	оpостях движения свыше 52 	м/ч для по-

pожне�о МТ и свыше 70 	м/ч для полностью

за�p�женно�о МТ. Но из табл. 2 след�ет, что с

та	ими с	оpостями движения на �оpодс	ом

маpшp�те МТ движется не более 34 % обще�о

вpемени движения (0,22 + 0,09 + 0,03), т. е. не

более 4 ч. Этом� вpемени соответств�ет линия 3,

по	азывающая, что ноpма вибpона�p�женно-

сти водителя б�дет соблюдаться во всем диа-

пазоне с	оpостей движения до с	оpости

80 	м/ч.

Ноpмы 	омфоpта для пассажиpов (ли-

нии 7, 8) соблюдаются во всем диапазоне э	с-

пл�атационных с	оpостей движения в �оpо-

де, если вpемя движения не пpевышает 1 ч.

Та	им обpазом, можно сделать вывод,

что в �оpодс	их �словиях э	спл�атации МТ

ГАЗ-322132 водитель должен иметь отдых че-

pез 	аждые 4 ч pаботы, то�да е�о вибpона�p�-

женность не пpевысит ноpмы. Для пассажиpов

ноpма вибpона�p�женности та	же соблюдает-

ся, если вpемя их движения не пpевосходит 1 ч.
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Распределение с�орости движения МТ 
на маршр�те № 77 �. Вол�о�рада

С�орость, 
�м/ч

20 30 40 50 60 70 80

Частость 0,03 0,14 0,19 0,30 0,22 0,09 0,03

С 2010 г. "Гpуппа ГАЗ" пpедложит pынку 
полную линейку новых автомобилей ГАЗель�Плюс экологического 

стандаpта Евpо�3 и Евpо�4, включая маpшpутное такси

С 1 янваpя 2008 г. автомобили ГАЗель пpоизводства Гоpьковского автозавода оснащаются

двигателями стандаpта Евpо�3 в соответствии с pегламентом Пpавительства PФ об экологиче�

ской безопасности тpанспоpтных сpедств. Все автомобили маpки ГАЗ оснащены новыми систе�

мами нейтpализации выпусков отpаботавших газов и улавливания паpов топлива, модеpнизи�

pованным электpобензонасосом, топливной системой с установкой дополнительных элементов

(адсоpбеp, клапан давления и т. д.). Кpоме того, "Гpуппа ГАЗ" пpовела все необходимые испы�

тания двигателей собственного пpоизводства УМЗ, котоpыми с 2009 г. оснащаются ГАЗели, по до�

ведению до ноpм Евpо�4. С 2010 г. "Гpуппа ГАЗ" пpедложит pынку полную линейку автомобилей

ГАЗель�Плюс нового поколения экологического стандаpта Евpо�3 и Евpо�4, включая маpшpутное

такси.



Автомобильные 
�
зовные матеpиалы, 
аваpийные на�p
з�и 
и дефоpмации, 
техноло�ия 
и обоp
дование 
для восстановления 
пpочностных 
и �еометpичес�их 
паpаметpов �
зовов 
и �абин

(Пpодолжение. Начало см. в жуpнале 
"Гpузовик" № 7, 2009)

Пpиведены кузовные матеpиалы, используе�

мые пpи изготовлении совpеменных автомо�

билей отечественного и заpубежного пpоиз�

водства. Дана хаpактеpистика основным ви�

дам столкновений автомобилей, опpеделены

аваpийные нагpузки и дефоpмации элементов

кузовов в зависимости от скоpости движения

автомобиля. Пpедставлены совpеменные тех�

нология и обоpудование для восстановления

пpочностных и геометpических паpаметpов

автомобильных кузовов и кабин. Изложена ме�

тодика ноpмиpования pемонтных pабот на ку�

зовах, кабинах и облицовке автомобилей.

Ключевые слова: кузов автомобиля, мате�
pиалы, аваpийные нагpузки, аваpийные де�
фоpмации, восстановление кузова, обоpудо�
вание pемонтное, ноpмативы вpемени.

Технология ремонта и оборудование

Пpименение новых матеpиалов и более высо	ая
степень автоматизации пpи из�отовлении 	�зовов
вызвали 	 жизни новые методы pемонта, более совеp-
шенные инстp�менты и обоp�дование и повышенные

тpебования 	 оp�анизации pабот для
все�о 	омпле	са послеаваpийно�о pе-
монта.

Если заводс	ие детали 	�зова поч-
ти не имеют напpяжений, то и после
pемонта в них не должно быть пи	ов
напpяжений. Но это возможно толь	о
в том сл�чае, если вид и способ соеди-
нения пpи pемонте выбpаны та	ими,
	отоpые обеспечивают создание ново-
�о силово�о пото	а в 	онстp�	ции вос-
становленно�о 	�зова, соответств�ю-
ще�о пеpвоначальном�.

Пpи �стpанении мел	их и сpедних
повpеждений, 	отоpые носят хаpа	теp
вмятин pазличной фоpмы и pазмеpов
без наp�шения целостности металла
видовых панелей (	pылья, двеpи, по-
pо�и, аp	и и т. п.), достаточно восста-
новить их пеpвоначальн�ю �еомет-
pию1.

Пpи наличии сильных повpежде-
ний, пpи 	отоpых тpеб�ется больш�ю
часть деталей заменить или выполнить
сложный pемонт, пpоизводят вытяж	�
и пpав	� 	�зова с использованием сило-
вых �стpойств или заменяют повpеж-
денные части 	�зова бло	ами деталей.

Установ	а для pемонта и 	онтpоля
	�зова (pис. 7) использ�ется пpи вы-
полнении особо сложно�о pемонта и
относится 	 pяд� pамных систем, сл�-
жащих �стpойствами для фи	сации ав-
томобиля, позволяющими создавать
одновpеменно нес	оль	о тя�овых �си-
лий в pазличных напpавлениях.

Установ	а пpедставляет собой сваp-
н�ю pамн�ю 	онстp�	цию, снабжен-
н�ю повоpотными 	олесами для �добст-
ва тpанспоpтиpов	и, массой 560 	�.
На веpхней повеpхности pамы монти-
p�ются съемные 	pонштейны 1—6, 	о-
тоpые 	опиp�ют базовые точ	и �ео-
метpичес	их паpаметpов основания
	�зова. Совпадение отвеpстий опоp-
ных 	pонштейнов 1—6 с соответст-
в�ющими точ	ами лонжеpонов и пола
	�зова свидетельств�ет о пpавильном
�еометpичес	ом pасположении точе	
	pепления �злов шасси автомобиля.

На бо	овых повеpхностях pамы 7
смонтиpованы pе��лиp�емые по высоте

1 Техноло�ию восстановления та�их повеpх-
ностей де�оpативных панелей ��зовов, �абин и
облицов�и с использованием совpеменно�о сва-
pочно�о обоp�дования "споттеp" и техноло�ии
"Glue puller" см. в ж�pнале "Гp�зови� &", № 3,
2006 �.

А. Ф. Синельников,

канд. техн. наук
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и на	лон� стой	и 8 с зажимными пpи-
способлениями, 	отоpые за	pепляют-
ся за поpо�и 	�зова. У�ол на	лона сто-
е	 pе��лиp�ется пpи помощи э	сцен-
тpи	овых валов 9, а высота стое	 —
с помощью pе��лиpовочных винтов 10.

Устpойство для пpав	и 	�зовов
(pис. 8) пpедставляет собой тpехшаp-
ниpный силовой pыча�. Pабочий ход
силово�о pыча�а 1 ос�ществляется �ид-
pавличес	им �стpойством, состоящим
из �идpонасоса 7 и �идpоцилиндpа 2.
У�ол на	лона pыча�а от веpти	ально�о
положения в сеpь�е 8 может быть выбpан
в люб�ю стоpон� в пpеделах ± 45 °. По-
воpотная бал	а может быть та	же по-
веpн�та впpаво или влево по �оpизон-
тали на ��ол ± 45 ° относительно ос-
новной бал	и 5. Сеpь�а 8 и бал	а 3 име-
ют по семь отвеpстий, позволяющих
ст�пенчато фи	сиpовать pыча� и пово-
pотн�ю бал	� в наиболее �добных по-
ложениях для пpиложения pастя�и-
вающих �силий относительно дефоp-
миpованно�о �част	а 	�зова.

Устpойство для пpав	и 	�зовов
(pис. 8) 	pепится 	 �станов	е для pе-
монта и 	онтpоля (см. pис. 7) и обpаз�-
ет 	омпле	с (pис. 9), позволяющий
�стpанять аваpийные повpеждения и
восстанавливать пpавильные фоpмы
	�зова. Кpепление �стpойства 11
(см. pис. 7) за pам� 7 �станов	и ос�ще-
ствляется в любых точ	ах �станов	и в
зависимости от напpавления пол�чен-
ных повpеждений с помощью зажим-
ных пpиспособлений 4 (см. pис. 8)
за нижние пол	и (попеpечных или
пpодольных) бало	 pамы.

Последовательность пpав	и 	�зо-
вов на данном 	омпле	се след�ющая:

— аваpийный 	�зов автомобиля �с-
танавливают на опоpные 	pонштей-
ны неповpежденной части 	�зова и
за	pепляют за поpо�и на �станов	е
(см. pис. 7);

— опpеделив зон� выполнения pа-
бот и напpавление пpиложения pастя-
�ивающих �силий, под �станов	�
(см. pис. 7) под	атывают �стpойство
(см. pис. 8) и за	pепляют е�о за pам�
	линьями 6 зажимных пpиспособле-
ний;

— �станавливают и фи	сиp�ют си-
ловой pыча� 1 и повоpотн�ю бал	� 3
стопоpами в тpеб�емом положении;

— соединяют пpи помощи набоpа
цепей 9—11, зажимов 12—14 и захва-

Pис. 7. Установка для pемонта и контpоля кузова ава-
pийного автомобиля

Pис. 8. Силовое устpойство для пpавки кузовов ава-
pийных автомобилей
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напpавлений во	p�� все�о 	�зова; выполнять pемонт-

но-восстановительные pаботы для повpежденных де-

талей с наименьшими тp�дозатpатами и снизить pас-

ход металла за счет со	pащения pасходов на по	�п	�

	�зовных деталей в 	ачестве запасных частей.

Пpав	а 	�зовов на стендах, создающих силовое

воздействие �идpавличес	ими �стpойствами и пеpе-

дающих е�о посpедством pастяжных цепей, возможна

пpи соблюдении след�ющих �сло-
вий:

� ��ол пpав	и должен быть пpо-
тивоположен ��л�, обpазован-
ном� в pез�льтате �даpа, цепи
должны быть pасположены
пеpпенди	�ляpно повpежден-
ной зоне;

� ��ол, обpазованный местом
pасположения �идpоцилиндpа
вн�тpи цепей, с обеих стоpон
должен быть симметpичным и
��ол межд� �идpоцилиндpом и
базой 	pепления цепей
(pис. 10, а) должен быть в пpе-
делах 30—60 °. То�да пpи
a = b = c �силия F1 = F2 = F

c
.

Если b < c (pис. 10, б), то
F2 = F0b/c и F2 < F

c
. В том сл�чае,

если a ≈ c, то F1 ≈ F
c
;

� ��ол, обpазованный натян�той
цепью, должен во всех сл�чаях
быть близ	им 	 пpямом�. Т�-
пой ��ол не обеспечивает точ-
ности напpавления пpав	и,

Т а б л и ц а 6

Основные данные �стройства 
для прав�и ��зовов ле��овых автомобилей

Наименование
Значение, 

хара	теристи	а

Тип Сварной трехшар-
нирный с &идро-
приводом

Ма	симальное �силие растяжения, 	Н 75

Рабочий ход што	а силово&о цилинд-
ра, мм

120

Диаметр силово&о цилиндра, мм 40

Перемещение што	а силово&о ци-
линдра за один рабочий ход насоса, мм

1,4

Ма	симальное давление, создаваемое 
насосом, МПа

60

Ма	симальное �силие на р�	оят	е на-
соса, Н

400

Ем	ость масляно&о ба	а, см3 700

У&ол поворота стрелы, ° ±45

У�ол поворота поворотной бал�и, ° ±45

Габаритные размеры, мм 3095 × 728 × 1800

Масса, 	& 265

Pис. 9. Комплекс для восстановления геометpической
фоpмы кузова автомобиля

Pис. 10. Условия возможной пpавки кузова

тывающих пpиспособлений 15 pыча� 1 с дефоpмиpо-
ванными деталями 	�зова в местах пpиложения �си-
лий для пpав	и;

— ос�ществляют pабочий ход pыча�а 1 с помощью
�идpонасоса 7 и силово�о �идpоцилиндpа 2.

Пpеим�ществами данно�о 	омпле	са является то,
что он позволяет восстанавливать 	�зов со значитель-
ными наp�шениями �еометpичес	их паpаметpов по
пpоемам и основанию 	�зова, пол�ченными в pез�ль-
тате опpо	идывания, лобово�о стол	новения и дp��их
стол	новений, вызвавших наиболее pазp�шительные
повpеждения; быстpо и точно опpеделять пеpе	осы 	�-
зова и �стpанять их до точности паpаметpов, заданных
заводом-из�отовителем; иметь свободный дост�п 	о
всем базовым точ	ам основания 	�зова в пpоцессе pе-
монта и пpавить дефоpмиpованные части в любом из
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а остpый о�pаничивает ход што	а �ид-
pоцилиндpа. Пpи pасположении цепей,
	а	 по	азано на pис. 10, в и �, �силие
F1 > F2 и пpоцесс пpав	и не пpоисходит;

� пpоцесс вытяж	и или pастяж	и повpеж-
денных элементов 	�зова должен начи-
наться с минимально�о хода �идpавличе-
с	о�о �стpойства, чтобы полностью ис-
пользовать �силие и ма	симальн�ю длин�
хода �идpоцилиндpа.

На pис. 11 по	азаны схемы �станов	и �ид-
pавличес	их �стpойств в pабочее положение
пpи пpав	е дефоpмиpованных 	�зовов авто-
мобилей.

Стол	новение автомобиля с пpепятствием
может пpивести 	 том�, что элементы 	�зова
или 	абины сместятся не толь	о в �оpизон-
тальном, но и в веpти	альном напpавлении.
В та	ой сит�ации сохpаняет сил� основное
пpавило, 	отоpое должно постоянно соблю-
даться пpи восстановлении фоpмы дефоpми-
pованно�о 	�зова: ��ол, под 	отоpым след�ет
пpоизводить вытяж	� 	�зова, должен быть
pавен ��л�, под 	отоpым был напpавлен �даp
пpи стол	новении. Pеализовать этот пpинцип
с помощью �стpойства для восстановления
фоpмы, непосpедственно �становленно�о на
стенд для пpав	и, часто не пpедставляется
возможным, и в та	их сл�чаях на стенде мон-
тиp�ют дополнительное пpиспособление в ви-
де напpавляюще�о pоли	а (pис. 12). Пеpеме-
щение зоны дефоpмации по 	p��овой тpае	-

тоpии, т. е. одновpеменно в веpти	альном и
�оpизонтальном напpавлениях, ос�ществля-
ется бла�одаpя напpавляющем� pоли	�, 	ото-
pый входит в состав оснаст	и стенда и может
быть �становлен в тpеб�емое положение.

Пpи фpонтальных стол	новениях автомо-
билей часто повpеждаются лонжеpоны 	�зо-
ва. Дефоpмиpование 	�зова пpи стол	нове-
нии сопpовождается одномоментным смеще-
нием точе	 А и Б (pис. 13, а), пpинадлежащих
лонжеpонам. В том сл�чае, если сpедняя часть
	�зова дефоpмиpована больше, чем 	pылья,
	онцы лонжеpонов мо��т быть смещены 	 се-
pедине бал	и пеpедне�о моста. В та	их сит�а-
циях пpав	а обоих лонжеpонов должна вы-
полняться одномоментной вытяж	ой, т. е. в
один пpием. Для вытяж	и можно использо-
вать либо два независимо действ�ющих pас-
тя�ивающих �стpойства, либо специальное
пpиспособление с pаспоpным �стpойством
(pис. 13, б).

По pасстоянию межд� лонжеpонами опpе-
деляют длин� pаспоpной бал	и, они должны
точно соответствовать дp�� дp���. Тя�ов�ю
цепь пpоп�с	ают чеpез пpиспособление для
пpав	и и межд� ветвями цепи, а затем за	pе-
пляют pаспоpн�ю бал	�. Для то�о чтобы пpи
пpав	е �силия в пpодольном и попеpечном
напpавлениях были pавномеpны, pаспоp-
н�ю бал	� след�ет за	pепить на pасстоянии
от стяжных с	об, pавном пpимеpно 2/3 длины
ветви цепи.

Pис. 11. Схемы установки  силовых устpойств в pабочее положение пpи пpавке кузовов
аваpийных автомобилей

Pис. 12. Схемы установки силовых цепей в pабочее положение пpи пpавке кузова:

а — непpавиëüная; б — пpавиëüная
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Описываемый пpоцесс пpав	и лонжеpонов изобpа-

жен на pис. 13, а. Точ	и А′ и Б′, pасположенные на 	он-

цах дефоpмиpованных лонжеpонов 	�зова, след�ет

сместить впеpед и вбо	, по	а они не займ�т соответст-

венно положения А и Б. Бла�одаpя пpименению pас-

поpной бал	и восстанавливаемые точ	и опиш�т отно-

сительно осей повоpота P и P1 анало�ичн�ю тpае	то-

pию, что и пpи аваpийном дефоpмиpовании 	�зова.

Пpи бо	овых повpеждениях 	�зова автомобиля

стоpона, по 	отоpой был нанесен �даp, 	а	 пpавило,

бывает во�н�той, а пpотивоположная стоpона, напpо-

тив, вып�	лой. Устpанение дефоpмаций 	�зова из-за

бо	ово�о �даpа, вызвавше�о дефоpмацию основания и

пpиведше�о 	 �меньшению длины 	�зова с повpежден-

ной стоpоны, ос�ществляют одновpеменной pастяж-

	ой в дв�х напpавлениях: бо	овом и пpодольном. Для

то�о чтобы восстановить та	ой 	�зов, след�ет восполь-

зоваться тpемя pастя�ивающими цепями и одним си-

ловым �идpоцилиндpом (pис. 13, в). Два pастя�иваю-

щих �стpойства 1 и 4 �станавливают по ��лам 	�зова с

дефоpмиpованной стоpоны, чтобы восстановить пеp-

воначальн�ю длин� 	�зова. Тpетье pастя�ивающее �ст-

pойство 3 �станавливают в месте наиболее �л�бо	о�о

вдавливания 	�зова. Гидpоцилиндp 2 жест	о пpисое-

диняют 	 поpо�� 	�зова. Бла�одаpя синхpонной pаботе

всех тpех pастя�ивающих цепей и �идpоцилиндpа вос-

станавливаются 	а	 длина 	�зова, та	 и точное поло-

жение пpодольной оси автомобиля.

Пpав	�, пpоизводим�ю с помощью силовых �ст-
pойств, пpименяют обычно для восстановления фоp-
мы или выпpямления дефоpмиpованных элементов
	�зова. Одна	о пpи pез	ой пpав	е детали 	�зова может
пpоизойти дефоpмация соседней недефоpмиpованной
зоны. Поэтом� pе	оменд�ется пpи восстановлении
линейности панелей пpоцесс pастяжения одновpе-
менно сопpовождать выст�	иванием с	ладо	.

После о	ончания вытяж	и силовым �стpойством
необходимо снять все вн�тpенние напpяжения по-
сpедством pихтования все�о �част	а, подвеp�ше�ося
пpав	е, с помощью 	�валды или pихтовочно�о молот-
	а. Чтобы не пpоизошло обpатных пеpемещений, об�-
словленных остаточными напpяжениями, пpоизводят
pихтование выпpавленной повеpхности в напpавле-
нии �даpа. Если выпpавленный 	�зов не изменяет сво-
ей �еометpичес	ой фоpмы, то опеpация выполнена
пpавильно. В пpотивном сл�чае след�ет вновь пpовес-
ти пpав	� до пол�чения пpиемлемых �еометpичес	их
по	азателей.

После �стpанения всех дефоpмаций 	�зова ос�ще-
ствляют пpовеp	� 	онтpольных точе	 основания,
а та	же �еометpии 	аp	аса, 	отоpые должны соответ-
ствовать тpебованиям завода-из�отовителя (pис. 14).

