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УДК 621.822

П. В. Я�овлев,
�анд. техн. на	�,

Г. Д. Дpа��нов,
д-p техн. на	�,

Южно-
Уpальс�ий

�ос. 	н-т,
�. Челябинс�,

тел. (351)
267-94-41

Частотный анализ 
динамичес�ой системы 
автомобиля 
УPАЛ-63685

Одной из важнейших хаpактеpистик дина�
мической системы автомобиля является
спектp собственных частот. Пpавильное
фоpмиpование этого спектpа пpи пpоекти�
pовании пеpедачи и знание паpаметpов
собственных колебаний необходимо для
исследования особенно опасных для сило�
вых пеpедач тpанспоpтных сpедств pезо�
нансных pежимов pаботы. За счет этого
можно добиться допустимого уpовня вpед�
ного влияния pезонансных pежимов на
долговечность силовой пеpедачи.

Ключевые слова: автомобиль Уpал�
63685, динамическая система, упpугая ха�
pактеpистика, собственные частоты, час�
тотный анализ, метод Толле.

Введение. В pаботах [1, 2] автоpами статьи

pассматpивалась тpансмиссия автомобиля-тя�а-

ча типа Уpал, оснащенная новой pаздаточной

�оpоб�ой с возможностью пеpе�лючения пеpе-

дач на ход�: была пpедложена �онстp��ция pаз-

даточной �оpоб�и и механизма пеpе�лючения

пеpедач в ней, а та�же pассматpивались вопpосы

динамичес�о�о на�p�жения тpансмиссии полно-

пpиводно�о автомобиля, источни�ом �отоpо�о

задавалось в основном толь�о �инематичес�ое

pассо�ласование элементов тpансмиссии, воз-

ни�ающее пpи pазpыве силово�о пото�а. На спо-

соб пеpе�лючения пеpедач в ��азанной pазда-

точной �оpоб�е пол�чен патент PФ [3]. В на-

стоящий момент вед�тся pаботы по созданию

мно�овальной механичес�ой �оpоб�и пеpедач

тpанспоpтных машин с анало�ичным способом

пеpе�лючения пеpедач, что опpеделило необхо-

димость более полно�о исследования частотных

и pезонансных pежимов.

В пpедставленной pаботе по�азан частотный

анализ динамичес�ой системы автомобиля-тя�ача

Уpал-63685 (полное название: шасси Уpал-63685-

1110-03), оснащенно�о действ�ющим ма�етом э�с-

пеpиментальной восьмист�пенча-

той �оpоб�и пеpедач, пpоводимый с

целью снижения на�p�женности

тpансмиссии и повышения ее на-

дежности. В пpоводимых исследо-

ваниях пеpеходные и �даpные пpо-

цессы в тpансмиссии моделиp�ются

на ЭВМ, �пp��о-диссипативные и

пpочностные хаpа�теpисти�и сило-

вой пеpедачи и напpавляющих эле-

ментов подвес�и измеpяются на се-

pийном автомобиле.

Силовые пеpедачи в основном

состоят из элементов с линейными

�пp��ими хаpа�теpисти�ами. Ли-

нейность хаpа�теpисти� ис�ажает-

ся наличием зазоpов в соединени-

ях, пpос�альзыванием фpи�цион-

ных элементов, нелинейной де-

фоpмацией pезиновых элементов в

�пp��их м�фтах и шинах, пpоб��-

сов�ой �олесных и ��сеничных

движителей, а та�же дp��ими фа�-

тоpами. В общем сл�чае силовая

пеpедача должна описываться не-

линейной динамичес�ой моделью.

Но опpеделить собственные час-

тотные хаpа�теpисти�и та�ой мо-

дели пpа�тичес�и невозможно,

ибо нелинейная модель в пpинци-

пе обладает бес�онечным числом

собственных частот. Поэтом� пpи

pешении инженеpных задач для

опpеделения частот собственных

�олебаний пеpедачи обычно нели-

нейные элементы заменяют линеа-

pизованными [4].

Известно, что пpи свободных �о-

лебаниях величина демпфиpования

�олебаний масс не о�азывает с�ще-

ственно�о влияния на значения соб-

ственных частот �олебательной сис-

темы [5], поэтом� пpи пpа�тичес�ом

опpеделении собственных частот

силовых пеpедач обычно пpинима-

ют доп�щение о том, что тpение в

системе отс�тств�ет.

То�да, на основе �pавнения Ла-

�pанжа, движение n-массовой сис-

темы пpи свободных �олебаниях
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может быть описано след�ющей систе-

мой диффеpенциальных �pавнений

(1)

�де I1, I2, ..., In — моменты инеpции масс;

Cl, 2, C2, 3, ..., Cn – 1, n — жест�ость их свя-

зей; ϕ1, ϕ2, ..., ϕn — ��лы повоpота масс;

, , ...,  — �с�оpения масс в �олеба-

тельном движении.

После сложения �pавнений движения

для �аждой массы, входящих в систем� (1),

пол�чаем диффеpенциальное �pавнение

I1  + I2  + ... + Ii  + ...In = 0. (2)

Общее pешение системы (2) ищется в

виде

ϕi = Ai sin(ωwi t + εi), (3)

�де Ai — амплит�да �олебания i-й массы;

ωwi — собственная ��ловая частота i-й

массы; εi — фазовый ��ол.

После со�pащения �аждо�о �pавне-

ния системы (1) на общий множитель

sin(ωwit + εi) и соответств�юще�о пpеоб-

pазования пол�чим

(4)

I1ϕ·· 1 C1 2, ϕ1 ϕ2–( ) = 0;+

I2ϕ·· 2 C1 2, ϕ1 ϕ2–( )– C2 3, ϕ2 ϕ3–( ) = 0;+

...

I
i
ϕ·· i C

i i 1–,

ϕ
i 1– ϕ

i
–( )– C

i i 1+,

ϕ
i

ϕ
i 1+–( ) = 0;+

...

I
n 1– ϕ··

n 1– C
n 2 n 1–,– ϕ

n 2– ϕ
n 1––( ) +–

+ C
n 1 n,– ϕ

n 1– ϕ
n

–( ) = 0;

I
n
ϕ··
n

C
n 1 n,– ϕ

n 1– ϕ
n

–( ) = 0,+
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

ϕ··1 ϕ··2 ϕ··n

ϕ··1 ϕ··2 ϕ·· i ϕ··n

i 1=

n 1–

∑

A2 = A1 ωw

2 1

C1 2,
--------I1A1;–

...

A1 = Ai 1– ωw

2 1

Ci 1 i,–
------------ IiAi;

i 1=

i 1–

∑–

...

An = An 1– ωw

2 1

Cn 1 n,–
-------------  IiAi,

i 1=

i 1–

∑–

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

�де ωw — частота возб�ждающих �олеба-

ний.

Одна�о отыс�ание частот и фоpм соб-

ственных �олебаний для мно�омассовых

систем с использованием системы �pав-

нений движения типа (4) является слож-

ным. Поэтом�, �о�да число масс в систе-

ме более тpех, польз�ются обычно дp��и-

ми методами.

Отыс�ание собственных частот мно�о-

массовых моделей возможно ос�ществ-

лять матpичным методом: �pавнения дви-

жения записывают в матpичной фоpме и,

использ�я свойства матpиц, опpеделяют

собственные числа и ве�тоpы системы.

Пpи pасчетах на ЭВМ можно использо-

вать стандаpтные математичес�ие па�е-

ты, �а� напpимеp MatLab. Метод пpиме-

ним для pасчета �а� цепных, та� и pаз-

ветвленных моделей; �а� для pасчета сво-

бодных, та� и вын�жденных �олебаний.

Для pасчета собственных частот моде-

ли может использоваться та�же метод пе-

pедаточных ф�н�ций. Пpи этом обычно

использ�ется пpеобpазование Лапласа, с

помощью �отоpо�о система диффеpен-

циальных �pавнений пpиводится � систе-

ме ал�ебpаичес�их. Достоинством метода

является то, что он позволяет пол�чать

аналитичес�ие выpажения для частотных

и амплит�дных хаpа�теpисти� �олеба-

тельно�о пpоцесса. Недостат�ом являет-

ся сложность пpименения для мно�о-

звенных систем.

Известны та�же дp��ие методы опpе-

деления собственных частот и фоpм �оле-

баний, напpимеp, �pафоаналитичес�ий

[6], но они использ�ются pеже. Пpа�ти-

чес�ие способы нахождения собственных

частот и фоpм �олебаний мно�омассовых

систем в большинстве основаны на pеше-

нии системы �pавнений (4) п�тем после-

довательных подстаново� пpобных зна-

чений ωw. Та�овы базиp�ющиеся на этом

методе, отличающиеся дp�� от дp��а вы-

числительными методи�ами, методы

Льюиса, Стодола, Теpс�их, Толле, Холь-

цеpа и дp��ие [5, 7].