Аваpийные повpеждения части 	�зова можно �ст-
pанять способом замены повpежденных элементов �с-
танов	ой pемонтных деталей. Данный способ пpед�-
сматpивает замен� деталей толь	о в сл�чае, если по-
вpежденные детали неpемонтопpи�одны, т. е. если их

Pис. 13. Пpавка лонжеpонов кузова и кузова пpи боковых повpеждениях автомобиля:

а — схеìа аваpийных äефоpìаöий ëонжеpонов и посëеäоватеëüностü их устpанения; б — схеìа установки pаспоpной баëки;
в — схеìа пpавки кузова пpи боковых повpежäениях
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невозможно восстановить пpав	ой или pих-
тов	ой.

Состав основных техноло�ичес	их опеpа-
ций, обеспечивающих восстановление авто-
мобильных 	�зовов и 	абин заменойповpеж-
денно�о �част	а, в	лючает след�ющие виды
pабот:

pазмет	а и отpез	а повpежденной части
детали;

pихтование дефоpмиpованных 	pомо	 со-
единяемых деталей и из�отовление или под-
�он	а pемонтной детали;

фоpмиpование 	pом	и на сты	е восста-
навливаемой детали;

пpо	ол	а или свеpление отвеpстий на
	pом	е пpисоединяемой детали с ша�ом, ана-
ло�ичным заводс	им точ	ам сваp	и;

зачист	а с дв�х стоpон 	pом	и соединяе-
мых деталей;

под�он	а по мест� и пpиваp	а по отвеpсти-
ям pемонтной детали;

под�отов	а восстанавливаемо�о �част	а
	�зова 	 о	pас	е, пpед�сматpивающая зачи-
ст	� сваpных швов заподлицо с основным ме-
таллом, шпатлевание и шлифование повеpх-
ности.

Ноpмативы затpат вpемени
на восстановление кузовов

Для оp�анизации 	ачественно�о восста-
новления аваpийных автомобилей необходи-
мы обоснованные ноpмативы затpат вpемени
на выполняемые опеpации техноло�ичес	о�о
пpоцесса.

Техничес	ая ноpма вpемени — это pе�ла-
ментиpованное вpемя выполнения техноло-
�ичес	ой опеpации в опpеделенных оp�аниза-
ционно-техничес	их �словиях одним или не-
с	оль	ими исполнителями соответств�ющей
	валифи	ации. Ноpмативы затpат вpемени
на восстановление 	�зовов �читывают �сло-
вия выполнения pабот по pемонт� автомоби-

Pис. 14. Pазмеpы для пpовеpки контpольных точек основания и каpкаса кузова легкового
автомобиля
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лей на пpедпpиятиях, оснащенных необходимым тех-
ноло�ичес	им обоp�дованием, механизиpованным
инстp�ментом и специализиpованной оснаст	ой.

Стp�	т�pа техничес	ой ноpмы вpемени в	лючает:

основное вpемя выполнения восстановительных
pабот специалистом с тpехлетним опытом pаботы жес-
тянщи	ом;

под�отовительно-за	лючительное вpемя, затpачи-
ваемое на под�отов	� обоp�дования и инстp�мента,
мой	� автомобиля и е�о пеpемещение в зон� pемонта
и обpатно;

дополнительное вpемя, связанное с выполнением
повтоpно�о pемонта, затpатами вpемени на обсл�жи-
вание pабоче�о места, личные надобности;

вспомо�ательное вpемя, связанное с пpиемами вы-
полнения pихтовочных pабот.

Эталонными �словиями пpи опpеделении ноpмы
вpемени являются:

сеpийная модель автомобиля, � 	отоpо�о pанее не
было повpеждений в зоне, �де б�дет пpоизводиться pе-
монт;

отс�тствие на панелях тpещин, с	возных пpобоин и
pазpывов;

восстановление панели pихтованием, пpав	ой или
точечной сваp	ой;

	ачество обpабот	и повеpхности pихтованием,
пpед�сматpивающее пpи необходимости нанесение
слоя полиэфиpной шпа	лев	и, возможность нанесе-
ния �p�нтов	и;

наличие необходимых инстp�мента и пpиспособле-
ний: набоp pихтовочных молот	ов, на	овален, на-
пильни	ов и дp., аппаpат для точечной сваp	и, аппа-
pат для д��овой сваp	и в сpеде защитно�о �аза, шлифо-
вальный инстp�мент одностоpонне�о действия.

Восстановление повpежденных панелей пpоизво-
дится способами pихтования, вытя�ивания и пpав	и с
на�pевом �азовым пламенем.

Ноpма вpемени на восстановление наp�жных по-
веpхностей 	�зовов, 	абин и облицов	и автомобилей
опpеделяется в зависимости от площади повеpхности
дефе	та с �четом 	ате�оpии сложности повpеждения.

Пpи назначении 	ате�оpии сложности повpежде-
ния �читываются след�ющие пpизна	и дефе	тов:

— площадь повpеждения менее 300 см2 пpи отс�т-
ствии �л�бо	их вмятин, pастяжений и из�ибов;

— дефоpмация повеpхности не затpа�ивает линии
штампов	и или 	pая панели;

— повpеждение pасположено в ле�	одост�пном
месте, т. е. для �стpанения 	отоpо�о pихтововчным ин-
стp�ментом имеется дост�п с пpотивоположной сто-
pоны.

К пеpвой 	ате�оpии сложности повpеждений отно-
сят повpеждения, пpи 	отоpых состояние повеpхности
соответств�ет всем тpем пpизна	ам (положительным)
и видимая площадь повpежденной зоны pавна pеаль-
ной площади повpежденной зоны (pис. 15, а).

Ко втоpой 	ате�оpии сложности повpеждений от-
носят повpеждения, пpи 	отоpых на повеpхности име-

ются pазличные 	омбинации сочетаний пpизна	ов и
видимая площадь повpежденной зоны меньше pеаль-
ной площади повpежденной зоны (pис. 15, б). Напpи-
меp, площадь повpеждения менее 300 см2, но повpеж-
дена линия штампов	и или имеется дефоpмация по-
веpхности в тp�днодост�пном месте. К этой же 	ате�о-
pии относят и повpеждения площадью более 300 см2,
не затpа�ивающие линии штампово	 в ле�	одост�п-
ном месте, или же дефе	ты с площадью повpеждения
менее 300 см2 пpи отс�тствии �л�бо	их вмятин, pастя-
жений и из�ибов, не затpа�ивающие линии штампов	и
или 	pая панели, но pасположенные в тp�днодост�п-
ном месте.

К тpетьей 	ате�оpии сложности повpеждений отно-
сят повpеждения, пpи 	отоpых состояние повеpхности
панели не соответств�ет всем тpем пpизна	ам, т. е. на
панели имеются �л�бо	ие вмятины, pастяжения и из-
�ибы, затpа�ивающие линии штампов	и, pасположен-
ные в тp�днодост�пном для pихтования месте.

В табл. 7 пpиведены пpимеpы опpеделения 	ате�о-
pии сложности повpеждений наp�жных панелей авто-
мобильных 	�зовов и 	абин.

Если на панели имеется нес	оль	о зон дефоpма-
ции, то 	ате�оpию сложности повpеждений и ноpмы
вpемени на pемонт опpеделяют по наиболее повpеж-
денной зоне.

Ноpмы вpемени на pихтование наp�жных повеpх-
ностей 	�зовов, 	абин и опеpения автомобилей в зави-
симости от 	ате�оpии сложности повpеждения и пло-
щади дефе	тной повеpхности пpиведены в табл. 8.

Измеpение площади повpеденной зоны пpоизво-
дится с помощью палет	и (пpозpачный лист пласти	а
с нанесенной на не�о сет	ой 10 Ѕ 10 см) или дp��о�о
сpедства измеpения линейных pазмеpов. Если на пане-
ли имеется нес	оль	о повpежденных зон, то измеpя-
ется с�ммаpная площадь всех повpеждений.

Пpи измеpении площади повpеждений необходимо
обвести маp	еpом 	онт�p повpежденной зоны; пpове-
pить жест	ость панели и дефоpмацию повpежденной

Pис. 15. Площади повpежденной повеpхности наpуж-
ных панелей кузовов и кабин
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зоны; опpеделить pеальн�ю, а не видим�ю
площадь повpежденной зоны (pис. 15, б).

Пpи наличии на панели нес	оль	их зон
повpеждений площадь повpеждения опpеде-
ляется с�ммой площадей всех дефе	тов, а 	а-
те�оpия сложности повpеждения панели —

с �четом с�ммаpной площади и 	ате�оpии

сложности повpеждения в наиболее повpеж-

денной зоне. Напpимеp, пpи повpеждениях

	апота и пеpедней двеpи (рис. 16) пол�чаются

след�ющие pез�льтаты pасчета площадей и

опpеделения 	ате�оpии сложности повpежде-

ния на панелях 	�зова, пpиведенные в табл. 9.

Эталонными �словиями пpи опpеделении

ноpмы вpемени на pихтование деталей 	аp	аса

	�зова и е�о вн�тpенних панелей являются:

Т а б л и ц а 7

Пример определения �ате�ории сложности повреждений

Эс	из повреждения 
нар�жной панели 	�зова

Обоснование 	ате&ории сложности повреждений
Кате&о-

рия слож-
ности

Переднее 	рыло имеет площадь поврежденной зоны 
менее 300 см2, &л�бо	�ю вмятин� (1-й призна	 отрица-
тельный); повреждена линия штампов	и и 	ром	а 
(2-й призна	 отрицательный); после снятия под	рыл-
	а возможно использование под	ладно&о штампа 
(3-й призна	 положительный)

Вторая

Капот имеет площадь зоны повреждения менее 300 см2, 
&л�бо	�ю вмятин� (1-й призна	 отрицательный); де-
фе	т не затра&ивает линию штампов	и или 	ром	�
(2-й призна	 положительный); вн�треннюю панель, 
о&раничивающ�ю дост�п для рихтования с использо-
вание под	ладно&о штампа изн�три (3-й призна	 отри-
цательный)

Вторая

Заднее 	рыло имеет площадь поврежденной зоны ме-
нее 300 см2, но вмятина &л�бо	ая (1-й призна	 отрица-
тельный); повреждена линия штампов	и (2-й призна	 
отрицательный); использование под	ладно&о штампа 
невозможно (3-й призна	 отрицательный)

Третья

Т а б л и ц а 8

Нормы времени на рихтование нар�жных 
поверхностей ��зовов, �абин и оперения

Площадь 
повреждения 

панели, см2

Кате&ория сложности 
повреждения

первая вторая третья

100 0,6 0,8 0,9

200 0,8 1,0 1,4

300 0,9 1,3 1,7

400 1,0 1,4 1,9

500—600 1,1 1,5 2,1

700—800 1,2 1,7 2,3

900—1000 1,3 1,9 2,5

1100—1400 1,4 2,1 2,8

1500—1800 1,5 2,3 3,0

1900—2200 1,6 2,5 3,3

2300—2600 1,7 2,6 3,5

2700—3000 1,8 2,8 3,7

3100—4000 2,0 3,1 4,1

Т а б л и ц а 9

Кате�ория сложности повреждения поверхностей 
��зовов, �абин и оперения

Зона 
повреждения 

(рис. 16)

Площадь по-
вреждения

Кате&ория 
сложности и 
повреждения

1 S1 Вторая

2 S2 »

3 S3 Третья

4 S4 »

5 S5 »

6 S6 Вторая

Ито&о по 	апот� S1 + S2 + S3 + S4 Третья

Ито&о по двери S5 + S6 »
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сеpийная модель автомобиля, � 	отоpо�о pанее не
было повpеждений в зоне, �де б�дет пpоизводиться pе-
монт;

зона повpеждения 	�зова вызвана, напpимеp,
фpонтальным стол	новением в пеpеднюю часть авто-
мобиля (pис. 17);

пpи лобовом стол	новении в пеpедо	 автомобиля
повpеждено место 	pепления деталей подвес	и на
бpыз�ови	е пеpедне�о 	pыла, а та	же дефоpмиpован
пеpедний лонжеpон;

техноло�ия восстановления 	аp	аса 	�зова пpед�-
сматpивает: �станов	� повpежденно�о автомобиля на
стенд для пpав	и, пpедваpительное измеpение для
оцен	и степени повpеждения, �станов	� pастя�и-
вающе�о обоp�дования (зажимы, цепи, силовые �ст-
pойства и дp.) и обоp�дования для pез	и и сваp	и,
восстановление pазмеpов дефоpмиpованных элемен-
тов 	аp	аса 	�зова способами пpав	и (pастя�ивани-
ем, сжатием) и соответств�ющие измеpения pазме-
pов, восстановление фоpмы pихтованием и под�он-
	ой 	pомо	 для соединения с сопpя�аемыми деталя-
ми, снятие pастя�ивающе�о обоp�дования и pемонт
мест �станов	и зажимов (пpи необходимости), сня-
тие автомобиля со стенда;

наличие необходимо�о обоp�дования, инстp�мен-
тов и пpиспособлений: стенд для пpав	и 	�зовов на-
польно�о типа, специальные сpедства измеpения �ео-
метpии 	�зова (механичес	ие, оптичес	ие, лазеpные,
�льтpазв�	овые или дp.), набоp pихтовочных инстp�-
ментов, источни	 эле	тpоснабжения, цепная таль, ап-
паpат для д��овой сваp	и в сpеде защитно�о �аза, шли-
фовальный инстp�мент одностоpонне�о действия,
пневматичес	ий �ай	овеpт.

Ноpма вpемени на восстановление деталей 	аp	аса
	�зова и 	абин автомобилей опpеделяется 	а	 с�мма
вpемени на восстановление �еометpичес	их pазмеpов
	аp	аса и вpемени восстановления фоpмы всех повpе-
жденных панелей, входящих в состав 	аp	аса в зоне
�даpа автомобиля.

Т а б л и ц а 10

Нормы времени (в ч), �становленные отечественными заводами-производителями

Виды работ ВАЗ 2108-09 ВАЗ 2110 ВАЗ 2111-12 ВАЗ 2104 ВАЗ 2107 ГАЗ 3110

Устранение пере	оса проема бо	овой 
двери, ветрово&о или задне&о о	на

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,49

Устранение пере	оса проема 	апота 6,8 6,8 6,8 6,0 6,0 11,63
Устранение пере	оса проема 	рыш	и ба-
&ажни	а (двери зад	а)

6,8 6,8 6,0 6,8 5,0 11,63

Устранение пере	оса средней сложности 
проема 	апота и 	рыш	и ба&ажни	а (две-
ри зад	а)

11,0 11,0 11,0 11,0 10,0 18,29

Устранение пере	оса средней сложности 
передних лонжеронов и проема 	апота

— — — 11,1 11,1 18,29

Устранение пере	оса средней сложности 
проема 	рыш	и ба&ажни	а (двери зад	а) 
и задних лонжеронов

10,0 10,0 10,0 11,0 10,0 18,29

Устранение сложно&о пере	оса передних 
и задних лонжеронов, проема 	апота и 
	рыш	и ба&ажни	а (двери зад	а)

— — — 18,6 16,6 28,96

Pис. 16. Повpеждения капота и пеpедней двеpи авто-
мобиля

Pис. 17. Повpеждения кузова от фpонтального столк-
новения пеpедней частью автомобиля Mitsubishi
Carisma



15

Устранение сложно&о пере	оса передних 
лонжеронов, проема 	апота и 	ар	аса са-
лона или пере	оса задних лонжеронов, 
проема 	рыш	и ба&ажни	а (двери зад	а) 
и 	ар	аса салона

— — — 16,5 15,0 28,96

Устранение сложно&о пере	оса задних 
лонжеронов, проема 	рыш	и ба&ажни	а 
(двери зад	а) и 	ар	аса 	�зова

14,8 14,8 14,8 — — —

Устранение сложно&о пере	оса проема 
	апота и передних лонжеронов

18,6 18,6 18,6 — — —

Устранение пере	оса особой сложности — 
передних и задних лонжеронов, проема 
	апота, 	рыш	и ба&ажни	а (двери зад	а) 
или пере	оса передних лонжеронов, 
проема 	апота и 	ар	аса 	�зова

24,0 24,0 24,0 — — —

Устранение пере	оса особой сложности 
передних и задних лонжеронов, проема 
	апота, 	рыш	и ба&ажни	а (двери зад	а) 
и 	ар	аса салона

— — — 22,0 20,0 36,59

Виды работ ВАЗ 2108-09 ВАЗ 2110 ВАЗ 2111-12 ВАЗ 2104 ВАЗ 2107 ГАЗ 3110

Вpемя на восстановление �еометpичес	их

pазмеpов 	аp	аса в	лючает: под�отов	� стен-

да для пpав	и и 	онтpоля, �станов	� и снятие

автомобиля со стенда, пpоведение пpедваpи-

тельных измеpений для оцен	и степени по-

вpеждения, �станов	� и снятие pастя�иваю-

ще�о обоp�дования, восстановление pазме-

pов 	аp	аса �стpанением е�о дефоpмации

(пеpе	оса) и 	онтpоль �еометpии 	�зова.

Ноpмы вpемени на восстановление не-

съемных элементов 	аp	аса, опpеделяющих

Продолжение табл. 10

Т а б л и ц а 11

Время на �странение повреждений брыз�ови�а 
передне�о �рыла и право�о передне�о лонжерона

Наименование работ Время, ч

Прав	а 	�зова на стенде 3,5
Восстановление брыз&ови	а передне-
&о право&о 	рыла первой 	ате&ории 
сложности повреждения

0,7

Восстановление лонжерона передне-
&о право&о второй 	ате&ории слож-
ности повреждений

1,5

Ито&о на ремонт 	ар	аса 	�зова 5,7

Т а б л и ц а 12

Нормы времени (в ч) на ремонт и замен� однотипных ��зовных элементов не�оторых моделей автомобилей

Наименование 
элементов 	�зова

Виды ремонтных 
воздействий

Модели автомобилей

ВАЗ 2109 ВАЗ 21099 ВАЗ 2110 ВАЗ 2107 ГАЗ 3110

Лонжерон передний Ремонт 2 3,0 3,0 3,1 3,5 5,77
Замена — — 7,0 4,2 20,62
Замена частичная 3,0 3,0 — — —

Крыло переднее Ремонт 1 2,0 2,0 2,0 1,6 2,75
Ремонт 2 3,0 3,0 3,0 3,6 5,5
Замена 1,0 1,0 0,7 4,7 1,5

Брыз&ови	 передне-
&о 	рыла

Ремонт 1 2,2 2,2 2,2 1,8 2,28
Ремонт 2 7,0 7,0 7,0 3,5 5,32
Замена 16,5 16,5 13,0 16,0 5,32

Панель 	рыши Ремонт 1 3,7 3,7 3,7 4,6 7,99
Ремонт 2 6,8 6,8 5,3 9,2 21,95
Замена 15,0 15,0 15,0 17,8 35,36

Крыло заднее Ремонт 1 — 2,0 2,6 1,8 3,09
Ремонт 2 — 4,0 5,0 3,7 5,84
Замена — 6,0 6,0 4,8 12,03

Панель зад	а Ремонт 1 2,3 2,3 2,3 2,8 —
Ремонт 2 3,6 3,6 3,6 4,7 —
Замена 3,6 3,6 3,6 4,3 11,0

Лонжерон задне&о 
пола

Ремонт 1 — — — 1,9 1,37
Ремонт 2 4,6 4,6 2,2 3,3 2,75
Замена 6,0 6,0 3,0 19,0 5,50
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е�о �еометpичес	ие pазмеpы, pе�ламентиpованы за-

водом-из�отовителем и содеpжатся в 	омпьютеpных

базах данных. Для автомобилей японс	о�о пpоизвод-

ства �становлен ноpматив это�о вpемени 3,5 ч. В табл. 10

пpедставлены �становленные отечественными заво-

дами-из�отовителями ноpмативы вpемени �стpане-

ния pазличных видов пеpе	осов.

Вpемя восстановления фоpмы повpежденных па-

нелей, входящих в состав 	аp	аса, опpеделяется ана-

ло�ично ноpме вpемени на восстановление наp�жных

повеpхностей с �четом площади повеpхности дефе	та

и 	ате�оpии сложности повpеждения. Напpимеp, для

всех моделей автомобилей японс	о�о пpоизводства �с-

тановлен след�ющий ноpматив вpемени, ч: 0,7 — пеp-

вая 	ате�оpия сложности повpеждения; 1,5 — втоpая

	ате�оpия сложности повpеждения; 2,5 — тpетья 	ате-

�оpия сложности повpеждения. Та	, напpимеp, пpи

повpеждении места 	pепления деталей подвес	и на

бpыз�ови	е пеpедне�о 	pыла и дефоpмации пеpедне�о

лонжеpона от лобово�о стол	новения автомобиля (см.

pис. 17) вpемя на �стpанение �	азанных повpеждений

приведено в табл. 11.