Метод Теpс�их, или метод цепных

дpобей [8] использ�ется для из�чения
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системы по частям или в целом. С�щность е�о за-

�лючается в опpеделении величины э�вивалент-

ной динамичес�ой жест�ости с помощью цепной

дpоби. Достоинством метода является возмож-

ность пол�чения �pавнений собственных частот

�олебаний в виде цепных дpобей по вид� модели

без вывода диффеpенциальных �pавнений. Ме-

тод пpименим для исследования �а� собствен-

ных, та� и вын�жденных �олебаний. Кpоме то�о,

данный метод ле��о ал�оpитмизиp�ется для ЭВМ.

Недостат�ом е�о является то, что для сложных

pазветвленных моделей пол�чаются �pомозд�ие

�pавнения, а та�же то, что в цепных дpобях име-

ются точ�и pазpыва, что затp�дняет pеализацию

на ЭВМ.

Методи�а исследования. Одним из самых pас-

пpостpаненных методов является метод Толле,

или метод остат�а. Он основан на pавенстве н�лю

с�ммы моментов сил �пp��ости и сил инеpции

масс системы пpи собственных �олебаниях [5].

Обозначая моменты сил �пp��ости �част�ов ва-

ла чеpез M1, 2; M2, 3; ..., Mn – 1, n, а относительные ам-

плит�ды ��ловых �олебаний масс чеpез a1, a2, ..., an,

из системы (4) пол�чим след�ющ�ю систем� ал�еб-

pаичес�их �pавнений

(5)

В соответствии с этим методом ос�ществляет-

ся pасчет величины �пp��о�о момента на �аждом

�част�е пеpедачи пpи возб�ждении �олебаний

с не�отоpой пpобной частотой ω. Если заданная

частота ω не pавна собственной частоте системы,

то на �словном �част�е схемы с номеpами масс n;

n + 1, pасположенным за ее последним �част�ом,

б�дет действовать не�отоpый остаточный момент

R = Mn, n + 1. Чем более величина заданной часто-

ты ω отличается от собственной частоты модели,

тем больше остаточный момент R.

Для на�лядно�о отобpажения pез�льтатов вы-

числительно�о пpоцесса возможно постpоить

�pафи� зависимости R/ω2 от ω. Он пpедставляет

собой �лад��ю, без pазpывов �pив�ю, �отоpая

M1 2,  = I1a1ω
2
;                    a2 = a1–

M1 2,

C1 2,

--------;+

M2 3,  = M1 2, I2a2ω
2
;           a2 = a2–

M2 3,

C2 3,

--------;+

...

M
n 1–  = M

n 2 n 1–,– I
n 1– ω2

; a
n
 = a

n 1––
M

n 1 n,–

C
n 1 n,–

-------------.+

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

столь�о pаз пеpесе�ает н�лев�ю линию, с�оль�и-

ми собственными частотами обладает модель, за

ис�лючением одной, пpинимаемой pавной н�лю.

Та�им обpазом, метод Толле обеспечивает на-

�лядность пpедставления пpоцесса вычислений,

что значительно обле�чает их пpовеp��. Вычис-

ляемые на �аждом ша�е относительные амплит�-

ды масс системы позволяют постpоить фоpм� �о-

лебаний. Pасчетная фоpм�ла метода Толле пpед-

ставляет собой �добный ал�оpитм для пpо�pамми-

pования. Пpименение это�о метода эффе�тивно

та�же для исследования �становившихся вын�ж-

денных �олебаний динамичес�их моделей. Кpоме

то�о, пpи помощи это�о метода возможно целе-

напpавленное изменение паpаметpов модели для

пол�чения заданных частот в ее собственном час-

тотном спе�тpе.

В табл. 1 пpиведены значения частот собствен-

ных �олебаний системы исслед�емо�о автомоби-

ля УPАЛ-63685, пол�ченные �а� pасчетом, та� и

э�спеpиментально. В pасчетах пpинимались пе-

pедаточные числа �оpоб�и пеpедач ik и пеpеда-

точное число �лавной пеpедачи i0. Пос�оль��

пpименялись методы тензометpиpования момен-

Pис. 1. Зависимость низшей частоты собственных
колебаний  тpансмиссии от пеpедаточных чисел
коpобки пеpедач:

1 — M
a

= 11 т; 2 — M
a
 = 28 т
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тов на �аpданных валах, пол�осях вед�-

щих мостов и веpти�альных на�p�зо� на

бал�ах мостов, то �далось замеpить лишь

низшие частоты �p�тильных �олебаний

системы и веpти�альных �олебаний под-

pессоpенной массы. Ка� видно из пpиве-

денной таблицы, силовая пеpедача автомо-

биля-тя�ача УPАЛ-63685 мно�очастотна.

Для цели исследования наиболее с�-

щественный интеpес пpедставляют низ�о-

частотные �олебания, та� �а� из�чаются

пеpеходные пpоцессы. Здесь наблюдает-

ся след�ющая тенденция, на низших пе-

pедачах в �оpоб�е пеpедач пеpвая (низ-

шая) частота тpансмиссии имеет наи-

меньшее значение по сpавнению с ос-

тальными частотами. Далее идет частота

пpодольно-��ловых �олебаний подpессо-

pенной массы автомобиля, затем веpти-

�альных �олебаний подpессоpенной мас-

сы, далее веpти�альных �олебаний не-

подpессоpенных масс мостов и т. д.

В табл. 2 ��азана пpинадлежность �а-

ждой частоты � своем� �онт�p�, опpеде-

ленная по паpциальным частотам и по

фоpмам �олебаний, �отоpые стpоятся по

собственном� ве�тоp� �олебаний, пол�-

ченном� в pез�льтате pасчетов [2].

На pис. 1 пpиведены �pафи�и зависи-

мости низшей частоты �олебаний тpанс-

миссии автомобиля от пеpедаточно�о

числа �оpоб�и пеpедач пpи изменении

полной массы автомобиля. Ка� видно,

низшая частота тpансмиссии с�ществен-

но меняется от пеpедаточно�о числа �о-

pоб�и пеpедач, хаpа�теp изменения близ-

�ий � �ипеpболичес�ом�. С �величением

пеpедаточно�о числа частота собствен-

Т а б л и ц а  1

Частоты собственных 
олебаний

Номер передачи 1 2 3 4 5 6 7 8

Передаточные числа ik 6,88 4,86 3,50 2,74 1,97 1,39 1 0,78

Передаточные числа iki0 33,024 23,328 16,800 13,152 9,456 6,672 4,8 3,744

Номер и 
величина 

собственных 
частот 

трансмиссии fi, 
Гц

1 0,93 1,06 1,27 1,49 2,21 2,75 3,7 4,2

2 1,7 1,71 1,74 1,83 1,61 1,63 1,64 1,64

3 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85

4 7,57 7,57 7,57 7,57 7,57 7,57 7,57 7,57

5 9,48 9,48 9,48 9,48 9,48 9,48 9,48 9,48

6 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58

7 11,73 11,7 11,85 11,79 11,93 11,94 11,95 11,94

8 14,08 14,07 14,08 14,05 13,89 13,62 13,67 12,98

9 14,24 14,22 14,25 14,17 14,12 14,11 14,11 14,11

10 34,94 30,42 30,42 23,07 28,18 24,57 24,84 20,88

11 53,21 53,21 53,21 53,21 53,21 53,21 53,21 53,21

12 55,44 55,44 55,44 55,44 55,44 55,44 55,44 55,44

13 58,93 58,93 58,93 58,93 58,93 58,93 58,93 58,93

14 60,27 56,22 67,67 62,13 57,9 57,5 76,16 71,89

15 76,5 72,98 96,56 73,09 82,19 81,5 103,7 82,8

16 137,93 136,49 145,21 136,7 159,12 161,5 175,63 165,28

17 294,04 294,01 294,15 294,02 294,68 295,15 295,15 294,96
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ных �олебаний �меньшается. Это объясняется

тем, что пpиведенная жест�ость тpансмиссии с

�величением пеpедаточно�о числа �меньшается

более значительно, чем пpиведенный момент

инеpции пост�пательно движ�щейся массы авто-

мобиля.

Зависимости на pис. 2 отpажают тот фа�т, что

с �величением номеpа в�люченной пеpедачи низ-

шая собственная частота �олебаний тpансмиссии

становится выше частот пpодольно-��ловых и

веpти�альных �олебаний подpессоpенной мас-

сы автомобиля (�pивые 5 и 6 соответств�ют

в�лючению VI и VIII пеpедач). Из это�о же pи-

с�н�а видна нелинейная зависимость собствен-

ных частот пpодольно-��ловых и веpти�альных

�олебаний в зависимости от массы автомобиля.