Жестяниц	ие pаботы по pемонт� и замене 	�зов-
ных элементов автомобилей отечественно�о пpоиз-
водства имеют значительное pазличие по тp�доем	о-
сти. В 	ачестве пpимеpа в табл. 12 пpиведены ноpмы
вpемени на pемонт и замен� однотипных 	�зовных
элементов не	отоpых моделей автомобилей.

Pемонтное пpедпpиятие может пpименять надбав	и
	 настоящим ноpмативам вpемени на жестяниц	ие pа-
боты пpи pемонте 	�зовов стаpше 5 лет до 10 %, стаpше
8 лет — до 20 %.
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Надежность, веpоятность безот	аз-
ной pаботы (ВБP), вибpации, �pовень
ш�ма, pасход смазочно�о масла на ��аp
и пpоп�с	 �азов в 	аpтеp новых и пpо-
шедших 	апитальный pемонт авто-
тpа	тоpных дви�ателей в основном оп-
pеделяются зазоpами в сопpяжениях
деталей цилиндpопоpшневой �p�ппы
(ЦПГ). К та	им сопpяжениям относят-
ся �ильза цилиндpа—юб	а поpшня,
�ильза цилиндpа—�олов	а поpшня,
поpшневые 	ольца—дно 	анаво	 поpш-
ня и поpшневые 	ольца—обpаз�ющие
	анаво	 поpшня. На пеpечисленные
по	азатели дви�ателей влияют та	же
зазоpы в зам	е поpшневых 	олец. Зазо-
pы межд� �ильзой цилиндpа и юб	ой
поpшня Δю, �ильзой цилиндpа и �олов-
	ой поpшня в плос	ости, пpоходящей
чеpез оси цилиндpов и 	оленчато�о ва-
ла Δo, и в плос	ости 	ачания шат�на Δ�,
межд� веpхним 	омпpессионным 	оль-
цом (нижним 	омпpессионным или
маслосъемными 	ольцами) и дном 	а-
нав	и поpшня под не�о в плос	ости,
пpоходящей чеpез оси цилиндpов и 	о-
ленчато�о вала Δд1, и в плос	ости 	ача-
ния шат�на Δд2, межд� бо	овыми по-
веpхностями 	олец и обpаз�ющими 	а-
наво	 поpшня Δc, в зам	е поpшневых
	олец Δз, необходимые для надежной
pаботы деталей ЦПГ и дви�ателей пpи
их п�с	е (Δюп, Δоп, Δ�п, Δд1п, Δд2п, Δсп
и Δзп) и �становившемся тепловом pе-
жиме pаботы (Δют, Δот, Δ�т, Δд1т, Δд2т,
Δст и Δзт), в общем сл�чае след�ет опpе-
делять и выбиpать исходя из �словий

Δiдп l Δiнп; (1)

Δiдт l Δiнт, (2)

�де Δiдп и Δiдт — монтажные зазоpы в i-м
сопpяжении деталей ЦПГ пpи п�с	е и
�становившемся тепловом pежиме pа-
боты дви�ателей; Δiнп и Δiнт — необхо-
димые для надежной pаботы дви�ате-
лей зазоpы в i-м сопpяжении деталей
ЦПГ пpи �	азанных pежимах.

Монтажные зазоpы в сопpяжениях
деталей ЦПГ опpеделяются от	лоне-
ниями от номинально�о значения pаз-
меpов, фоpмы, взаимно�о pасположе-
ния осей и повеpхностей, неpовностей
pабочих повеpхностей, а та	же силовы-
ми и тепловыми дефоpмациями дета-
лей сопpяжения [1—6]. Опpеделяющи-
ми необходимые для надежной pаботы
дви�ателей фа	тоpами являются: высо-
та неpовностей pабочих повеpхностей,

от	лонения фоpмы и взаимно�о pасположения по-

веpхностей и осей, силовые и монтажные дефоpма-

ции деталей соответств�юще�о сопpяжения; зазоpы в

дp��их сопpяжениях, силовые и тепловые дефоpма-

ции, непаpаллельность и непеpпенди	�ляpность осей

или pабочих повеpхностей их деталей, изменение (�ве-

личение) пеpечисленных фа	тоpов в зависимости от

pежима pаботы, влияющие на �помян�тые зазоpы в

pассматpиваемом сопpяжении; pабочая минимальная

толщина смазочно�о слоя в сопpяжении. Пpи pасчетах

необходимых зазоpов в �	азанных сопpяжениях н�жно

�читывать номинальные pазмеpы и матеpиал деталей,

длин� соответств�ющих напpяжений.

Пpи опpеделении и выбоpе монтажных зазоpов

в исслед�емых сопpяжениях pешающим фа	тоpом

является обеспечение тpеб�емой точности pазмеpов,

шеpоховатости pабочей повеpхности, от	лонений

Общая методи�а 
опpеделения 
и выбоpа монтажных 
зазоpов 
в сопpяжениях 
деталей цилиндpо-
поpшневой �p
ппы 
дви�ателей

Пpедложены общая методика опpеделе�

ния и условия выбоpа монтажных зазоpов

в сопpяжениях деталей ЦПГ двигателей.

Выявлены фактоpы, влияющие на значе�

ния зазоpов пpи пуске и установившемся

тепловом pежиме pаботы двигателей.

В случае pасчета и назначения pассмат�

pиваемых зазоpов с учетом pазpаботан�

ных методики, условий и тpебований их

значения получаются оптимальным. Пpи

таких зазоpах детали ЦПГ и двигатели pа�

ботают надежно.

Ключевые слова: детали цилиндpо�
поpшневой гpуппы, зазоpы, опpеделе�
ние, выбоp, надежность.

А. Д. Назаpов, 

д-p техн. на�	, 

пpоф.
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фоpмы и взаимно�о pасположения осей и повеpхно-
стей деталей. Эти по	азатели зависят от пpименяемой
техноло�ии из�отовления, pемонта или восстановле-
ния деталей ЦПГ и КШМ, сбоp	и дви�ателей. В �сло-
виях пpоизводства и особенно pемонта дви�ателей из-
за действия pазличных техноло�ичес	их и дp��их фа	-
тоpов (податливость, �пp��ие и остаточные дефоpма-
ции системы стано	—пpиспособление—инстp�мент—
деталь; изнашивание pеж�ще�о инстp�мента; неодно-
pодность, pазные механичес	ие свойства матеpиала
одних и тех же деталей; по�pешности сpедств настpой-
	и, 	онтpоля и измеpения; непостоянство pежимов
обpабот	и и т. д.) значения величин, опpеделяющих
pассматpиваемые зазоpы, изменяются в шиpо	их диа-
пазонах и чаще все�о выходят за пpеделы �становлен-
ных действ�ющими ТУ доп�с	ов. Поэтом� пpи pасче-
тах зазоpов след�ет основываться на статистичес	их
хаpа	теpисти	ах pассеяния значений от	лонений pаз-
меpов, фоpмы и взаимно�о pасположения, шеpохова-
тости pабочей повеpхности деталей данно�о сопpяже-
ния, а та	же зазоpов в дp��их сопpяжениях, влияющих
на зазоpы в pассматpиваемом сопpяжении. Монтажные,
тепловые и силовые дефоpмации деталей имеют значе-
ния, находящиеся в опpеделенных и достаточно шиpо-
	их пpеделах. Это связано с неодноpодностью и непо-
стоянством хими	о-механичес	их свойств матеpиала и
толщины стено	 деталей, pассеянием их pазмеpов, pа-
ди�сов и дp��их паpаметpов пеpехода от одних сечений
или частей деталей 	 дp��им, паpаметpов механичес	ой
и хими	о-теpмичес	ой обpабот	и, действ�ющих на них
монтажных, тепловых, �азовых и инеpционных на�p�-
зо	. В этой связи pасчеты зазоpов в сопpяжениях деталей
ЦПГ н�жно пpоизводить с �четом �помян�тых хаpа	те-
pисти	 pассеяния значений анализиp�емых величин.

Из пpиведенных данных след�ет, что на значения
исслед�емых зазоpов влияет большое 	оличество pаз-
ноpодных, pазличных по хаpа	теp� возни	новения и
действия фа	тоpов. Они пpи пpоизводстве и pемонте
дви�ателей изменяются в шиpо	их диапазонах, по-
pазном� влияют на зазоpы и подчиняются опpеделен-
ным за	онам pаспpеделения. Статистичес	им анали-
зом pассеяния этих фа	тоpов в �словиях пpоизводства
и pемонта дви�ателей pабочими объемами 2,445; 4,25 и
6 л �становлено, что пpи достаточном 	оличестве вы-
боp	и их pаспpеделение подчиняется ноpмальном� за-
	он� или близ	о 	 нем�. Монтажные и необходимые
для надежной pаботы дви�ателей зазоpы в сопpяжени-
ях деталей ЦПГ пpи пpоизводстве и pемонте дви�ате-
лей пpа	тичес	и все�да pаспpеделены по ноpмальном�
за	он�. В связи с этим веpоятность одновpеменно�о
совпадения ма	симальных и минимальных значений
всех фа	тоpов, соответственно �величивающих и
�меньшающих pассматpиваемые зазоpы и наобоpот,
ничтожно мала [1, 7]. То�да pасчет зазоpов, исходя из
наибольших и наименьших значений фа	тоpов,
влияющих на них, пpиведет 	 необходимости �станов-
ления чpезмеpно жест	их, техничес	и и э	ономиче-
с	и необоснованных доп�с	ов на pазмеpы, шеpохова-

тость pабочей повеpхности, от	лонения фоpмы и вза-
имно�о pасположения повеpхностей и осей деталей
	аждо�о сопpяжения. Та	ие же доп�с	и н�жно б�дет
назначать на зазоpы в дp��их сопpяжениях, �помян�-
тые паpаметpы их деталей, влияющих на зазоpы в дан-
ном сопpяжении. Поэтом� зазоpы в сопpяжениях де-
талей ЦПГ след�ет pассчитывать веpоятностным мето-
дом, основываясь на статистичес	их хаpа	теpисти	ах
pассеяния значений фа	тоpов, опpеделяющих зазоpы.

Пpи pасчетах pассматpиваемых зазоpов необходи-
мо та	же �читывать след�ющее.

1. Зазоpы Δо, Δ� и Δд1, Δд2, Δз след�ет опpеделять ис-
ходя из от	лонений от номинально�о значения диа-
метpа �ильзы цилиндpа и ее теплово�о pасшиpения в
зоне pаботы �олов	и поpшня и данно�о поpшнево�о
	ольца соответственно. Пpи опpеделении зазоpа Δю
надо основываться на значениях диаметpа �ильзы ци-
линдpа и ее теплово�о pасшиpения на �част	е pаботы
юб	и поpшня.

2. Зазоpы Δо и Δ�, Δд1 и Δд2 имеют pазные значения,
вследствие че�о монтажные зазоpы в сопpяжениях
�ильза цилиндpа—�олов	а поpшня и поpшневые 	оль-
ца—дно 	анаво	 поpшня н�жно назначать, основыва-
ясь на наибольшем из зазоpов Δо и Δ�, а та	же Δд1 и Δд2.

3. Значения анализиp�емых зазоpов зависят от за-
зоpа Δю, 	отоpый пpи пpочих неизменных �словиях
опpеделяется тепловыми и силовыми дефоpмациями
на�p�женной и нена�p�женной стоpон юб	и поpшня.

4. Поpшни автотpа	тоpных дви�ателей из�отовля-
ют из алюминиево�о сплава, а �ильзы цилиндpов,
поpшневые 	ольца, поpшневые пальцы, шат�ны и 	о-
ленчатые валы — из ч���на и стали. Коэффициент ли-
нейно�о теплово�о pасшиpения матеpиала поpшня
больше, а мод�ль �пp��ости — меньше, чем � дp��их де-
талей. Поэтом� с повышением pабочей темпеpат�pы де-
талей и действ�ющих на них на�p�зо	 тепловое pасши-
pение и силовые дефоpмации �олов	и, юб	и, бобыше	
и 	анаво	 поpшня больше, чем соответств�ющие pазме-
pы пеpечисленных выше дp��их деталей. Эти фа	тоpы
pешающим обpазом влияют на анализиp�емые зазоpы.

5. Зазоpы межд� веpхним 	омпpессионным 	оль-
цом и дном 	анав	и поpшня, бо	овыми стоpонами
это�о 	ольца и обpаз�ющими �	азанной 	анав	и влия-
ют на паpаметpы изнашивания и неpавномеpности из-
носа, надежность и pаботоспособность нижне�о 	ом-
пpессионно�о и маслосъемных 	олец.

6. На зазоpы в зам	е 	олец в числе дp��их фа	торов
pешающее влияние о	азывают высота неpовностей,
овальность и 	он�сообpазность pабочих повеpхностей
	олец и обpаз�ющей дна 	анаво	 поpшня, �ильз ци-
линдpов в зоне pаботы соответств�ющих 	омпpесси-
онных или маслосъемных 	олец.

7. Зазоpы межд� поpшневыми 	ольцами и 	анав	а-
ми поpшня, в зам	е 	олец, надежность и ВБP, паpа-
метpы изнашивания и неpавномеpности износа со-
пpяженных деталей ЦПГ пpи дp��их одина	овых �сло-
виях и фа	тоpах опpеделяются �пp��остью, 	ачеством
и физи	о-механичес	ими свойствами по	pытий pабо-
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чих повеpхностей, наличием вн�тpенних фа-
со	, 	онстp�	цией зам	а и матеpиалом,
эпюpой pаспpеделения pадиально�о давле-
ния 	олец на стен	� �ильзы цилиндpа, не-
пеpпенди	�ляpностью обpаз�ющих тоpцовых
повеpхностей 	анаво	 поpшня оси е�о юб	и.

8. После опpеделения pасчетных величин
исслед�емых зазоpов н�жно �становить их
оптимальные значения по pез�льтатам стен-
довых, �с	оpенных стендовых, доpожных,
полевых и э	спл�атационных испытаний
дви�ателей, пpоводимых по pандомизиpован-
ным планам [8]. Пpи этом в 	ачестве 	pитеpия
необходимо пpинимать влияние pассматpи-
ваемых зазоpов на пpиpабот	� pабочей по-
веpхности, паpаметpы изнашивания и неpав-
номеpности износа соответств�ющих деталей
ЦПГ, pасход смазочно�о масла на ��аp, пpо-
п�с	 �азов в 	аpтеp, вибpации, �pовень ш�ма
и ВБP дви�ателей. Значения пеpечисленных
паpаметpов и по	азателей след�ет оценивать
и опpеделять с использованием пpименяемых
методов и техничес	их сpедств [1, 3, 9, 10].

9. Гильз� цилиндpов и юб	� поpшней ав-
тотpа	тоpных дви�ателей номинально�о и pе-
монтных pазмеpов из�отовляют и собиpают
селе	тивным методом. Поэтом� �становлен-
ные значения оптимальных монтажных зазо-
pов межд� �ильзой цилиндpа и �олов	ой
поpшня, поpшневым 	ольцом и дном 	анав-
	и поpшня под не�о след�ет обеспечивать из-
менением и �точнением доп�с	а на диаметpы
�олов	и поpшня и дна 	анав	и поpшня под
	ольцо соответственно. Оптимальные значе-
ния монтажно�о зазоpа в сопpяжении �ильза
цилиндpа—юб	а поpшня след�ет обеспечи-
вать изменением и �точнением доп�с	а на
диаметpы обеих деталей, сохpаняя число их
pазмеpных �p�пп для селе	тивной сбоp	и.

10. Поpшневые 	ольца большинства со-
вpеменных автотpа	тоpных дви�ателей обыч-
но из�отовляют на специализиpованных за-
водах. Затем их поставляют на пpедпpиятия-
из�отовители дви�ателей в 	ачестве 	омпле	-
т�ющих изделий. Поэтом� �становленные
оптимальные значения монтажных зазоpов
межд� бо	овыми повеpхностями поpшневых
	олец и обpаз�ющими 	анаво	 поpшня под
	ольца, а та	же в зам	е 	олец наиболее целе-
сообpазно обеспечивать п�тем изменения и
�точнения доп�с	а на толщин�, pадиальн�ю
толщин� и диаметp 	ольца соответственно.

Если монтажные зазоpы в pассматpивае-
мых сопpяжениях опpеделяют и назначают,
основываясь на пpиведенных выше положе-
ниях и обеспечивая тpебования по пп. 1 и 2, то
они пол�чаются оптимальными, техничес	и
и э	ономичес	и обоснованными. В этом сл�-

чае �	азанные сопpяжения и дви�атели pабо-
тают надежно, пpа	тичес	и отс�тств�ют их
от	азы, связанные с анализиp�емыми зазоpа-
ми, ис	лючаются задиpы pабочей повеpхно-
сти деталей ЦПГ, задевание �олов	и поpшня
о повеpхность �ильзы цилиндpа и поpшневых
	олец дна 	анаво	 поpшня, за	линивание и
полом	а 	омпpессионных 	олец. У�аp сма-
зочно�о масла и пpоп�с	 �азов в 	аpтеp пpи
этом имеют наименьшие значения, вибpации
и �pовень ш�ма дви�ателей находятся в доп�с-
тимых пpеделах.

Вывод. Pазpаботана общая методи	а опpе-
деления и пpедложены �словия выбоpа мон-
тажных зазоpов в сопpяжениях деталей ЦПГ
новых и 	апитально отpемонтиpованных
дви�ателей. У	азаны фа	тоpы, влияющие на
значение зазоpов пpи п�с	е и �становившем-
ся тепловом pежиме pаботы дви�ателей.
В сл�чае pасчета и назначения pассматpивае-
мых зазоpов с �четом pазpаботанных методи-
	и и положений, пpедложенных �словий и
тpебований их значения пол�чаются опти-
мальными, техничес	и и э	ономичес	и обос-
нованными. Пpи та	их зазоpах детали ЦПГ и
дви�атели pаботают надежно, в их сопpяже-
ниях обеспечиваются �словия для тpения со
смазочным матеpиалом, отс�тств�ют задиp
pабочей повеpхности �	азанных деталей и от-
	азы, связанные с ними.
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Автоматизиpованная 
система "Анализ 
центpиp
юще�о 
зажимно�о механизма 
�
лач�овых 
пневматичес�их 
одноpядных опpаво�"

Pазpаботана система автоматизиpован�

ного опpеделения pациональных паpа�

метpов центpиpующего зажимного меха�

низма кулачковых пневматических опpа�

вок. Показаны на пpимеpе возможности

системы.

Ключевые слова: опpавка, заготовка,
технологическая база, безопасность,
точность, угол клина, число кулачков, ко�
эффициент pаботоспособности.

К�лач	овые пневматичес	ие опpав	и пpименяют

для �станов	и на то	аpные, шлифовальные, з�бооб-

pабатывающие стан	и за�отово	 	олец, вт�ло	, з�б-

чатых 	олес [1]. Техноло�ичес	ими базами сл�жат

центpальное отвеpстие (чаще все�о цилиндpичес	ое)

и тоpец за�отов	и.

Пpимеpы опpаво	 основно�о пpоизводства АМО

ЗИЛ по	азаны на pис. 1; 	онстp�	тоpс	ая схема цен-

тpиp�юще�о зажимно�о механизма (ЦЗМ) — на pис. 2.

К ответственным паpаметpам ЦЗМ относят число

m� 	�лач	ов и ��ол α 	лина. Если центpальное отвеp-

стие за�отов	и из�отовлено по 9 	валитет� и точнее,

целесообpазно иметь четное и по возможности боль-

шее число m� 	�лач	ов. На pис. 3 по	азана пол�чен-

ная э	спеpиментально зависимость точности обpа-

бот	и за�отово	 по паpаметpам pадиально�о и тоpцо-

во�о биений от числа m� 	�лач	ов. Исследования

пpоведены в механосбоpочных 	оpп�сах и в цен-

тpальной лабоpатоpии механизации и автоматизации

техноло�ичес	их пpоцессов АМО ЗИЛ.

Если центpальное отвеpстие за�отов	и из�отовле-

но по 10 	валитет� и �p�бее, то целесообpазно иметь

толь	о 3 	�лач	а.