На pис. 3 по�азаны зависимости изменения

низшей частоты собственных �олебаний тpанс-

миссии от отношения �еометpичес�их паpамет-

pов а и b (а — pасстояние от опоpной повеpхности

до оси вpащения пеpедне�о моста; b — pасстояние

от опоpной повеpхности до оси вpащения балан-

сиpа задней тележ�и), опpеделяющих положение

Т а б л и ц а  2

Принадлежность частот 
собственных 
олебаний 
 
онт�рам

Частота Колебательный �онт�р

f1 Низшая частота системы, соответств�-
ющая �олебательном� �онт�р� "махо-
ви� дви$ателя — пост�пательно движ�-
щаяся масса автомобиля"

f2 Продольно-�$ловые �олебания под-
рессоренной массы

f3 Верти�альные �олебания подрессо-
ренной массы

f4 Верти�альные �олебания неподрессо-
ренной массы передне$о моста

f5 Верти�альные �олебания неподрессо-
ренной массы промеж�точно$о моста

f6 Верти�альные �олебания неподрессо-
ренной массы задне$о моста

f11 Продольные �олебания неподрессо-
ренной массы промеж�точно$о моста

f12 У$ловые �олебания балансира

f13 Продольные �олебания неподрессорен-
ной массы задне$о моста

f7—f10, f14—f17 Кр�тильные �олебания различных 
�част�ов трансмиссии

Pис. 2. Зависимость от массы автомобиля частот

собственных пpодольно-угловых и веpтикальных ко-

лебаний подpессоpенной массы (1, 2), низшей частоты

кpутильных колебаний тpансмиссии на II, IV, VI, VIII пе-

pедачах (3—6)

Pис. 3. Зависимость низшей частоты собственных ко-
лебаний тpансмиссии от pасположения центpа масс
автомобиля

gz1011.fm  Page 6  Tuesday, November 8, 2011  5:00 PM



7

центpа масс автомобиля пpи в�лючении

pазличных пеpедач в �оpоб�е пеpедач.

В соответствии с pе�омендациями [4], от-

ношение a/b было пpинято pавньм 3,51.

Видно, что если на низших пеpедачах с

�меньшением отношения от пpинято�о

3,51 эта собственная частота �олебаний

нес�оль�о снижается, то на высших пеpе-

дачах она пpа�тичес�и не зависит от по-

ложения центpа масс. Это объясняется

тем, что на низших пеpедачах связан-

ность �олебаний тpансмиссии и подвес�и

более "сильная", чем на высших и поэто-

м� смещение центpа масс от центpа жест-

�ости подpессоpенной системы с�щест-

венно влияет на низш�ю частот� собст-

венных �олебаний тpансмиссии.

На pис. 4 пpиведены зависимости из-

менения частот собственных веpти�аль-

ных �олебаний неподpессоpенных масс

автомобиля УPАЛ-63685, из �отоpых

видно, что частота �олебаний пеpедне�о

моста не зависит от отношения a/b, час-

тоты веpти�альных �олебаний вед�щих

мостов балансиpной тележ�и та�же не-

значительно зависят от это�о отношения.

На pис. 5 пpиведены зависимости из-

менения частот собственных пpодольно-

��ловых, веpти�альных и низшей частоты

собственных �олебаний тpансмиссии

пpи в�лючении III и VII пеpедач в зависи-

мости от pасположения центpа масс авто-

мобиля. С �меньшением отношения a/b

от пpинято�о 3,51, пpи в�лючении в �о-

pоб�е пеpедач тpетьей пеpедачи, наблюда-

ется �величение связанности пpодольно-

��ловых и веpти�альных �олебаний под-

pессоpенных масс с �олебаниями тpанс-

Pис. 4. Зависимость частот собственных веp-
тикальных колебаний неподpессоpенных
масс мостов от положения центpа масс авто-
мобиля

Pис. 5. Зависимость от pасположения центpа
масс автомобиля частот собственных пpо-
дольно-угловых и веpтикальных колебаний
подpессоpенной массы (1, 3), низшей частоты
тpансмиссии (2) на II и VII пеpедачах (а, б)

a)

б)
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миссии. Пpи �станов�е же в �оpоб�е пеpедач

седьмой пеpедачи, наблюдается весьма слабая

связанность. Увеличение связанности с �величе-

нием пеpедаточно�о числа в тpансмиссии объясня-

ется тем, что пpодольно-��ловые и веpти�альные

�олебания подpессоpенной массы начинают с�ще-

ственным обpазом влиять на низш�ю частот�

тpансмиссии чеpез pеа�тивные моменты вед�щих

мостов, �отоpые с�щественно выше, чем на выс-

ших пеpедачах.