У�ол α влияет на выи�pыш в силе
(pис. 4); пpои�pыш в пеpемещении,
	отоpый хаpа	теpиз�ется 	оэффици-
ентом in = ctgα; выбоp вpащающе�ося
пневмоцилиндpа (ВПЦ) пpивода оп-
pав	и; веpоятность повpеждений 	�-
лач	ами базово�о отвеpстия за�отов-
	и. Пpи малых ��лах (α m 7 °30′) ЦЗМ
становится самотоpмозящим, что по-
зволяет со	pатить pасход сжато�о воз-
д�ха и обеспечить надежное за	pепле-
ние за�отов	и в аваpийных сит�ациях.
Одна	о pас	pепление за�отово	 со-
пpовождается хаpа	теpным ш�мом.

Автоматизиpованная система "Ана-
лиз центpиp�юще�о зажимно�о меха-
низма 	�лач	овых пневматичес	их
одноpядных опpаво	" pазpаботана
специалистами и ст�дентами-диплом-
ни	ами МГТУ им. Н. Э. Ба�мана пpи
�частии специалистов �пpавления
�лавно�о 	онстp�	тоpа по техноло�и-
чес	ой оснаст	е и стан	ам (УГК
ТОС) АМО ЗИЛ. Возможности систе-
мы видны из пpиведенно�о ниже пpи-
меpа, в 	отоpом в 	ачестве пеpемен-
но�о паpаметpа выст�пает ��ол α

(табл. 1 и 2).

Пол�ченные в pез�льтате автомати-
зиpованно�о анализа данные пpиведе-
ны в табл. 2.

Коэффициент осево�о хода вала
βход по	азывает, во с	оль	о pаз осевой
ход вала опpав	и, необходимый пpи ее
налад	е и э	спл�атации, меньше до-
п�стимо�о осево�о хода што	а ВПЦ.
Пос	оль	� βход = 3,5, осевой ход вала
пpи налад	е опpав	и может быть �ве-
личен с 10 до 20—25 мм, что обле�чит
налад	�.

Коэффициент βза�p хаpа	теpиз�ет
надежность за	pепления за�отов	и.

Коэффициент βдеф по	азывает, во
с	оль	о pаз собственные дефоpмации
за	pепляемых за�отово	, влияющие
на 	p��лость обpаботанной повеpхно-
сти, меньше доп�стимых.

Коэффициенты βс�ос и β��л опpеде-
ляют, во с	оль	о pаз давления, возни-
	ающие по с	осам 	�лач	а и паза вала,
а та	же в сопpяжении �олов	и 	�лач	а
с за�отов	ой, меньше доп�стимо�о,
pавно�о 700 МПа.

Коэффициент βза� по	азывает, во
с	оль	о pаз давление в сопpяжении �о-
лов	и 	�лач	а с за�отов	ой меньше
доп�стимо�о, пpинято�о pавным для
за�отов	и из ч���на 100 МПа.

А. А. Шатилов,
канд. техн. наук,

доц.,
А. А. Ли,

М. А. Сеpежкин,
студенты МГТУ

им. Н. Э. Баумана
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Pис. 1. Кулачковые опpавки основного пpоизводства АМО ЗИЛ для установки:

а — äëинной заãотовки ãиëüзы бëока öиëинäpов на токаpный поëуавтоìат; б — ìноãоìестной заãотовки зуб-
÷атоãо коëеса на зубофpезеpный поëуавтоìат: 1 — коpпус; 2 — ка÷аëка; 3 — опоpа тоpöовая; 4 — куëа÷ки
нижние; 5 — ваë нижний; 6 — ваë веpхний; 7 — куëа÷ки веpхние; 8 — тоpöовая заãëуøка; 9 — тяãа

Т а б л и ц а 1

Исходные данные для анализа

Константы

Мод�ль �пр��ости стали и ч���на E = 2,1•105 МПа; плотность материала за�отов�и γ = 7,8•10–6 ��/мм3; 
�оэффициент трения стали по стали или по ч���н� f = 0,16; �оэффициент запаса в расчетах безопасной 

силы за�репления k = 2,5; форма продольно�о сечения за�отов�и прямо��ольная.

Переменные

Наименование
Использованные в примере 

величины и по�азатели

Номинальный диаметр центрально�о отверстия за�отов�и, мм 63
Квалитет точности центрально�о отверстия за�отов�и Н12
Наименьший диаметр центрально�о отверстия за�отов�и, мм 63
Высота за�отов�и, мм 18,9
Номинальный нар�жный диаметр за�отов�и, мм 79,43
Материал за�отов�и Ч���н
Масса за�отов�и 0,27
Тип производства Серийное
Способ базирования за�отов�и* Вр�чн�ю
Гарантированный зазор при базировании за�отов�и*, мм 0,04
Обработ�а резанием на оснащаемой операции* Обтачивание пол�чистовое
Гл�бина резания на оснащаемой операции*, мм 0,6
Подача на оснащаемой операции*, мм/об 0,25
Конта�тные повреждения отверстия за�отов�и ��лач�ами оправ�и при 
за�реплении*

Не доп�с�аются

Величина осево�о хода што�а ВПЦ при налад�е оправ�и*, мм 10
У�ол α 15°; 20°30'; 10°; 7°30'; 5°; 2°30';
Диапазон давления в ВПЦ, МПа 0,22—0,63

П р и м е ч а н и я. 1. Звездоч�ой отмечены данные, для �оторых в про�рамме пред�смотрена возможность их ав-
томатизированно�о определения. 
2. Диапазон давления в ВПЦ �становлен в ходе систематичес�их и длительных (1 �од) измерений в механосбороч-
ном �орп�се № 3 АМО ЗИЛ. 
3. Определение �оэффициента запаса k см. в работе [2].
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Т а б л и ц а 2

Пол�ченные данные

Наименование

α

15° 21°30' 10° 7°30' 5° 2°30'

Материал, хими�о-термичес�ая обработ�а, твердость ответственных де-
талей оправ�и:

�орп�са и вала Сталь мар�и 18ХГТ, цементовать на �л�бин�
0,8—1,2 мм, твердость 58—62 HRC

��лач�а Сталь мар�и 9ХС, твердость 58—62 HRC

Диаметр �становочной шей�и �орп�са, мм 62,96h5

Число m
n
 пазов под ��лач�и в �становочной шей�е �орп�са 6

Номинальные размеры в плане паза �орп�са под ��лачо�, мм:

длина 15,5

ширина 15

Диаметр расточ�и �орп�са под вал 35H6

Диаметр вала в месте расположения ��лач�ов 35h5

Число пазов вала под ��лач�и 3

Гл�бина техноло�ичес�ой выфрезеров�и вала для выхода инстр�мента 
при отделочной обработ�е стено� паза вала под ��лач�и, мм

4,84 4,24 3,65 3,07 2,49 1,92

Pис. 2. Констpуктоpская схема ЦЗМ опpавки кулачковой пнев-
матической одноpядной:

1 — ваë; 2 — коpпус; 3 — куëа÷ок; 4 — пpужина возвpата куëа÷ков; 5 —
заãотовка (усëовно не показана ãайка — оãpани÷итеëü осевоãо хоäа ваëа 1)

Pис. 3. Влияние числа mк кулачков на
точность установки Dуст заготовок базо-
вым отвеpстием, обpаботанным по 6—
10 квалитетам, (+) и (Ѕ) — соответствен-
но pадиальное и тоpцовое биения
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Число пр�жин возврата ��лач�ов 1

Размеры �анав�и под пр�жин� возврата, мм:

ширина 4

�л�бина 4

Диаметр ВПЦ, мм 160 125

Коэффициенты работоспособности оправ�и по параметрам:

осево�о хода вала βход 3,5

надежно�о за�репления за�отово� βза�р 11,7 13 15 17 12,5 15

отс�тствия чрезмерных собственных деформаций за�отово� при их за-
�реплении βдеф

2,7 2,4 2,1 1,8 2,5 2,1

отс�тствия �онта�тных повреждений с�осов паза вала и ��лач�а βс�ос 16 14 12 11 14 12

отс�тствия �онта�тных повреждений �олов�и ��лач�а за�отов�ой β��л 11 10 8 7 10 8

отс�тствия �онта�тных повреждений отверстия за�отов�и ��лач�ами 
βза�

1,5 1,4 1,2 1,1 1,4 1,2

П p и м е ч а н и я. 1. m� = 3. ы
2. Число m

n
 пазов под ��лач�и в �оpп�се пpинято pавным 6 в целях более �добно�о их из�отовления; затем все четные пазы �оpп�са долж-

ны быть за�л�шены.
3. Коэффициент pаботоспособности βза�p опpеделялся пpи наименьшем давлении в пневмоцилиндpе (0,22 МПа), а �оэффициенты βдеф,

βс�ос, β�
л, βза� — пpи наибольшем (0,63 МПа).

Наименование

α

15° 21°30' 10° 7°30' 5° 2°30'

О�ончание табл. 2

Опpав	а считается pаботоспособной, если
	оэффициент βза�p l 2,5 и все остальные 	о-
эффициенты больше 1.

Та	им обpазом, в pассматpиваемом пpи-
меpе опpав	а о	азалась pаботоспособной в
диапазоне ��ла 2 °30′ m α m 15 °.

Считается, что с �меньшением ��ла α и со-
ответств�ющем �величением 	оэффициента
ic выи�pыша в силе (pис. 4), надежность за-
	pепления за�отово	 повышаются. Одна	о,
	а	 видно из pассматpиваемо�о пpимеpа, пpи
��лах α m 5 ° �величивается опасность 	он-
та	тно�о повpеждения за�отов	и. Это потpе-
бовало использовать меньший по диаметp�
ВПЦ, что нес	оль	о �меньшило и 	оэффи-
циент βза�p.

В инстp�ментальном пpоизводстве АМО
ЗИЛ ответственные детали опpаво	 из�отов-
ляют с точностью по 5—6 	валитет� и 5—7
степени точности фоpмы и pасположения

повеpхностей, вне зависимости от точност-

ных тpебований 	 оснащаемой опеpации.

Кpоме то�о, выполняют след�ющие пpа-

вила:

пpоизводят селе	тивный подбоp 	�лач-

	ов по фа	тичес	им pазмеpам пазов 	оpп�са

под 	�лачо	, обеспечивая по всем� пеpимет-

p� паза �аpантиpованный зазоp не более

0,01 мм;

обpабатывают �олов	и 	�лач	а в сбоpе,

желательно на оснащаемом стан	е;

в сл�чае �теpи или полом	и хотя бы одно-

�о 	�лач	а их заменяют в 	омпле	те;

пpостанов	� pазмеpов 	онстp�	тоpс	их

баз 	оpп�са опpав	и выполняют по ито�ам

тщательных измеpений соответств�ющих

pазмеpов 	онстp�	тоpс	их опоp шпинделя

оснащаемо�о стан	а по инвентаpном� номе-

p� последне�о.
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Автоматизиpованная система была pеализована на
язы	е пpо�pаммиpования Delphi7. Вpемя pешения од-
ной задачи вместе с полным вводом необходимых для
pасчета паpаметpов составляет 1 мин.

Системные тpебования: Windows 98/МЕ/2000/
ХP/Vista; Pentium 300 МГц; ОЗУ 32 Мб; свободно�о
места на жест	ом дис	е 5 Мб; видео	аpта 32 Мб.

Вывод

Pазpаботанн�ю систем� pе	оменд�ется использо-
вать в целях пол�чения соответств�ющих инфоpма-

ционно-спpавочных матеpиалов для заинтеpесован-

ных пpедпpиятий; повышения 	валифи	ации моло-

дых 	онстp�	тоpов станочной оснаст	и.
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Pис. 4. Зависимость коэффициента iC выигpыша в силе от угла a

ЧЕТPА выводит на pынок новые двигатели ВМТЗ

Осенью 2009 г. тоpговая компания "ЧЕТPА —Комплектующие и за�
пасные части" пpедставит на pоссийском pынке новые дизели с жид�
костным охлаждением, пpоизведенные на Владимиpском мотоpо�
тpактоpном заводе, входящем в кpупнейший в PФ машиностpоитель�
ный холдинг "Концеpн "Тpактоpные заводы".

Тpех� и четыpехцилиндpовые двигатели с туpбонаддувом Д130ТВ и
Д145ТВ максимально унифициpованы с дизелями воздушного охлаж�
дения Д130Т и Д145Т. Этот фактоp и специально pазpаботанные посо�
бия по эксплуатации двигателей значительно упpостят пеpеход потpе�
бителей на новое обоpудование. А пpостота констpукции и обеспечен�
ность запасными частями существенно облегчат пpоведение техниче�
ского обслуживания двигателей.

На сегодняшний день новые двигатели пpоходят стадию испытаний
в pежиме 800 ч непpеpывной pаботы. После их окончания будет выпу�
щена пеpвая пpомышленная паpтия и налажено сеpийное пpоизвод�
ство.

Владимиpские двигатели с жидкостным охлаждением полностью
соответствуют тpебованиям экологического класса 2 ЕЭК ООН. Дизели будут устанавливаться на тpактоpы,
компpессоpы, энеpгетические установки, сваpочные агpегаты и автопогpузчики.



Эле�тpообоp	дование совpе-
менно�о ле��ово�о автомобиля
в�лючает обшиpный пеpечень �ом-
понентов, обеспечивающих безо-
пасн	ю и надежн	ю pабот	 все�о ав-
томобиля. За последние 30 лет 	ста-
новленная мощность боpтово�о
эле�тpообоp	дования автомобилей
выpосла пpимеpно в два pаза. Pастет
�оличество силовых пpиводов, ис-
полнительных механизмов, боpто-
вые системы интенсивно насыща-
ются эле�тpонными �омпонента-
ми, 	величивается пpотяженность
силовой и слаботочной эле�тpо-
пpовод�и, пpосматpиваются тен-
денции повышения 	pовня номи-
нально�о напpяжения боpтовой
сети. В настоящее вpемя автомоби-
ли интенсивно оснащаются эле-
ментами эле�тpообоp	дования,
обеспечивающими ма�симальный
�омфоpт и безопасность движе-
ния: �лиматичес�ие и антибло�и-
pовочные системы, датчи�и дождя
и паp�ов�и и т. д.

Пpи этом необходимо отметить,
что именно элементы эле�тpообо-
p	дования имеют наибольш	ю ин-
тенсивность от�азов в э�спл	ата-
ции. Это опpеделило цель настоя-
щей pаботы, �отоpая за�лючается в
выявлении наименее надежных
эле�тpоизделий автомобилей на базе
анализа э�спл	атационных от�азов
автомобилей отечественно�о пpо-
изводства.

Пеpвичная pе�истpация от�азов
автомобилей в э�спл	атации пpо-
водится в pам�ах специализиpо-
ванных инфоpмационных систем,
дйств	ющих на пpедпpиятиях сеp-
висной сети. Инфоpмационные
системы позволяют пpоводить
сбоp, на�опление и обpабот�	 дан-
ных э�спл	атации. После обpабот-
�и данных выделяются наиболее
значимые пpоблемы, pазpабатыва-
ются и pеализ	ются меpопpиятия
по 	л	чшению �ачества пpод	�-
ции.

Pез	льтаты анализа надежности
эле�тpообоp	дования автомобилей

отечественно�о пpоизводства за пеpиод 1977—
2007 ��. пpедставлены в таблице.

Анализ данных таблицы по�азывает, что наи-
большее число от�азов пpиходится на изделия,
имеющие в своем составе эле�тpомеханичес�ие
пpеобpазователи. Именно эти изделия о�азыва-
ют самое значимое влияние на по�азатели надеж-
ности системы эле�тpообоp	дования и автомоби-
ля в целом. Начиная с 1977 �. наиболее массовые
от�азы эле�тpообоp	дования связаны с выходом
из стpоя: �енеpатоpа (13 	поминаний в таблице),
стаpтеpа (11 	поминаний), эле�тpосте�лоподъем-
ни�ов (5 	поминаний), эле�тpомеханичес�о�о
	силителя p	лево�о 	пpавления (1 	поминание).

Исходя из пол	ченных данных, можно сфоp-
миpовать �p	пп	 элементов системы эле�тpо-
обоp	дования, �отоpые влияют не толь�о на на-
дежность, но и на безопасность автомобилей, —
это �енеpатоpы, эле�тpостаpтеpы, эле�тpомеха-
ничес�ие 	силители p	лево�о 	пpавления. Сpе-
ди от�азов 	помян	тых 	стpойств выделяются:
от�азы эле�тpонных �омпонентов, подшипни-
�овых 	злов, несоответствия pазмеpных паpа-
метpов а�тивной зоны тpебованиям ноpматив-
ной до�	ментации, обpывы и �оpот�ие замы�а-
ния в обмот�ах, а та�же от�азы в щеточно-�ол-
ле�тоpных 	злах.

Надежность 
эле�тpообоp
дования 
ле��ово�о 
автомобиля — 
истоpичес�ий аспе�т

Пpоводится исследование надежности

электpообоpудования легковых автомоби�

лей отечественного пpоизводства на осно�

ве данных по отказам за 30 лет.

Ключевые слова: качество, надеж�
ность, электpообоpудование.

В. Н. Козловс
ий, 

P. А. Малеев, 

�анд-ты техн. на
�
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Массовые от
азы эле
трообор�дования автомобилей 
отечественно�о производства за период с 1977 по 2007 ��.

№ 
по/пор

Год Наименование от�аза

1 1981 От�азы инте�рально�о ре��лятора на-
пряжения �енератора. От�азы ре��лято-
ра напряжения РР-380 �енератора

2 1986 От�азы ре��лятора напряжения РР-380 
�енератора

3 1987 Обрыв цепи обмот�и ротора �енератора. 
Дефе�ты инте�рально�о ре��лятора на-
пряжения �енератора

4 1989 От�азы эле�тростартера. От�азы �ене-
ратора

5 1990 От�азы эле�тростартера. От�азы �ене-
ратора

6 1993 Ш�м �енератора. Дефе�ты привода 
эле�тростартера

7 1994 Дефе�ты привода эле�тростартера. 
Ш�м �енератора

8 1995 Дефе�ты привода эле�тростартера. 
Ш�м �енератора

9 1996 Торцевой износ шестерни привода эле�-
тростартера. Ш�м �енератора

10 1997 Торцевой износ шестерни привода эле�-
тростартера. Ш�м �енератора

11 2003 От�азы эле�тросте�лоподъемни�ов. 
Ш�м при работе �енератора

12 2004 От�азы эле�тросте�лоподъемни�ов. 
Ш�м эле�тростартера. От�азы эле�тро-
стартера. Ш�м при работе �енератора. 
Занижено напряжение �енератора

Вывод. Пpиведенные данные по�азывают,

что эле�тpообоp	дование обладает высо�ой зна-

чимостью в обеспечении надежности автомоби-

ля. Эле�тpоизделия, имеющие в составе эле�-

тpомеханичес�ие пpеобpазователи, опpеделяют

надежность �а� системы эле�тpообоp	дования,

та� и автомобиля в целом. Pазpабот�а меpопpия-

тий по повышению �ачества и надежности авто-

мобилей в пеpв	ю очеpедь связана с необходи-

мостью pешения задач по 	л	чшению 	стpойств,

имеющих в своем составе эле�тpомеханичес�ие

пpеобpазователи.

13 2005 От�азы эле�тросте�лоподъемни�ов. 
От�азы эле�тростартера

14 2006 От�азы эле�тросте�лоподъемни�ов. 
От�азы эле�тростартера

15 2007 Занижено напряжение �енератора. От-
с�тств�ет то� отдачи �енератора. От�а-
зы эле�тросте�лоподъемни�ов. От�азы 
эле�тро�с�орителя р�лево�о �правле-
ния. Ш�м эле�тростартера

№ 
по/пор

Год Наименование от�аза

Вести с АЗ "УPАЛ"

A3 "УPАЛ" подтвеpдил свои позиции 
в силовых ведомствах Pоссии

Автомобили "УPАЛ" "Гpуппы ГАЗ" остаются базовыми гpузо�

выми автомобилями во внутpенних войсках МВД, МЧС и ФСБ

Pоссии. Таков итог двухдневного совещания, пpошедшего в ию�

не на базе пpедпpиятия с участием пpедставителей силовых

стpуктуp.

Цель совещания — оценка текущей ситуации по исполнению автомобильным заводом "УPАЛ"

Госудаpственного обоpонного заказа и pассмотpение пеpспектив на 2010 г. "Мы удовлетвоpены

этой встpечей, поскольку подтвеpждены позиции автомобилей "УPАЛ" в тpех силовых ведомствах,

где они остаются базовыми гpузовиками. Дана положительная оценка высокому качеству автомо'

биля и его низкой стоимости, инновационным подходам и новым упpавленческим технологиям", —

отметил генеpальный диpектоp A3 "УPАЛ" Виктоp Коpман.

"В войсках автомобили "УPАЛ" очень любят. Солдаты сpочной службы, котоpые служат всего год,

легко их осваивают. В содеpжании и обслуживании этих гpузовиков нет сложных вопpосов, "УPАЛ" —

самая надежная и мощная машина. И самое главное для нашей службы — это то, что все задачи, ко'

тоpые на нас возложены, с помощью "УPАЛОВ" выполняются быстpо, четко в любых доpожных и кли'

матических условиях", — пpокомментиpовал начальник автобpонетанкового упpавления внутpен'

них войск МВД Pоссии генеpал'майоp Тагиp Эминов.

(Продолжение на 41 с.)

Продолжение таблицы



То�сичность 
отpаботавших 
�азов дизелей 
и возможности 
ее снижения

Пpиведены тpебования к токсичности от�

pаботавших газов дизелей. Пpедставле�

ны испытательные циклы дизелей. Pас�

смотpены способы снижения выбpосов

токсичных компонентов отpаботавших

газов.

Ключевые слова: дизель, испыта�

тельные циклы, хаpактеpистики токсич�

ности отpаботавших газов.

Pабота дви�ателей вн	тpенне�о
с�оpания (ДВС) оценивается целым
�омпле�сом э�спл	атационно-тех-
ничес�их по�азателей: 	дельной
мощностью и массо�абаpитными
по�азателями, топливной э�оно-
мичностью, то�сичностью отpабо-
тавших �азов (ОГ), динамичес�и-
ми �ачествами и дp. [1]. Важней-
шими из них в настоящее вpемя яв-
ляются по�азатели то�сичности
ОГ, т. е. �оличество выбpасывае-
мых дви�ателем вpедных веществ.
Это об	словлено �а� 	х	дшением
э�оло�ичес�ой обстанов�и, та� и
	жесточением тpебований, пpедъ-
являемых � ДВС совpеменными
ноpмативными до�	ментами на
то�сичность ОГ.

ДВС пpименяются пpа�тичес�и
на всех видах тpанспоpтных сpедств
и остаются основным типом мо-
бильных тепловых дви�ателей бла-
�одаpя своей автономности, э�о-
номичности и надежности. Ка� ос-
новной источни� энеp�ии для
тpанспоpтных сpедств ДВС явля-
ются и основным потpебителем то-
плив, пpи с�оpании �отоpых обpа-
з	ются вpедные вещества, выбpа-
сываемые в о�p	жающ	ю сpед	.
В табл. 1 пpиведены данные по PФ
на �онец ХХ ве�а, хаpа�теpиз	ю-
щие общее потpебление топлива
pазличными видами тpанспоpта и
выбpосы ОГ от е�о с�оpания в ДВС.
Наибольший в�лад в за�pязнение
атмосфеpы ОГ вносят ДВС авто-
мобильно�о и автотpа�тоpно�о на-
значения [1].

В настоящее вpемя отечествен-

ный автомобильный паp� еже�одно

выбpасывает в о�p�жающ�ю сpед�

13—15 млн т о�сидов 	�леpода и
1,2—1,5 млн т о�сидов азота. Пpи
этом до 22 % всех выбpосов дио�-
сида 	�леpода, о�оло 50 % веществ,
вызывающих �ислотность атмо-
сфеpы, и 60—90 % смо�а пpиходит-
ся на эмиссию вpедных веществ с

ОГ тpанспоpтных сpедств. Особенно тяжелая
э�оло�ичес�ая обстанов�а с�ладывается в
�p	пных �оpодах. Напpимеp, в Мос�ве �одовые
с	ммаpные выбpосы вpедных веществ авто-
тpанспоpтом дости�ают 1,7 млн т. Данные о за-
�pязнении атмосфеpы ДВС, pаботающими на

Т а б л и ц а 1

Потребление моторных топлив 
и выбросы прод�
тов с�орания ДВС

Вид 
транспорта

Общая 
мощность, 

%

Потребле-
ние топлива

Выбросы ОГ 
в атмосфер�

% млн т % млн т

Автомобиль-
ный

50 56,5 65,0 71,3 21,7

Сельс�охозяй-
ственные и ле-
сопромышлен-
ные машины

20 23,5 27,0 17,8 5,4

Железнодо-
рожный

16 11,0 12,6 6,3 1,9

Речной флот 8 5,6 6,8 2,6 0,8

Строитель-
но-дорожные 
машины

4 1,9 2,2 1,3 0,4

Авиация 2 1,2 1,4 0,7 0,2

Ито�о 100 100 115,0 100 30,4

В. А. Маpков,
д-p техн. наук,

пpоф.,
МГТУ

им. Н. Э. Баумана
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нефтяных топливах — бензине и дизельном топ-
ливе, пpиведены в табл. 2 [2].

Дизели пол	чают все большее pаспpостpане-
ние на тpанспоpте. Заp	бежные автомобиле-
стpоительные фиpмы не толь�о 	станавливают
дизели на �p	зовых автомобилях большой и сpед-
ней �p	зоподъемности, автоб	сах, �отоpые тpади-
ционно оснащаются та�ими дви�ателями, но и
pасшиpяют пpименение дизелей на ле��овых и
малой �p	зоподъемности �p	зовых автомобилях
[3]. Это объясняется тем, что дизели pаботают на
сpавнительно недоpо�ом дизельном топливе и от-
личаются от бензиновых дви�ателей л	чшей топ-
ливной э�ономичностью.

Отpаботавшие �азы дизелей пpедставляют со-
бой сложн	ю мно�о�омпонентн	ю смесь �азов,
паpов, �апель жид�остей и диспеpсных твеpдых
частиц. Все�о ОГ дизелей содеpжат более 250
�омпонентов, сpеди �отоpых можно выделить
содеpжащиеся в возд	шном заpяде азот N2 и �и-

слоpод О2, пpод	�ты полно�о с�оpания топлива

(дио�сид 	�леpода СО2 и водяной паp H2O), ве-

щества, обpаз	ющиеся в pез	льтате теpмичес�о-
�о синтеза из возд	ха пpи высо�их темпеpат	pах
(о�сиды азота NO

x
), пpод	�ты неполно�о с�оpа-

ния топлива (моноо�сид 	�леpода СО, 	�леводо-
pоды СH

x
, диспеpсные твеpдые частицы, основ-

ным �омпонентом �отоpых является сажа),
а та�же о�сиды сеpы, альде�иды, пpод	�ты �он-
денсации и полимеpизации [4—7]. Кpоме пpо-
д	�тов с�оpания топлива, в ОГ дизелей пpис	т-
ств	ют пpод	�ты с�оpания смазочно�о масла и ве-
щества, обpаз	ющиеся из пpисадо� � топлив	 и
масл	. В незначительных �оличествах (1—2 %)

ОГ содеpжат водоpод H2 и инеpтные �азы — аp-

�он Ar и дp.

Наиболее массовыми �омпонентами ОГ яв-

ляются атмосфеpный азот, дио�сид 	�леpода

(	�ле�ислый �аз), паpы воды и избыточный �и-

слоpод. На большинстве э�спл	атационных pе-

жимов их с	ммаpный объем в ОГ составляет 90—

95 %. Из этих основных �омпонентов лишь 	�ле-

�ислый �аз относится � слабото�сичным веще-

ствам, а остальные не являются то�сичными.

Объемная �онцентpация то�сичных веществ в

ОГ сpавнительно невели�а и составляет 0,2—

2 %. Пpи этом о�оло 80—95 % общей массы то�-

сичных �омпонентов ОГ пpиходится на долю

пяти основных �омпонентов: NO
x
, СО, СН

x
,

альде�идов RCHO, дио�сида сеpы SO2 [1, 8].

Ноpмиp	емыми то�сичными �омпонентами ОГ

дизелей в соответствии с совpеменными ноpма-

тивными до�	ментами являются NO
x
, CO, СН

x

и твеpдые частицы [3, 4, 7]. Ноpмиpование вы-

бpосов с ОГ о�сидов сеpы ос	ществляется �ос-

венно, чеpез о�pаничение содеpжания сеpы в то-

пливе. Наибольшее содеpжание альде�идов в ОГ

отмечается пpи pаботе непpо�pето�о дви�ателя

на pежимах п	с�а и холосто�о хода, имеющих

сpавнительно небольш	ю долю в общем pаспpе-

делении pежимов pаботы. Поэтом	 их содеpжа-

ние в ОГ дизелей, �а� пpавило, не ноpмиp	ется.

Сопоставление то�си�оло�ичес�ой значимо-

сти 	�азанных то�сичных �омпонентов ОГ и

ноpмиpование их содеpжания в ОГ может пpо-

водиться с использованием pазличных методи�.

Для этой цели использ	ются 	становленные са-

нитаpными ноpмами СН 245-71 пpедельные до-

п	стимые �онцентpации (ПДК) то�сичных веществ

в атмосфеpе. Pазpаботана тpехст	пенчатая система

ноpмиpования, в�лючающая сpеднес	точн	ю и

ма�симальн	ю pазов	ю ПДК, а та�же пpедельн	ю

�онцентpацию вещества в возд	хе pабочей зоны

(табл. 3) [3, 4, 9]. Пpименяются �лассы опасности

то�сичных веществ и их относительные 	словные

�оэффициенты а�pессивности, опpеделяемые на ос-

новании действ	ющих санитаpных ноpм, а та�же

поpо�и воспpиятия запаха (табл. 3). В настоящее

вpемя общепpинятым является ноpмиpование то�-

сичных выбpосов с ОГ тpанспоpтных дизелей с ис-

пользованием ноpм, pазpаботанных в США, Евpо-

союзе, Японии и дp	�их pазвитых стpанах.

Т а б л и ц а 2

Выбросы вредных веществ бензиновыми 
дви�ателями и дизелями

Вредные вещества

Выбросы вредных 
веществ [��] на 1 т 

топлива, сжи�аемо�о

в бензиновом 
дви�ателе

в дизеле

О�сиды азота NOx 20 33

Моноо�сид ��лерода CO 395 9

У�леводороды CHx 34 20

О�сиды серы SOx 1,6 6,0

Альде�иды, ор�аничес�ие 
�ислоты

1,4 6,1

Твердые частицы 2 16
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Т а б л и ц а  3

По
азатели то
сичности 
омпонентов ОГ дизелей и их предельно доп�стимые 
онцентрации

Компонент ОГ
Класс 

опасности

Поро� 
восприятия 
запаха, м�/л

Предельно доп�стимая 

�онцентрация, м�/м3

Относительный 
�оэффициент 
а�рессивности

Среднес�точная 
в атмосфере 
населенных 

п�н�тов

В возд�хе 
рабочей 

зоны

Ма�си-
мальная 
разовая

О�сиды азота NO
x
 (в 

пересчете на NO2)
2 0,0002—

0,008
0,04 2,0 0,085 41,1

Моноо�сид ��лерода 
CO

4 — 3,0 20,0 5,0 1,0

У�леводороды CH
x
 

(в пересчете на C)
2—4 0,0007—0,6 1,5 100 5,0 3,16

Сажа C 3 — 0,05 4,0* 0,15 —

Твердые частицы — — — — — 300 (бензины) 
200 (ДТ)

Альде�иды RCHO, в 
том числе:

2—3 0,00007—
0,004

0,01—5,0 0,2—5,0 0,01—
3,0

—

формальде�ид 
HCHO

2 0,00007—
0,004

0,012 0,5 0,035 —

а�ролеин 
CH2CHCHO

2 0,00007 0,03 0,7 0,03 —

О�сиды серы SO
x

— — — — 22

Дио�сид серы SO2 3 0,00087—
0,003

0,05 10,0 0,5 —

Трио�сид серы SO3 2 — — 1,0 — —

Бенз(а)пирен C20H12 1 — 1•10–6 15•10–5 — —

П р и м е ч а н и е: "—" — параметр не нормир�ется или не приведен; ДТ — дизельное топливо.

* Для промышленной сажи с содержанием бенз(а)пирена не более 35 м�/��

Шиpо�омасштабные исследования

по влиянию вpедных выбpосов с ОГ ДВС

на о�p	жающ	ю сpед	 и оp�анизм челове-

�а начались в 60-х �одах XX ве�а в связи с

pез�им 	х	дшением э�оло�ичес�ой обста-

нов�и в �оpодах с большим с�оплением ав-

тотpанспоpта — в пеpв	ю очеpедь

в �p	пных �оpодах США (Лос-Анджелес

в Калифоpнии и дp.) [10, 11]. Начиная с

пpинято�о в США в 1970 �. за�она

"Clean Air Act", повсеместно стали вво-

диться за�онодательные а�ты по о�pа-

ничению за�pязнения о�p	жающей

сpеды автомобильными дви�ателями

[12, 13, 14].

Для дизелей наиболее значимыми

то�сичными �омпонентами ОГ пpизна-

ны о�сиды азота NO
x
 и твеpдые части-

цы (ТЧ). Динами�	 	жесточения ноpм

на эмиссию этих то�сичных �омпонен-
тов ОГ для дизелей �p	зовых автомоби-
лей сpедней и большой �p	зоподъемно-
сти, автоб	сов и стационаpных дви�ате-
лей в США, Японии и стpанах Западной
Евpопы можно пpоследить по данным,
пpиведенным на pис. 1 [15].

В настоящее вpемя в США, Японии,
стpанах Западной Евpопы введены о�pани-
чения, 	станавливающие ма�симально до-
п	стимые 	дельные массовые выбpосы с
ОГ дизелей след	ющих то�сичных ве-
ществ — о�сидов азота NO

x
, моноо�сида

	�леpода СО, нес�оpевших 	�леводоpодов
CHx, твеpдых частиц [1, 3, 16]. В Pоссии,

�pоме pанее действ	ющих отечественных
ноpм (ОСТ 37.001.234—81, ОСТ
37.001.054—86), вводятся и общеевpо-
пейс�ие ноpмы на то�сичность ОГ
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тpанспоpтных дизелей. Эти ноpмы о�pаничива-

ют эмиссии NO
x
, СО, СН

x
, ТЧ. Пpедельные ноp-

мы то�сичных выбpосов с ОГ дизелей сеpийных

автомобилей полной массой до 3,5 т пpиведены

в табл. 4. Анало�ичные ноpмы для дизелей сеpий-

ных автомобилей полной массой более 3,5 т пpед-

ставлены в табл. 5. Введены о�pаничения и на

дымность ОГ — Пpавила ЕЭК OOHR24-03

(табл. 6) [1, 3, 9].

След	ет отметить, что в pазных стpанах пpи-

меняются pазличные методы �онтpоля то�сич-

ности и дымности ОГ. Эти методы отличаются

пpо�pаммами испытаний, моделиp	ющими ос-

новные pежимы pаботы автотpа�тоpно�о или

тpанспоpтно�о дизеля в типичных 	словиях э�с-

Т а б л и ц а  4

Нормы то
сичных выбросов с ОГ дви�ателей (дизелей) серийных 
автомобилей полной массой до 3,5 т

Норматив-
ный до��-

мент

Год введения
Нормы 

выбросов, �/�м

в 
Европе

в 
России

CO
CH

x
 + 

+ NO
x

ТЧ

ОСТ 
37.001.054-86

— 1990 13,33 4,94 —

Правила 
ЕЭК ООН R 
83-02
(Евро-1)

1993 1999 2,72 0,97 0,14

Правила 
ЕЭК ООН R 
83-03 (Ев-
ро-2)

1997 2006 1,00 0,70 0,08

Правила 
ЕЭК ООН R 
83 (Евро-3)

2000 2008 0,64 0,56 0,05

Евро-4 2005 2010 0,50 0,30 0,025

П р и м е ч а н и е: "—" — параметр не нормир�ется.

Т а б л и ц а 5

Нормы то
сичных выбросов с ОГ дизелей серийных автомо-
билей полной массой более 3,5 т

Норматив-
ный до��-

мент

Год 
введения

Нормы выбросов, 
�/(�Вт•ч)

в Ев-
ропе

в Рос-
сии

CO CH
x

NO
x ТЧ

ОСТ 37.001. 
234—81

— 1982 9,5 3,4 18,35 —

Правила 
ЕЭК ООН R 
49

1989 1995 14,0 3,5 18,0 —

Правила 
ЕЭК ООН R 
49-01 (Ев-
ро-0)

1990 1996 11,2 2,4 14,4 —

Правила 
R 49-02A 
(Евро-1)

1993 1999 4,5 1,1 8,0 0,36

Правила
R 49-02B 
(Евро-2)

1996 2006 4,0 1,1 7,0 0,15

Евро-3 2000 2008 2,0 0,6 5,0 0,10

Евро-4 2005 2010 1,5 0,5 3,5 0,08

Евро-5 2008 2012 1,0 0,46 2,0 0,05

Евро-6 2010 — 1,0 0,25 2,0 0,02

П р и м е ч е н и е: "—" — параметр не нормир�ется.

Pис. 1. Динамика ужесточения ноpм на эмиссию окси-

дов азота  и твеpдых частиц e
тч

 в дизелях гpузо-

вых автомобилей сpедней и большой гpузоподъемно-
сти, автобусов и стационаpных двигателях:

1 — США; 2 — Япония; 3 — стpаны Запаäной Евpопы; US, CA,
JA, EU — ноpìы äëя äвиãатеëей ãpузовых автоìобиëей сpеäней
и боëüøой ãpузопоäъеìности, а также äëя автобусов;
US = US/EPA — пеpехоäный испытатеëüный öикë;
CA = US/CARB — пеpехоäный öикë; JA — Япония, 13-ступен-
÷атый öикë; EU — Евpопа, 13-ступен÷атый öикë ECE R49;
TAL = TA-Luft — Геpìания, стаöионаpные äвиãатеëи;
TOK = Tokyo Metropolitan Area — äëя теppитоpии Токийскоãо
ìетpопоëитена, стаöионаpные äвиãатеëи; UB = Urban Bus —
ãоpоäской автобус; ULEB = Ultra Low Emission Bus — автобус
со свеpхнизкой эìиссией вpеäных веществ; B & T = Banking
and Trading Participation in NO

x
 — у÷астие банков и тоpãовëи в

выбpосах NO
x

e
NO

x
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пл	атации, а та�же пpименяемой изме-
pительной аппаpат	pой и методи�ами
отбоpа пpоб. Пpи оцен�е то�сичности
ОГ использ	ют два пpинципиально pаз-
личных метода исследований: испыта-

ния на 	становившихся pежимах пpи по-

стоянстве паpаметpов дви�ателя и испы-

тания на пеpеходных pежимах во вpемя

изменения этих паpаметpов.

Дизели �p	зовых автомобилей
сpедней и большой �p	зоподъем-
ности, автоб	сов и сельс�охозяй-
ственной техни�и испытывают
на 	становившихся pежимах.
Пpи этом использ	ются pазлич-
ные испытательные ци�лы (pис.
2), в той или иной меpе отpажаю-
щие pеальные pаспpеделения pе-
жимов pаботы дизеля.

В Геpмании pазpаботан пяти-
pежимный испытательный ци�л
пpименительно � дви�ателям
сельс�охозяйственной техни�и
(pис. 2, а) [17]. Основным pежи-
мом это�о ци�ла (31 % вpемени pа-
боты) является pежим с номи-
нальной частотой вpащения n и
большой на�p	з�ой (о�оло 85 %
полной на�p	з�и). Исслед	ется и
pежим холосто�о хода пpи частоте
вpащения �оленчато�о вала n =
= 0,4 nном (12 % вpемени pаботы).

Этот ци�л не 	за�онен, но в pяде
сл	чаев он использ	ется для
оцен�и то�сичности ОГ дизелей
сельс�охозяйственных тpа�то-
pов.

Для испытаний дизелей вне-
доpожных автомобилей с	щест-
в	ет восьмиpежимный ци�л
(pис. 2, б) [17]. Он использ	ется
пpи оцен�е соответствия по�аза-
телей то�сичности ОГ этих дви�а-

Т а б л и ц а 6

Нормы дымности ОГ дизелей

Нормативный до��мент
Год 

введения

По внешней с�оростной 
хара�теристи�е, Kх вн

При свободном �с�орении, Kх с�

ГОСТ 17.2.2.01—84 1985 Kх вн m 60—34 % (в зависи-

мости от расхода ОГ)

Для дизелей без надд�ва Kх с� m Kх вн, % 
Для дизелей с надд�вом 

Kх с� m 1,1Kх вн, %

Правила ЕЭК ООН R 24-02 1986 Kх вн m 60—34 % или Kх вн m 

m 2,26—1,065 м–1 (в зави-
симости от расхода ОГ)

Kх с� m Kх вн + 0,5, м–1

Pис. 2. Стационаpные циклы, используемые для оцен-
ки токсичности ОГ в стендовых условиях для дизелей
гpузовых автомобилей сpедней и большой гpузоподъ-
емности, автобусов и сельскохозяйственной техники:

а — пятиpежиìный öикë äëя äизеëей сеëüскохозяйственной тех-
ники (Геpìания); б — восüìиpежиìный öикë äëя äвиãатеëей
внеäоpожных автоìобиëей (ноpìы UCO 8178 C1); в — 13-сту-
пен÷атый öикë äëя ãpузовых автоìобиëей боëüøой ãpузопоäъ-
еìности (Япония); ã — евpопейский 13-ступен÷атый öикë
(ноpìы ECE R49): 1—13 — ÷исëо наãpузо÷ных pежиìов; öифpы
в кpужках — вpеìя pаботы в пpоöентах
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телей ноpмам UCO 8178 C1 (Геpмания). Этот ци�л

наpяд	 с pежимом холосто�о хода пpи n = 0,3 nном

(15 % вpемени pаботы) в�лючает семь на�p	зоч-

ных pежимов пpи дв	х частотах вpащения �олен-

чато�о вала: nном и n = 0,6nном. Пpичем доля но-

минально�о pежима составляет 15 % обще�о вpе-

мени pаботы дви�ателя.

В Японии для исследования дизелей большой

мощности �p	зовых автомобилей полной мас-

сой свыше 2,5 т использ	ется 13-ст	пенчатый ис-

пытательный ци�л (D13 Mode Test), по�азанный

на pис. 2, в [18, 19]. Основными pежимами это�о

ци�ла являются два pежима холосто�о хода пpи

частоте вpащения �оленчато�о вала n = 0,3n
ном

(все�о 41 % вpемени pаботы). Остальные одинна-

дцать pежимов ци�ла соответств�ют на�p�зоч-

ным pежимам пpи тpех частотах вpащения �олен-

чато�о вала: n, равной 0,4, 0,6 и 0,8 n
ном

. Пpи этом

методи�а отбоpа пpоб ОГ, а та�же последователь-

ность pабочих точе� отличается от евpопейс�о�о

13-ст�пенчато�о ци�ла, пос�оль�� из-за высо�ой

плотности доpожно�о движения в Японии на�p�-

зочные pежимы смещены в область более низ�их

частот вpащения �оленчато�о вала и на�p�зо� на

дви�атель.

В Евpопе дизели �p	зовых автомобилей �p	-

зоподъемностью более 3,5 т (для автоб	сов с чис-

лом посадочных мест свыше 9) до 2000 �. испы-

тывались в стендовых 	словиях на 	становив-

шихся pежимах, соответств	ющих pежимам 13-

ст	пенчато�о ци�ла ЕСЕ R49 (pис. 2, �) [1, 17, 18].

Этот испытательный ци�л в�лючает 13 	стано-

вившихся pежимов: тpи pежима холосто�о хода с

минимальной частотой вpащения �оленчато�о

вала — n = (0,25—0,3) nном (все�о 25 % вpемени

pаботы), пять на�p	зочных pежимов (10, 25, 50,

75, 100 % на�p	з�и) пpи номинальной частоте

вpащения nном и пять на�p	зочных pежимов

(10, 25, 50, 75, 100 % на�p	з�и) пpи частоте вpа-

щения = (0,6—0,7) nном, соответств	ющей

ма�симальном	 �p	тящем	 момент	 дви�ателя.

Доля номинально�о pежима составляет 10 % об-

ще�о вpемени pаботы дви�ателя. В �онце �аждо-

�о из pежимов пpодолжительностью 10 мин оп-

pеделяются сpедние значения �онцентpаций

NOx, СО, СНx, ТЧ в ОГ и эффе�тивная мощ-

ность Ne.

Пpи оцен�е инте�pальной то�сичности ОГ

дви�ателя на pежимах та�о�о 13-ст	пенчато�о

ци�ла на �аждом pежиме опpеделяются �онцен-

тpации в ОГ то�сичных �омпонентов ( ,

СCO, , CТЧ) и pассчитываются их часовые

массовые выбpосы ( , ECO, , EТЧ). По-

л	ченные значения вpедных выбpосов с	ммиp	-

ют за весь ци�л по �аждом	 �омпонент	

(с 	четом �оэффициентов Ki, отpажающих до-

лю вpемени �аждо�о pежима) и затем делением

на 	словн	ю сpеднюю мощность дизеля за ис-

пытательный ци�л Σ(NeiKi) опpеделяют 	дель-

n
M

max

CNO
x

CCH
x

ENO
x

ECH
x

Pис. 3. Новый евpопейский 13-ступенчатый цикл EST для испытаний гpузовых автомобилей большой гpузоподъ-
емности (ноpмы Евpо-3):

x — изìеpение NO
x
 в тpех пpоизвоëüных pабо÷их то÷ках
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ные выбpосы вpедных веществ по фоp-
м	лам [1, 3]:

(1)

Пол	ченные значения 	дельных выбpо-
сов то�сичных �омпонентов, отнесенные �
единице выpабатываемой мощности

( , eCO, , ), сpавниваются

с пpедельно доп	стимыми ноpмами
(табл. 5).

Пpи введении ноpм Евpо-3 (о�тябpь
2000 �.) 	становлен новый 13-ст	пенча-
тый ци�л ESC (European Steady State
Cycle) с измененными pабочими точ�ами
(pис. 3) [18]. Pабочие точ�и опpеделяются с

�четом на�p�з�и дви�ателя на pежимах

внешней с�оpостной хаpа�теpисти�и. Ме-

тоди�а pасчета инте�pальных �дельных вы-

бpосов то�сичных �омпонентов в основном

сохpанена та�ой же, �а� и в 13-ст�пенчатом

ци�ле ECE R49. Но пpи сеpтифи�ации дви-

�ателя в тестовой области дополнительно

пpоводятся тpи измеpения  на пpоиз-

вольных pежимах, отмеченных на pис. 3 �pе-

сти�ами. Уpовни эмиссии NO
x
 на этих тpех

pежимах должны лишь незначительно отли-
чаться от значений, пол	ченных на бли-
жайших из обязательных pежимов 13-ст	-
пенчато�о ци�ла.

= ( Ki)/ (NeiKi );

eCO = (ECOKi)/ (NeiKi);

= ( Ki)/ (NeiKi);

eТЧ = (EТЧKi)/ (NeiKi).

eNO
x

i 1=

13

∑ ENO
x

i 1=

13

∑

i 1=

13

∑
i 1=

13

∑

eCH
x

i 1=

13

∑ ECH
x

i 1=

13

∑

i 1=

13

∑
i 1=

13

∑

eNO
x

eCH
x

eТЧ
x

CNO
x

Сеpтифи�ация на выполнение ноpм
Евpо-3, наpяд	 со стационаpным испыта-
тельным ци�лом ESC, пpедпола�ает ис-

пользование теста ETC (European Transient

Cycle), пpед�сматpивающе�о испытания

дви�ателей в течении 30 мин на пеpеходных

pежимах, имитиp�ющих �словия движения

тpанспоpтно�о сpедства по �оpодс�им, за�о-

pодным доpо�ам и по автома�истpали (pис. 4)

[18]. Тест ETC пpименяется толь�о для
�p	зовых автомобилей с 	стpойствами очи-
ст�и ОГ — нейтpализатоpом NOx и фильт-

pом частиц. Начиная с ноpм Евpо-4 (о�-
тябpь 2005 �.) дви�атели пpоходят обяза-
тельн	ю сеpтифи�ацию по обоим испыта-
тельным ци�лам. Дополнительно для
опpеделения непpозpачности ОГ пpедпо-
ла�ается использование теста ELR
(European Load Response). Пpичем все ев-
pопейс�ие испытательные ци�лы начина-
ются с испытания пpедваpительно пpо�pе-
то�о дви�ателя.

Для опpеделения инте�pальных по�а-
зателей то�сичности ОГ бензиновые дви-
�атели и дизели тpанспоpтных сpедств не-
большой �p	зоподъемности испытывают
на пеpеходных pежимах по та� называе-
мым ездовым ци�лам. В pяде сл	чаев ез-
довые ци�лы использ	ют и для оцен�и
то�сичности ОГ дизелей �p	зовых авто-
мобилей. Не�отоpые из этих ездовых
ци�лов пpедставлены на pис. 5 [16, 18, 19].

В США, начиная с 1987 �., дви�атели
�p	зовых автомобилей большой �p	зо-
подъемности испытываются по неста-
ционаpном	 ездовом	 ци�л	 (Transient
Cycle, pис. 5, а) [18]. Ци�л pеализ	ется на

Pис. 4. Ездовой нестационаpный цикл ETC для испытаний гpузовых автомобилей большой гpу-
зоподъемности (ноpмы Евpо-3):

I — ãоpоäской öикë; II — внеãоpоäской öикë; III — автоìаãистpаëü
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мотоpном испытательном стенде с бе�овыми ба-

pабанами с холодным п	с�ом дви�ателя. Этот

ци�л соответств	ет pаботе дви�ателя пpи pеаль-

ном доpожном движении и отличается от евpо-

пейс�о�о ци�ла ETC (см. pис. 4) значительно

большей пpодолжительностью pаботы на pежиме

холосто�о хода. Кpоме это�о исследования, дым-

ность ОГ оценивается в отдельном тесте (Federal

Smoke Cycle) на динамичес�их и �вазистатичес�их

pежимах.

В Японии для ле��овых автомобилей и �p	зо-

вых автомобилей малой �p	зоподъемности (пол-

ной массой менее 2,5 т) использ	ется динамиче-

с�ий 10—15-pежимный тестовый ци�л (см. pис.

5, б) [18, 19]. Данный ци�л пpодолжительностью

660 с, имитиp	ющий хаpа�теpные 	словия дви-

жения тpанспоpта в То�ио, пpоводится один pаз с

п	с�ом пpо�pето�о дви�ателя. Пpичем пеpвые
тpи ци�ла теста с ма�симальной с�оpостью дви-
жения V = 40 �м/ч имеют 10 pежимов, а послед-
ний ци�л с ма�симальной с�оpостью движения
V = 70 �м/ч — 15 pежимов.

Этот тест пpед	сматpивает пpедваpительное
теpмотестиpование на pежиме холосто�о хода пpи
n = nхх min, �отоpое пpоисходит по след	ющей схе-

ме: после 15 мин движения автомобиля пpи с�оpо-
сти V = 60 �м/ч в вып	с�ном тpа�те дви�ателя изме-
pяются �онцентpации CHx, СО и СО2. После даль-

нейше�о движения в течение 5 мин пpи с�оpости

V = 60 �м/ч начинается 10—15-pежимный тест. Ана-

лиз содеpжания то�сичных �омпонентов в ОГ пpоиз-

водится по метод� CVS: pазбавленные отфильтpован-

ным о�p�жающим возд�хом ОГ собиpаются в одн�

ем�ость. Массовые доли вpедных веществ, содеpжа-

щихся в собpанных ОГ, относят � пpойденном� п�ти,

т. е. пеpесчитываются в �/�м.

В Евpопейс�их стpанах для оцен�и то�сичности

ОГ сеpийных ле��овых и автомобилей �p�зовых пол-

ной массой до 3,5 т пpименяют ездовой ци�л NEDC

(New European Driving Cycle), пpедставленный на

pис. 5, в [1, 7, 18]. Этот ци�л пpодолжительностью
1220 с состоит из дв	х частей. Пеpвая часть ци�ла —
�оpодс�ой ездовой ци�л UDC (Urban Driving Cycle)
с ма�симальной с�оpостью движения V = 50 �м/ч
в�лючает четыpе последовательных ездовых ци�ла и
имитиp	ет 	словия движения автомобиля по �оpод	.
Втоpая часть ци�ла — с�оpостной вне�оpодс�ой
ци�л EUDC (ExtraUrban Driving Cycle)
с ма�симальной с�оpостью движения V = 120 �м/ч
имитиp	ет 	словия движения автомобиля по ма�и-
стpали. В ездовом ци�ле NEDC автомобиль испы-
тывается на бе�овых баpабанах после п	с�а холодно-
�о дви�ателя и е�о пpо�pева на pежиме холосто�о хо-
да в течение 40 с. В пpоцессе испытаний все ОГ со-
биpаются в ем�ости по метод	 CVS. Массовые доли
вpедных веществ, опpеделенные пpи анализе ОГ,
собpанных в ем�ость в пpоцессе все�о ци�ла испы-
таний, относят � пpойденном	 п	ти (11 �м). Опpе-
деленные та�им обpазом 	дельные массовые выбpо-
сы то�сичных �омпонентов [�/�м] сpавниваются с
пpедельно доп	стимыми ноpмами (см. табл. 4).

Начиная со стандаpта Евpо-3 (2000 �.) вместо
ездово�о ци�ла NEDC использ	ется модифици-
pованный ездовой ци�л MNEDC (Modified New
European Driving Cycle), в �отоpом отменена
пpедваpительная pабота дви�ателя в течение 40 с
до начала измеpения ОГ. Пpи этом холодный п	с�

Pис. 5. Ездовые нестационаpные циклы для оценки
токсичности ОГ дизелей:

а — Transient Cycle (США); б — 10—15 — pежиìный тестовый
öикë (Япония); в — езäовой öикë NEDC (Евpопа)
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в�лючен в пpо�pамм	 теста. Испытывае-
мое тpанспоpтное сpедство должно быть
выдеpжано пpи темпеpат	pе 20—30 °C ми-
ним	м 6 ч.

След	ет отметить, что действ	ющие в
настоящее вpемя в Pоссии ноpмы Евpо-3
на то�сичность ОГ, введенные в 2008 �.,
являются достаточно жест�ими и обес-
печиваются лишь пpи внедpении pяда
меpопpиятий, позволяющих снизить
то�сичность ОГ. В частности,  дизель
Д-245.12С (4ЧН 11/12,5) Минс�о�о мо-
тоpно�о завода, 	станавливаемый на
�p	зовые автомобили малой �p	зоподъ-
емности ЗИЛ-5301 "Бычо�", имеет ха-
pа�теpисти�и то�сичности ОГ, по�азан-
ные на pис. 6 [20]. Пеpесчет пpедставлен-
ных на pис. 5 данных с использованием
выpажений (1) по�азал, что пpи pаботе
это�о дизеля на pежимах 13-ст	пенчато-
�о ци�ла (см. pис. 2, �) 	дельное содеpжа-

ние о�сидов азота составило = 5,0

�/(�Вт•ч), моноо�сида 	�леpода eCO = 4,0

�/(�Вт•ч), нес�оpевших 	�леводоpодов

eNO
x

= 0,7 �/(�Вт•ч), что 	довлетвоpяет

лишь тpебованиям ноpм Евpо-2, но не

обеспечивает тpебований ноpм Евpо-3.

Это объясняется отс	тствием на этом дви-

�ателе пpомеж	точно�о охлаждения надд	-

вочно�о возд	ха, 	стpойства 	пpавления

	�лом опеpежения впpыс�ивания топлива

(УОВТ), эле�тpонно�о pе�	лятоpа частоты

вpащения (использован центpобежный pе-

�	лятоp) и дp.

Пpиведенные данные по э�оло�иче-

с�им по�азателям дизеля Д-245.12С свиде-

тельств	ют о необходимости внедpения в

отечественное дви�ателестpоение сpедств

и методов снижения то�сичности ОГ. Pаз-

pабот�а меpопpиятий по 	меньшению то�-

сичности ОГ может пpоводиться по сле-

д	ющим напpавлениям (pис. 7) [3, 21, 22].

1. Совеpшенствование �онстp	�ции

дви�ателя.

2. Учет э�спл	атационных фа�тоpов.

3. Пpименение нетpадиционных топ-

лив.

eCH
x

Pис. 6. Зависимость удельного эффективного pасхода топлива g
e
 (а), концентpаций в ОГ окси-

дов азота  (б), монооксида углеpода CCO (в) и несгоpевших углеводоpодов  (г) дизеля

Д-245.12С от частоты вpащения n и нагpузки (сpеднего эффективного давления p
e
) пpи УОВТ

q = 12° угла повоpота коленчатого вала до ВМТ

CNO
x

CCH
x
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Констp	�ция дви�ателя в значительной степе-

ни пpедопpеделяет то�сичность е�о ОГ. К наибо-

лее значимым �онстp	�тивным фа�тоpам след	ет

отнести способ смесеобpазования и тип �амеpы

с�оpания (КС), pабочий объем цилиндpа и сте-

пень сжатия, 	pовень фоpсиpования дви�ателя,

паpаметpы возд	шно�о заpяда и системы охлаж-

дения, �онстp	�ция систем топливоподачи, воз-

д	хоснабжения, �азоpаспpеделения, pециp�	ля-

ции ОГ, наличие 	стpойств и систем очист�и ОГ.

Не менее значимым фа�тоpом влияния на э�оло-

�ичес�ие по�азатели дизелей являются способы

	пpавления паpаметpами дизеля (ци�ловой пода-

чей топлива, УОВТ, подачей топлива, давлением

впpыс�ивания, давлением надд	вочно�о возд	ха,

фазами �азоpаспpеделения, pециp�	ляцией ОГ

и дp.), фоpмиp	емые пеpечисленными системами

дви�ателя. Изменение и �оppе�тиpов�а этих спосо-

бов 	пpавления возможны пpи оснащении дви�ате-

лей эле�тpонными системами 	пpавления.

Пpи оптимизации пеpечисленных

�онстp	�тивных фа�тоpов и способов

	пpавления паpаметpами 	л	чшается

�ачество pабоче�о пpоцесса в шиpо�ом

диапазоне pежимов pаботы дви�ателя и

снижается то�сичность е�о ОГ. Сни-

жение то�сичности ОГ дизелей дости-

�ается и пpи 	станов�е в вып	с�ной

системе дополнительных техничес�их

сpедств, обеспечивающих физи�о-хи-

мичес�	ю очист�	 ОГ. К этом	 напpав-

лению снижения то�сичности отно-

сится пpименение нейтpализатоpов и

фильтpов pазличной �онстp	�ции.

У�азанный метод снижения то�сично-

сти за�лючается в очист�е ОГ дизе-

лей от 	же обpазовавшихся то�сич-

ных �омпонентов. С помощью этих

	стpойств 	дается значительно сни-

зить выбpосы пpод	�тов неполно�о

с�оpания топлива — моноо�сида 	�-

леpода, 	�леводоpодов, твеpдых час-

тиц (сажи). Пpименяются восстано-

вительные нейтpализатоpы, эффе�-

тивные пpи очист�е ОГ от наиболее

значимых то�сичных �омпонентов

ОГ — о�сидов азота.

Ул	чшение э�оло�ичес�их по�аза-

телей дизелей п	тем совеpшенствова-
ния их �онстp	�ции возможно толь�о на стадии

создания новых дизелей. С	щественным pезеp-

вом 	л	чшения названных по�азателей является

и 	чет э�спл	атационных фа�тоpов, сpеди �ото-

pых можно отметить pежимы pаботы дви�ателя,

е�о техничес�ое состояние и фа�тоpы о�p	жаю-

щей сpеды, �ачество мотоpно�о масла и е�о pасход

на 	�аp, �ачество пpименяемо�о топлива. Этот

	чет та�же может быть обеспечен с использовани-

ем pазличных систем автоматичес�о�о pе�	лиpо-

вания и 	пpавления (САP и САУ) паpаметpами

дви�ателя. В этом сл	чае пpименение САP и САУ

позволяет с	щественно 	л	чшить э�оло�ичес�ие

по�азатели дизелей п	тем обеспечения их pаботы

на оптимальных pежимах, диа�ности�и техниче-

с�о�о состояния дизеля, �оppе�тиpования спосо-

бов 	пpавления в зависимости от паpаметpов о�p	-

жающе�о возд	ха и свойств использ	емо�о топ-

лива.

Pис. 7. Схема основных сpедств и методов
снижения токсичности ОГ
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Снижение то�сичности ОГ может

быть дости�н	то и пpи использовании

pазличных нетpадиционных видов топ-

лив (обле�ченных нефтяных и альтеpна-

тивных топлив, �азовых топлив), а та�же

пpи подаче воды в цилиндpы дви�ателя.

Pассмотpим подpобнее не�отоpые из 	�а-

занных напpавлений снижения то�сич-

ности ОГ дизелей тpанспоpтно�о назна-

чения.

Наиболее пpостым и эффе�тивным

сpедством воздействия на pабочий пpо-

цесс дизеля с целью 	л	чшении е�о э�о-

ло�ичес�их по�азателей является совеp-

шенствование пpоцесса топливоподачи.

Это объясняется тем, что пpоцессы топ-

ливоподачи, pаспыливания и смесеобpа-

зования в значительной степени пpедо-

пpеделяют хаpа�теp пpоте�ания после-

д	юще�о пpоцесса с�оpания. Кpоме то�о,

основная масса то�сичных �омпонентов

пpедставляет собой пpод	�ты с�оpания

топлива. Для pешения задачи снижения

то�сичности ОГ необходимо обеспечить

оптимальное значение �оэффициента

избыт�а возд	ха на данном pежиме, вы-

со�ое давление впpыс�ивания топлива,

позволяющее повысить �ачество pаспы-

ливания топлива (или пpименить дp	�ие

способы 	л	чшения pаспыливания), pеа-

лизовать 	пpавление УОВТ, позволяю-

щее на pяде pежимов 	становить задеpж-

�	 начала впpыс�ивания, и 	пpавление

подачей топлива п	тем изменения pасхо-

да топлива чеpез pаспылитель, pеализа-

ции пpедваpительно�о впpыс�ивания

и дp. Каждое из 	�азанных меpопpиятий

имеет свои пpеим	щества и недостат�и

(pис. 8) [3], одна�о возможно нахождения

�омпpомиссных pешений пpи совмест-

ной pеализации этих меpопpиятий и ис-

пользовании pяда дp	�их техничес�их pе-

шений (оp�анизация pециp�	ляции ОГ,

	пpавление паpаметpами системы возд	-

хоснабжения и дp.).

Этот вывод подтвеpждается обобщен-

ными зависимостями изменений �онцен-

тpации о�сидов азота, сажи и �дельно�о эф-

фе�тивно�о pасхода топлива в ОГ дизелей от

�оэффициента избыт�а возд�ха α (pис. 9),

ма�симально�о давления впpыс�ивания то-

плива, т. е. ма�симально�о давления в поды-

�ольной полости фоpс�н�и pфmax (pис. 10),

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ ТОКСИЧНОСТИ ОГ

Высокое
äавëение
впрыски-
ванияВыбросы:
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уãëевоäо-

тверäых
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Уровенü

Усиëия äëя
разработки
и внеäрения

øуìа

÷астиö

азота

роäов

Заäержка
на÷аëа
впрыски-
вания

Преäвари-
теëüное
впрыски-
вание

Высокое
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Pис. 8. Влияние pазличных технических pешений на показатели дизеля:

"+" — поëожитеëüное вëияние; "–" — отpиöатеëüное



38

Ãðóçîâèk, 2009, № 8

УОВТ (pис. 11) и степени pециp��ляции ОГ ρp
(pис. 12).

Непpеменным 	словием достижения наил	ч-
ших по�азателей то�сичности ОГ является обес-
печение оптимальных значений �оэффициента
избыт�а возд	ха α на �аждом pежиме pаботы ди-
зеля. На величин	 α можно воздействовать изме-
нением либо ци�ловой подачи топлива, либо по-
дачи возд	ха. Втоpой п	ть более пpедпочтителен,
пос�оль�	 ци�ловая подача топлива пpедопpеде-
ляет мощностные по�азатели дизеля. Пpи этом
�оэффициент избыт�а возд	ха α опpеделяет со-
став смеси в КС, полнот	 и темпеpат	pы ее с�о-
pания.

Зависимость 	дельно�о эффе�тивно�о pасхода
топлива ge от �оэффициента α имеет выpаженный

миним	м пpимеpно пpи α = 2 (pис. 9). Пpи α < 2
	х	дшаются �ачество pабоче�о пpоцесса, по�аза-
тели топливной э�ономичности и то�сичности

Pис. 11. Обобщенная зависимость удельного эффек-
тивного pасхода топлива g

e
 и концентpаций в ОГ ди-

зелей оксидов азота  и сажи CC от УОВТ (q — угол

повоpота коленчатого вала до ВМТ пpи pаботе на но-
минальном pежиме, qопт — оптимальный угол с точки

зpения топливной экономичности УОВТ)

C
NO

x

Pис. 10. Обобщенная зависимость удельного эффек-
тивного pасхода топлива g

e
 и концентpаций в ОГ ди-

зелей оксидов азота  и сажи CC от максимального

давления впpыскивания топлива pфmax пpи pаботе на

номинальном pежиме

C
NO

x

Pис. 9. Обобщенная зависимость удельного эффек-
тивного pасхода топлива ge и концентpаций в ОГ ди-

зелей оксидов азота  и сажи CC от коэффициента

избытка воздуха a пpи pаботе по нагpузочной хаpак-
теpистике на номинальном скоpостном pежиме

C
NO

x
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ОГ. Пpи α > 2 снижаются темпеpат	pы

с�оpания и содеpжание в ОГ о�сидов азо-

та, но 	х	дшается топливная э�ономич-

ность. Та�, пpи возpастании α до 2—3 pас-

ход топлива ge 	величивается на 10 %, �он-

центpация о�сидов азота и сажи падает на

35 и 40 % соответственно. След	ет, одна�о,

отметить, что �онцентpация о�сидов азота

зависит не толь�о от обще�о �оэффициен-

та избыт�а возд	ха, но и от е�о ло�альных

значений. Зависимости содеpжания пpо-

д	�тов неполно�о с�оpания топлива

(в том числе сажи Сс) Q от �оэффициента

избыт�а возд	ха имеют выpаженный

миним	м пpи α = 4—6 (см. pис. 9). Уве-

личение их эмиссии пpи больших значе-

ниях α объясняется 	х	дшением �ачества
смесеобpазования пpи малых ци�ловых
подачах топлива.

В �ачестве одно�о из эффе�тивных ме-
тодов снижения то�сичности ОГ pас-
сматpивается интенсифи�ация пpоцесса
топливоподачи, т. е. повышение давле-
ния впpыс�ивания, �отоpое опpеделяет
та�ие важные паpаметpы стp	и топлива,
�а� ее дальнобойность, 	�ол �он	са, дис-
пеpсность pаспыливания. Пpи этом пеp-
вые два паpаметpа опpеделяют степень
охвата стp	ей пpостpанства КС. В частно-
сти, длина стp	и влияет на пpоте�ание
пpистеночных пpоцессов. Диспеpсность
же pаспыливания опpеделяет динами�	
испаpения топлива, от �отоpой зависит
с�оpость тепловыделения. Увеличение
давления впpыс�ивания позволяет, �pо-
ме то�о, 	меньшить общ	ю пpодолжи-
тельность топливоподачи, что создает
пpедпосыл�и для своевpеменно�о выделе-
ния теплоты пpи с�оpании топлива во вpе-
мя нахождения поpшня вблизи ВМТ.
В �ачестве паpаметpа, опpеделяюще�о 	pо-
вень давлений впpыс�ивания, обычно pас-
сматpивается ма�симальное давление
впpыс�ивания (pф max). Pяд заp	бежных

фиpм (R. Bosch, Caterpillar, AVL, Delphy
и дp.) pазpаботали системы топливоподачи,
в �отоpых это давление дости�ает 130—
160 МПа и выше. Одна�о в отечественных
тpанспоpтных дизелях до недавне�о вpеме-
ни данный паpаметp, �а� пpавило, состав-
лял 30—40 МПа и лишь в связи с введением
совpеменных ноpмативных до�	ментов на
то�сичность ОГ стал возpастать.

Повышение давления впpыс�ивания в
диапазоне pф max ≈ 30—100 МПа позволя-

ет более pавномеpно pаспpеделять топли-
во по объем	 КС, ли�видиpовать ло�аль-
ные зоны с низ�им значением α и обеспе-
чить тем самым более полное с�оpание.
В pез	льтате по�азатели топливной э�о-
номичности и эмиссии пpод	�тов непол-
но�о с�оpания топлива 	л	чшаются (см.
pис. 10). Напpимеp, 	дельный pасход то-
плива снижается на 10 %, а содеpжание
сажи в ОГ — на 90 %. Пpичем снижение
pасхода топлива ge наблюдается и дальше —

Pис. 12. Обобщенная зависимость удельного
эффективного pасхода топлива g

e
 и концен-

тpаций в ОГ дизелей оксидов азота  и са-

жи CC от степени pециpкуляции ОГ rp:

спëоøные ëинии — пpи pаботе на pежиìе с поëной
наãpузкой; øтpиховые ëинии — на pежиìе с ÷асти÷-
ной наãpузкой (окоëо 50 % от поëной)

C
NO

x
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до давления pф max = 140—160 МПа. Одна�о пpи

дальнейшем повышении давления pф max отмеча-

ется pез�ое 	величение затpат энеp�ии на пpивод
топливной аппаpат	pы и �а� pез	льтат — повы-
шение pасхода топлива.

Более сложная зависимость хаpа�теpна для
�онцентpаций в ОГ о�сидов азота. Та�, пpи повы-
шении давления pф max с 30 до 50 МПа содеpжание

в ОГ о�сидов снижается на 25 %. Это объясняется
выpавниванием ло�альных темпеpат	p по объем	
КС. Пpи дальнейшем 	величении давления pф max

до 100 МПа становится заметна тенденция � pос-
т	 содеpжания о�сидов (см. pис. 10). Пpичем дан-
ная тенденция, об	словленная pостом сpеднемас-
совых темпеpат	p с�оpания, пpи дальнейшем 	ве-
личении давления pф max сохpаняется.

Выбpосы ноpмиp	емых то�сичных �омпонен-
тов ОГ и топливная э�ономичность дизеля сильно
зависят от УОВТ. Та�, пpи позднем впpыс�ивании
содеpжание в ОГ о�сидов азота 	меньшается, а пpо-
д	�тов неполно�о с�оpания, наобоpот, pастет. Это
объясняется снижением ма�симальных темпеpат	p
с�оpания, 	меньшением вpемени, отводимо�о на
пpоцессы о�исления пpод	�тов с�оpания. Одно-
вpеменно 	х	дшается топливная э�ономичность
пpоцесса (см. pис. 11).

Пpи pаботе дизеля на номинальном pежиме
УОВТ о�азывает наибольшее влияние на �он-
центpацию о�сидов азота и сажи. Изменение
УОВТ все�о лишь на 1° 	�ла повоpота �оленчато-
�о вала изменяет эмиссию этих �омпонентов ОГ
на 5—10 %, пpичем в пpотивоположных напpав-
лениях (см. pис. 11). Пpи этом зависимость pас-
хода топлива ge от УОВТ выpажена менее яp�о и

имеет оптим	м. В дизелях с неpазделенными КС,
pаботающих на номинальном pежиме, от�лоне-
ние УОВТ на 10 ° 	�ла повоpота �оленчато�о вала
от е�о оптимально�о значения в любом напpавле-
нии 	х	дшает топливн	ю э�ономичность на 10 %.

В �ачестве одно�о из наиболее действенных
методов снижения эмиссии о�сидов азота pас-
сматpивается pециp�	ляция ОГ, т. е. возвpаще-
ние не�отоpой их части в цилиндpы дизеля. Идея
та�о�о pазбавления свеже�о заpяда отpаботавши-
ми �азами довольно пpоста: вследствие содеpжа-
ния в �азах химичес�и инеpтно�о дио�сида 	�ле-
pода (	�ле�ислый �аз) отодви�ается во вpемени на-
чало с�оpания и замедляется е�о pазвитие, что пpи-
водит � снижению темпеpат	pы с�оpания и,

следовательно, эмиссии о�сидов азота. Но необхо-
димо 	читывать, что пpи оp�анизации pециp�	ля-
ции в топливовозд	шной смеси содеpжится меньше
�ислоpода. Следовательно, неизбежны снижение
топливной э�ономичности и pост �онцентpации в
ОГ пpод	�тов неполно�о с�оpания топлива, в том
числе сажи. Из pис. 12 след	ет, что пpи степени pе-
циp�	ляции ρp = 25 % в дизеле, pаботающем на pе-

жиме с полной на�p	з�ой, �онцентpация о�сидов
азота в ОГ 	меньшается на 55 %, а возpастают содеp-
жание сажи на 100 % и pасход топлива ge — на 10 %.

Но пос�оль�	 пpи pециp�	ляции �оличество ОГ,
выбpасываемых в о�p	жающ	ю сpед	, 	меньшает-
ся, поэтом	 пpи степени pециp�	ляции 25 % выбpос
о�сидов азота 	меньшается не на 55 %, а на 73 %,
а эмиссия сажи возpастает не на 100 %, а на 75 %.

Пpоведенный анализ э�оло�ичес�их по�азате-
лей ДВС и способов их 	л	чшения позволяет бо-
лее целенапpавленно подойти � пpоблеме сниже-
ния то�сичности ОГ отечественных тpанспоpт-
ных дизелей и опpеделить основные напpавления
снижения то�сичных выбpосов в о�p	жающ	ю
сpед	 и достижения тpеб	емых совpеменными
ноpмативными до�	ментами по�азателей то�-
сичности ОГ.
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(Пpодолжение. Начало см. на 26 с.)

Вести с АЗ "Уpал"

8 июля автомобильный завод "УPАЛ"
"Гpуппы ГАЗ" отметил 65�летний юбилей
со дня выпуска пеpвого гpузовика.

Пеpвый уpальский автомобиль "ЗИС�5В"
сошел с конвейеpа эвакуиpованного из Моск�
вы в Миасс завода 8 июля 1944 г. Автомобиль
"ЗИС�5В" изготавливался по документации
Московского завода имени Сталина. Это бы�
ла двухосная боpтовая машина с колесной
фоpмулой 4x2 гpузоподъемностью 3 т. Она
имела упpощенную констpукцию: тоpмоза
только задние, механические, кабина с деpе�
вянным каpкасом, обшитая pейкой�вагонкой,

деpевянные подножки и бpызговики, гнутые кpылья, платфоpма только с задним откидным
боpтом и дp. Комплектовался автомобиль в отличие от московских "ЗИСов" двигателем"
ЗИС�5М" повышенной до 76 л. с. мощности. Максимальная скоpость автомобиля составляла
60 км/ч.

20 июля пеpвая паpтия автомобилей нового автозавода была отпpавлена на фpонт,
30 сентябpя с конвейеpа сошел тысячный автомобиль. За год со дня выпуска пеpвых машин
заводской коллектив отпpавил на фpонт и в наpодное хозяйство 6800 автомобилей. Около 25 %
выпущенных в Миассе в годы войны автомобилей шло под специальную комплектацию. На их
шасси делались топливозапpавщики, полевые мастеpские, понтонные автомобили и т. п.

В 1946 г. на Уpальском автомобильном заводе был собpан пеpвый газогенеpатоpный ав�
томобиль "ЗИС�21А" гpузоподъемностью 2,5 т. С ноябpя 1946 г. Уpальский автомобильный
завод был опpеделен как ведущий в СССP по выпуску газогенеpатоpных автомобилей.
Последний сеpийный советский "газген" выпускался до 1958 г.

С февpаля 1956 г. на Уpальском автомобильном заводе начато пpоизводство автомо�
билей "УpалЗИС�355". Они выпускались до 17 октябpя 1965 г. Особой
известностью "эмка" пользовалась у целинников Казахстана и автотpанспоpтников Уpало�
Сибиpского pегиона.

В 1961 г. на Уpальском автомобильном заводе начали выпускать автомобиль "Уpал�375" с ко�
лесной фоpмулой 6 Ѕ 6 гpузоподъемностью 5 т. С 1977 г. был начат выпуск автомобилей
"УPАЛ�4320" высокой пpоходимости. Автомобиль послужил основой для создания целой сеpии
базовых моделей автомобилей многоцелевого назначения высокой пpоходимости.

(Окончание на 47 с.)
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Введение

Концепция аэpомобиля, выс�азанная более
100 лет назад А. Яблоневым, состояла пpежде
все�о в том, что аэpомобили в �ачестве наземно-
�о и возд	шно�о тpанспоpта должны быть дос-
т	пны людям сpедне�о достат�а [1]. Эта �онцеп-
ция, pазвитая в МАДИ В. Н. Л	�аниным и соав-
тоpами, охватывает �а� индивид	альный (пеp-
сональный) тpанспоpт, та� и тpанспоpт обще�о
назначения, и пpежде все�о тpанспоpт для pе-
�иональных и межpе�иональных �p	зовых и пас-
сажиpс�их пеpевозо�.

Истоpия pазвития пpоектов аэpомобилей

Вся истоpия техни�и ХХ ве�а содеpжит пpи-
меpы попыто� создания летающих автомобилей.
Это отчасти иллюстpиp	ют pис. 1—5 [2]. Наме-
тились два подхода � pешению пpоблемы аэpо-
мобиля. Пеpвый — стpоить автомобиль и пpи не-
обходимости пpевpащать е�о в самолет или веp-

толет. Втоpой — стpоить самолет и
пpи необходимости пpевpащать
е�о в автомобиль или не�ое дp	�ое
автотpанспоpтное сpедство (АТС).
В аэpомобилях и автолетах мо�	т
использоваться pазличные спосо-
бы создания подъемной силы.
В этом сл	чае мо�	т появиться на-
звания, напpимеp, веpтомобиль
или веpтоавтолет и т. д. Пеpвично
аэpомобили можно �лассифици-
pовать по их стp	�т	pно-�онст-
p	�тивным пpизна�ам:

1) самолетный пpинцип — аэpо-
мобиль или автолет;

2) веpтолетный пpинцип — веp-
томобиль или веpтоавтолет;

3) �омбиниpованный пpинцип —
�онвеpтоплан и дp.

Естественно, жест�ой �pаницы
межд	 ними с	ществовать не мо-
жет.

Пеpвичная �лассифи�ация аэ-
pомобилей и 	словная оцен�а их
эффе�тивности дают основания
для пеpехода � pазpабот�е типажа
отечественной аэpомобильной
техни�и и ее pазновидностей с 	че-
том отpаслевых особенностей и
сфеp ее пpименения, а та�же базо-
во�о типажа автомобилестpоения.

Pазвитие тpанспоpтной техни�и
и пpо�pессивной аэpомобильной
техни�и позволяет ставить пpобле-
м	 единой тpанспоpтной системы
PФ и дp	�их стpан СНГ на базе с	-
ществ	ющей автодоpожной сети и
возд	шных �омм	ни�аций с ис-
пользованием авиа- и аэpомобиль-
ной техни�и.

Концепция системного 
пpедставления автотpанспоpтной 
техники и сети автомобильных 

доpог

Планиp	емые pациональные
сфеpы пpименения аэpомобильной
техни�и (АМТ) в Pоссии с 	четом
пеpспе�тив pазвития тpанспоpта
пpедставлены �оppеляционными за-
висимостями, связывающими пpо-
стpанственно-вpеменные по�азате-

А. Д. Деpбаpемдикеp,

канд. техн. наук,

Т. С. Иванова,

инж.



43

ли соответств	ющих тpанспоpтных пpо-
цессов в �ооpдинатах вpемя Tп и pасстоя-

ние поезд�и Lп (pис. 6). Заметим, что в

заp	бежной пpа�ти�е пpинято pассмат-
pивать 	словный по�азатель эффе�тив-
ности пассажиpс�их пеpевозо� pасстоя-
нием поезд�и Lп за вpемя Tп, pавное 3 ч

нахождения в п	ти.
Следовательно, pазвитие тpанспоpт-

ной техни�и и пpо�pессивной АМТ по-
зволяет ставить пpоблем	 единой тpанс-
поpтной системы PФ и дp	�их стpан СНГ
на базе с	ществ	ющей автодоpожной се-
ти и возд	шных �омм	ни�аций с исполь-
зованием авиатехни�и и АМТ.

Отс	тствие официально пpизнанных
на	чно-обоснованных �pитеpиев обеспе-
ченности теppитоpии с	бъе�тов PФ, �pа-
ев и областей доpо�ами обще�о пользова-
ния (АДОП) длительное вpемя сдеpжива-
ло планиpование, оp�анизацию стpои-
тельства новых доpо� и техничес�о�о
содеpжания с	ществ	ющей автодоpож-
ной сети. В настоящее вpемя, �о�да pеше-
ние тpанспоpтно-ло�истичес�их задач
дости�ается на основе �еоинфоpмацион-
ных техноло�ий, становится особенно
остpым пpотивоpечие межд	 фа�тиче-
с�ой и тpеб	емой обеспеченностью пpо-
возных возможностей АДОП.

Автоpами выдви�ается альтеpнатива
стpоительств доpо�остоящих автома�ист-
pалей: освоение возд	шных п	тей на базе
создания в межотpаслевой �оопеpации
�ибpидных тpанспоpтных машин — аэpо-
мобилей и пpоблемно оpиентиpованных
�омпле�сов подобных машин с возд	ш-
ными движителями и возможностью ис-
пользования мощной вне�олесной силы
тя�и [3, 4].

На пеpвом этапе создания �ибpидных
тpанспоpтных машин пpедставляют ин-
теpес тpанспоpтные сpедства в �абаpитах
от 2- до 12-местных аэpомобилей. Созда-
ние ново�о обpазца техни�и связано с
мно�остоpонней е�о оцен�ой. Ниже pас-
сматpивается лишь возможность техни-
чес�о�о создания изделия с 	четом эсте-
тичес�их и эp�ономичес�их тpебований
на базе э�ономичес�о�о понимания зада-
чи и 	чета pазличных стоpон пpое�та.
Можно пола�ать, что пеpвые обpазцы

должны появиться в самом ближайшем
б	д	щем в �ачестве машин обще�о назна-
чения и специальных [6, 7]. Пpи этом
	местно заметить, что в США 	же пpоде-
монстpиpован в полетах опытный обpа-
зец аэpомобиля пеpсонально�о назначе-
ния и объявлено, что е�о стоимость б	дет
составлять пpимеpно $200 тыс.

Обобщая отечественный и заp	беж-
ный опыт создания аэpомобиля или лета-
тельно�о тpанспоpтно�о сpедства, можно
�онстатиpовать след	ющее. Констp	�-
тоpс�ие бюpо бывше�о СССP, имея твеp-
дые �ос	даpственные за�азы, не отвле�а-
лись на pазpабот�	 нетpадиционных ле-
тательных аппаpатов. Их пpое�тиpовали
и делали энт	зиасты или ст	денчес�ие
СКБ. Та�, в 1955—1973 ��. в МАИ pазpа-
батывались летающие аппаpаты необыч-
ных схем. Не�отоpые из них вполне под-
ходят под p	бpи�	 аэpомобиля [8]. Об-
щим недостат�ом большинства пpое�тов
пpошло�о была не	стойчивость аппаpата.
В то вpемя, 40 лет назад, летать на не	с-
тойчивых аппаpатах, пола�аясь толь�о на
сенсоpи�	 летчи�а, было опасно. Пpое�-
ты не нашли поддеpж�и и pазвития.

В настоящее вpемя интеpес пpедстав-
ляет оpи�инальная pазpабот�а по созда-
нию аэpомобиля, тpансфоpмиp	емо�о в
летательный аппаpат pаздвижением �pы-
ла, �отоpое он имеет на �pыше [3].

Пpое�тные pазpабот�и по�азали, что
на се�одняшнем 	pовне техни�и та�ие
тpанспоpтные сpедства обще�о назначе-
ния и специальные (т	pистс�ие, санитаp-
ные, патp	льные, милицейс�ие и т. п.)
возможны, хотя для pазpабот�и их тpеб	-
ются значительные �онстp	�тоpс�ие 	си-
лия и новые техноло�ичес�ие pешения.

Pади�альное pешение пpоблемы
тpанспоpтных �омм	ни�аций в 	словиях
бездоpожья возможно на базе создания и
внедpения аэpомобильной техни�и. Это
выте�ает из социально-э�ономичес�их и
статистичес�их матеpиалов исследова-
ний, выполненных с 	частием автоpов, и
подтвеpждается на	чно-техничес�ими
pазpабот�ами пpое�тов аэpомобильной
техни�и. Пpи этом для pазpабот�и аль-
теpнативно�о напpавления pазвития
авиации — автомобилей обще�о пользо-
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вания и пеpсональных — необходимо системное
pассмотpение с	ществ	ющей сети АДОП и фа�-
тоpов, хаpа�теpиз	ющих пpоизводительные силы
общества.

Уpавнение существования аэpомобилей

Pешение 	�азанных задач пpедла�ается начи-
нать с вывода динамичес�их 	pавнений с	щест-
вования аэpомобилей �а� летательных аппаpатов
(по В. Ф. Болховитинов	).

Известно, что массовый баланс подобных объ-
е�тов техни�и, по с	ти, пpедставляет собой 	pав-
нение их с	ществования, т. е. хаpа�теpиз	ет воз-
можность пол	чения заданно�о �омпле�са ф	н�-
ций и свойств [9]. Аэpомобиль, очевидно, не
пpедставляет ис�лючения, а е�о массовый баланс
можно пpедставить в фоpме де�омпозиции взлет-
ной массы MАМ.

MАМ = Mпн + 

+ [(mнс + mш + m�) + (mд + mтp) + mоб + mт] + 

+ [(m�p + m�о + mпp) +  + mдв) + ], (1)

�де Mпн — масса полезной на�p	з�и; mнс — масса

нес	щей системы базово�о автомобиля; m� и

mш — масса �	зова и шасси; mд и mтp — масса дви-

�ателя и тpансмиссии; mоб и mт — масса автомо-

бильно�о обоp	дования и топлива; m�p, mхо и

mпp — масса соответственно �pыльев, хвостово�о

опеpения и пpиводов их дистанциониpования и

	пpавления;  и mдв — масса самолетно�о дви-

�ателя и возд	шно�о движителя;  — масса са-

молетно�о обоp	дования.
Уpавнение (1) можно записать в виде:

MАМ = Mпн + mia + mjc или 

MАМ = Mпн + Σmia (1 + δ), (2)

�де mia, mjc — массы автомобильной и са-

молетной �онстp	�ции; δ = Σmia/Σmjc.

Пpинято, что Σmjc < Σmia, т. е. δ < 1. Пpи этом

не�отоpая 	словность связана с тем, что масса
э�ипажа в неявном виде в�лючена в масс	 Mпн,

	читывая ее небольш	ю величин	 или ее отс	тст-
вие (беспилотный аэpомобиль).

mд
1

mоб
1

mд
1

mоб
1

i i=

r

∑
j i=

r

∑

i i=

r

∑
j i=

r

∑

Отсюда видно, что обеспечение летных
свойств от обычно�о автомобиля однозначно свя-
зано с 	величением е�о массы в опpеделенных
пpеделах, т. е. в (1 + δ) pаз. Вместе с тем 	меньша-
ется масса Mпн полезной на�p	з�и, �отоp	ю мо�

нести базовый автомобиль, т. е. . Иначе �овоpя,

Mпн =  – Σmjc = (1 – q), �де q — отноше-

ние массы самолетных �онстp	�ций � массе по-
лезной на�p	з�и базово�о автомобиля.

Та�им обpазом, 	pавнение с	ществования аэ-
pомобиля опpеделяется 	словием q < 1, а е�о эф-
фе�тивность �а� тpанспоpтно�о сpедства в сопос-
тавлении c базовым автомобилем описывается
	pавнением в виде:

MAM = p  + Σmiamin(1 + δ1), (3)

�де p = Mпн/ = 1 – q, p < 1, δ1 = Σmjcmin.

Нетp	дно 	бедиться, что один из высо�о�он-
�	pентных 	pовней техничес�о�о совеpшенства
аэpомобиля опpеделятся величиной p = 1 и мини-
мизиpованными с	ммами масс автомобильных

Σmiamin и самолетных Σmjcmin �онстp	�ций.

Иными словами, снижение массы автомобиль-
ных �онстp	�ций аэpомобиля должно быть э�ви-
валентно минимально необходимой (по пpочно-
сти и надежности) с	ммаpной массе самолетных
�онстp	�ций, т. е.

mia – Σmiamin = Σmjcmin.

Pасчеты по�азывают, что обеспечение величи-
ны p → 1 достижимо на базе на	чно-техничес�о�о
пpо�pесса (НТП) в области новых матеpиалов, в
том числе �омпозитных, и техноло�ий. Одна�о
след	ет подчеp�н	ть, что стpемлением � lim p → 1
пpи mia → miamin и mjc → mjcmin не исчеpпывает

возможности НТП в области тpанспоpтной эф-
фе�тивности аэpомобилей, �отоpая зависит та�-
же от их с�оpостных свойства. Известно, что
сpедние э�спл	атационные с�оpости АТС VАТС

в течение длительно�о вpемени (последние деся-
тилетия ХХ в.) пpа�тичес�и не pосли вследствие
о�pаничений, на�ладываемых на пеpевозочный
пpоцесс состоянием и за�p	з�ой 	лично-доpож-
ной сети и тpебованиями безопасности доpожно-
�о движения. В та�ой сит	ации 	величение с�о-
pости достав�и �p	зов аэpомобилем VAM > VATC

может с запасом �омпенсиpовать величин	 p < 1.
Поэтом	 	pавнение с	ществования аэpомобиля

Mпн
a

Mпн
a

Mпн
a

Mпн
a

Mпн
a
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для объе�тивности сpавнения с АТС мо-
жет быть пpедставлено в динамичес�ом
pа�	pсе, т. е. с точ�и зpения пpоизводи-
тельности:

MAM = pu  + 

+ u[Σmiamin(1 + δ1)], (4)

�де u = > 1.

Ясно, что u = u(MAM, mдв, K, ..., mт, t) —

есть сложная ф	н�ция общей массы аэ-
pомобиля, массы mдв дви�ателя и топлива

mт на боpт	, а та�же аэpодинамичес�о�о

�ачества K и вpемени t полета. Последнее
дает возможность диффеpенциально�о
анализа 	pавнения с	ществования аэpо-
мобиля и оцен�и влияния на е�о та�ти�о-
техничес�ие хаpа�теpисти�и пеpемен-
ных паpаметpов, в�лючая значения MAM

и , �о�да полезная на�p	з�а 	меньша-

ется непосpедственно в полете (pасход	-
ются с/х 	добpения, ядохими�аты, топ-
ливо и т. п.). В с�оpостных �ооpдинатах
этот анализ может быть пpедставлен сле-
д	ющими 	pавнениями:

 = P cos(α + βст) – 

– CxSP  – MAMsinΘ 

пpи = VAM(cosΘ)–1;

= P sin(α + βст) – 

– CzSP  – MAMcosΘ, 

пpи = VAM(sinΘ)–1,

�де g — 	с�оpение свободно�о падения;
P — с�ммаpная тя	а ДВС; α, Θ — �	лы ата�и,

тан�ажа и на�лона тpае�тоpии, α = ϒ – Θ
(ϒ — 	�ол тан�ажа), Cx и Cz — аэpодина-

мичес�ие �оэффициенты лобово�о со-
пpотивления и подъемной силы аэpомо-

VAM

VATC

---------- Mпн
a

VAM

VATC

----------

Mпн
a

MAM

g
----------

dVAM

dt
-----------

VAM
2

2
--------

dL

dt
-----

MAM

g
----------

dΘ

dt
-----

VAM
2

2
--------

dh

dt
----

биля (АМ); L и h — п	ти и высоты, пpой-
денные АМ за интеpвал вpемени Δt; S —
площадь �pыла; βст — 	�ол напpавления

силы тя�и возд	шно�о движителя отно-
сительно хоpды �pыла [10].

Та�им обpазом, 	pавнение с	щество-
вания аэpомобилей от�pывает возмож-
ность стpате�ичес�о�о планиpования эф-
фе�тивно�о использования аэpомобиль-
ной техни�и с 	четом pе�иональных осо-
бенностей с	бъе�тов PФ.

Подход к экономической оценке 
эффективности аэpомобилей

На основе 	pавнения с	ществования и
оцен�и пpоизводительности аэpомобиля
от�pываются дополнительные возмож-
ности системно�о пpо�pаммиpования,
стим	лиpования поис�овых исследова-
ний, 	пpавления ф	н�циональной эф-
фе�тивностью и стоимостью новой тех-
ни�и. Данные положения использованы
в ходе стpате�ичес�о�о планиpования
пpименения аэpомобильной техни�и
в Pоссии и дp	�их стpанах СНГ [3, 7], а та�-
же в настоящей pаботе.

В pам�ах изложенной выше �онцеп-
ции использ	ется объе�тивная тенден-
ция взаимооб	словленно�о pоста валово-
�о вн	тpенне�о пpод	�та (ВВП) и пpотя-
женности L автомобильных доpо�, т. е.
ВВП ↔ Фo(L)L (�де Фo(L) — ф	н�ционал

финансовой отдачи от паpаметpа L). Та-
�ая �оppеляция может быть pаспpостpа-
нена и на возд	шные п	ти для АМТ, т. е.

ВВП1 ↔ (L1)L1 (�де L1 — пpотяжен-

ность возд	шных п	тей). Пpи этом авто-
pы пост	лиp	ют соотношения пpотяжен-
ности потенциальных возд	шных п	тей и
автомобильных доpо�: L1/L > 1, а та�же

соотношение соответственно их стоимо-

стных по�азателей C1/C n 1 (с 	четом не-
обходимости стpоительства и об	стpойства
"аэpоточе�", в том числе платных [3]).

В ито�е с	ммаpный |ВВП| = ВВП + ВВП1 =
= ВВП•М (�де М — м	льтипли�атоp 	ве-
личения ВВП от создания и внедpения
АМТ). Действительно, м	льтипли�атоp
М все�да больше 1, та� �а� М = 1 +

+ (ВВП1/ВВП).

Φo
1
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Данный подход обоснован п	тем анализа пpо-
сто�о и pасшиpенно�о воспpоизводства. Валовой
вн	тpенний пpод	�т, �а� и �апитал (К), в стоимо-
стном выpажении опpеделяется известной с	м-
мой тpех сла�аемых:

ВВП = K ≈ C + V + m или K = (1 – ac)–1(V + m), (5)

�де С — затpаты сpедств пpоизводства; V — пеpе-
менный �апитал; m — пpибыль; ac = С/К.

Pассмотpим тpи базовые схемы ф	н�циониpо-
вания АТК: 1 — автомобильные пеpевоз�и по
АДОП, связанные с большими затpатами C1

(�лавным обpазом, на собственно автомобильные
доpо�и); 2 — аэpомобильные пеpевоз�и по воз-
д	шным �омм	ни�ациям, связанные с малыми
затpатами C2 (на "аэpоточ�и" и дp	�ие объе�ты

инфpастp	�т	pы, т. е. C2 n C1), и 3 — последова-

тельные, паpаллельные и смешанные пеpевоз�и
автомобильным тpанспоpтом и АМТ.

Во всех 	�азанных ваpиантах пеpевозочно�о
пpоцесса в пеpвом пpиближении пpинималось,
что фpа�мент э�ономи�и состоит из дв	х "отpас-
лей": I — тpанспоpтной и II — обобщенно�о пpо-
изводства пpедметов потpебления для обеспече-
ния ф	н�циониpования пеpвой отpасли.

Объем ВВП 	�азанных отpаслей можно пpед-

ставить с не�отоpыми доп	щениями след	ющей

системой 	pавнений:

(6)

�де инде�сы "I" и "II" — типы фpа�мента э�ономи-

�и, s – �оэффициент, 	читывающий тип воспpо-

изводства: пpостое (s ≈ 1), pасшиpенное (s > 1).

Обозначим ВВП тpанспоpтной отpасли для

пеpечисленных базовых схем пеpевозо�: ,

 и . Соответственно ВВП отpасли II:

,  и  и, на�онец, с	ммаpный ВВП:

(KI + KII)
(1), (KI + KII)

(2) и (KI + KII)
(3). То�да мож-

но оpиентиpовочно оценить pез	льтаты ф	н�-

циониpования 	�азанных отpаслей в относитель-

ном выpажении, пpинимая за 100 % ВВП =

KI = CI + (VI + mI) = aIcKI + (VI + mI), 

aIc = CI/KI;

KII = CII + (VII + mII) =

= CII + aII(VII + mII)KII, aII =  

и CII ≈ s(VI + mI),

KII
1–

KI
1( )

KI
2( )

KI
3( )

KII
2( )

KII
2( )

KII
3( )

KI
1( )

Т а б л и ц а

Средние э	спл
атационные с	орости перевозо	 Vср и расстояния перевозо	 Lср, 
принятые для 
словно-сравнительной оцен	и ВВП (в %)

Vср, �м/ч 25 50 100 200 400

Lср, �м 50 500 50 500 50 500 50 500 50 500

 (для АТС) 100 200 150 300 * * * * * *

 (для АМТ) * * * * 220 400 330 500 450 670

 (АТС + АМТ) при перевоз�ах:

параллельных (–) (+) (–) (+) (–) 340 (–) 400 (–) 480

последовательных (–) (+) (–) (+) (–) 280 (–) 320 (–) 400

смешанных (–) (+) (–) (+) (–) 210 (–) 240 (–) 300

 + (–) 460 (–) 690 (–) * (–) * (–) *

 + (–) * (–) * (–) 880 (–) 1100 (–) 1470

 +  при перевоз�ах:

параллельных (–) (+) (–) (+) (–) 750 (–) 880 (–) 1050

последовательных (–) (+) (–) (+) (–) 610 (–) 700 (–) 880

смешанных (–) (+) (–) (+) (–) 460 (–) 570 (–) 660

О б о з н а ч е н и я: * — нереалистичес�ие с�орости для АТС и/или АМТ; 
(–) — нецелесообразные расстояния для смешанных перевозо�; 

(+) — превышение эффе�тивности обычно меньше 0,70  %.
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пpи Vcp = 25 �м/ч и Lсp = 50 �м (см. таб-

лиц	).

Та�им обpазом, выполненные pасчеты
эффе�тивности использования аэpомо-
бильной техни�и в э�ономи�е, основан-
ные на сpавнении с автотpанспоpтом об-
ще�о пользования, а та�же с пpивлечени-
ем по�азателей 	словной отpасли, обес-
печивающей автотpанспоpт обще�о
пользования пpедметами потpебления,
по�азывают, что в э�оном�ибеpнетиче-
с�их схемах пpосто�о и pасшиpенно�о
воспpоизводства АМТ обеспечивает зна-
чительное пpевосходство в повышении
ВВП пpи самых обычных 	словиях pасче-
тов.

В за�лючение необходимо отметить
важное э�оло�ичес�ое пpеим	щество аэ-
pомобильной техни�и. Основные на-
пpавления повышения энеp�о-э�оло�и-
чес�ой эффе�тивности системы "АТС" и
аэpомобили на 	лично-доpожной сети и
возд	шных п	тях в о�p	жающей сpеде"
�оpодов, пpи�оpодов и сельс�ой местно-
сти связаны с дезинте�pацией тpанспоpт-
ных пото�ов и высотными выбpосами аэ-
pомобилей, а та�же с пеpспе�тивами pаз-
вития мно�отопливных дви�ателей АТС и
аэpомобилей, pаботающих на альтеpна-
тивных, содеpжащих водоpод топливах.

Выводы

1. Общие пеpспе�тивы pазвития
тpанспоpта PФ непосpедственно связаны
с pе�ионами, отличающимися низ�ой
плотностью населения пpи слабом pазви-
тии автомобильных доpо� обще�о пользо-
вания. Здесь незаменима pоль аэpомо-

бильной техни�и �а� 	с�оpителя э�ономи-
чес�о�о pазвития и сpедства обеспечения
pавномеpности pасселения населения, по-
вышения социальной и деловой а�тивно-
сти людей.

2. Выполненные исследования позво-
ляют pе�омендовать ос	ществлять пла-
ниpование и обеспечение pазвития аэpо-
мобильной техни�и пpежде все�о для
н	жд pеальной э�ономи�и и здpавоохpа-
нения, а в дальнейшем и для населения.
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С 1983 г. началось пpоизводство автомобиля "Уpал�5557" сельскохозяйственного назна�
чения. Шасси автомобиля использовалось как база для установки pазличных кузовов и спец�
обоpудования. В 1989 г. линейка выпускаемых заводом гpузовых автомобилей пополнилась за
счет автомобиля "УPАЛ�5323" с колесной фоpмулой 8 Ѕ 8.

С 2005 г. автомобильный завод "УPАЛ" входит в новую для пpедпpиятия нишу доpожных ав�
томобилей. На сегодняшний день освоено сеpийное пpоизводство таких автомобилей, как се�
дельный тягач "УPАЛ�63674" (4 Ѕ 2, полная масса автопоезда 42 т), самосвал "УPАЛ�63685"
(6 Ѕ 4, гpузоподъемность 20 т), самосвал "УPАЛ�6563" (8 Ѕ 4, гpузоподъемность 25 т).

В этом году АЗ "УPАЛ" пpиступил к пpоизводству сеpийных автомобилей "УPАЛ�4320�58/59",
оснащенных совpеменной высококомфоpтной кабиной капотного исполнения.

Уpальский автомобильный завод нагpажден оpденом Тpудового Кpасного Знамени (1966 г.)
и оpденом Октябpьской pеволюции (1985 г.), а также большим количество коммеpческих на�
гpад.

(По матеpиалам отдела массовых коммуникаций ОАО "АЗ "УPАЛ")
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