На pис. 6, а пpиведены зависимости изменения

частот собственных пpодольно-��ловых и веpти-

�альных �олебаний подpессоpенной массы авто-

мобиля и низшей частоты тpансмиссии в зависи-

мости от изменения веpти�альной жест�ости pес-

соp пеpедне�о моста и балансиpной подвес�и. На

pис�н�е обозначены Cв.p.с и Cв.p.э — веpти�альные

жест�ости pессоp сеpийно�о и э�спеpиментально�о

автомобиля соответственно. В выбpанном диапа-

зоне изменения жест�остей pессоp частоты собст-

венных пpодольно-��ловых �олебаний и веpти-

a)

б)

Pис. 6. Зависимость от относительных веpтикальных
жесткостей pессоp:

а) низøей ÷астоты собственных кpутиëüных коëебаний тpанс-
ìиссии (1), ÷астот пpоäоëüно-уãëовых (2) и веpтикаëüных (3)
коëебаний поäpессоpенной ìассы автоìобиëя; б) ÷астот соб-
ственных веpтикаëüных коëебаний непоäpессоpенных ìасс
ìостов

a)

б)

Pис. 7. Зависимость от относительных веpти-
кальных жесткостей шин:

а) ÷астот собственных веpтикаëüных коëебаний не-
поäpессоpенных ìасс ìостов; б) низøей ÷астоты
собственных кpутиëüных коëебаний тpансìиссии
(1), ÷астот пpоäоëüно-уãëовых (2) и веpтикаëüных (3)
коëебаний поäpессоpенной ìассы автоìобиëя
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�альных �олебаний подpессоpенных масс

изменялись до 20 %.

Если пpедыд�щая зависимость по�а-

зывала линейный хаpа�теp изменения

частот �олебаний подpессоpенных масс

автомобиля от изменения отношения

Cв.p.с и Cв.p.э, то частоты �олебаний под-

pессоpенных масс (pис. 6, б) имеют более

сложный хаpа�теp изменения.

Весьма с�щественно на частоты �оле-

баний подpессоpенных масс исслед�емо-

�о автомобиля влияет изменение веpти-

�альных жест�остей шин. На pис. 7, а

пpиведены зависимости изменения этих

частот в зависимости от отношения

Cш.в.с /Cш.в.э (отношение жест�ости шин

сеpийно�о автомобиля � жест�ости шин,

�становленных на э�спеpиментальном

автомобиле). Ка� видно, изменение веp-

ти�альной жест�ости шин от �становлен-

ной в пpеделах +25 % пpиводит � изме-

нению собственных частот �олебаний

неподpессоpенных масс почти на 15 %;

если пpи Cш.в.с/Cш.в.э = 0,75 собственная

частота веpти�альных �олебаний пеpед-

не�о моста составляет 6 Гц, то пpи

Cш.в.с/Cш.в.э = 1,25 составляет 8 Гц.

Пол�ченные зависимости весьма важ-

ны, пос�оль�� в пpоцессе доpабот�и но-

вых автомобилей вполне возможны изме-

нения pе�оменд�емо�о вн�тpенне�о дав-

ления возд�ха, типа шин, а следовательно,

изменения их веpти�альных жест�остей.

Pис. 8. Частоты собственных веpтикальных
колебаний неподpессоpенных масс мостов

a) б)

Pис. 9. Зависимость частот собственных колебаний от величин pадиусов мгновенных вpаще-
ний ведущих мостов:

а) веpтикаëüные коëебания ìасс соответствуþщих ìостов; б) 1, 2 — низøая ÷астота кpутиëüных коëебаний
тpансìиссии на I и VIII пеpеäа÷ах; 3 — пpоäоëüно-уãëовые коëебания поäpессоpенной ìассы; b23 — pаäиусы
ìãновенноãо öентpа вpащения баëансиpа заäней теëежки
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Изменение отношения Cш.в.с /Cш.в.э, �а� видно из

pис. 7, б, в тех же пpеделах нес�щественно влияет

на частоты собственных �олебаний подpессоpен-

ной массы и низш�ю частот� собственных �оле-

баний тpансмиссии.

Хаpа�теpно, что изменение величин неподpес-

соpенных масс в pеально возможных пpеделах

(pис. 8) пpиводит почти � линейной зависимости

изменения частот собственных веpти�альных �о-

лебаний. На pис�н�е обозначены m и mэ — непод-

pессоpенная масса мостов э�спеpиментально�о

автомобиля и сеpийно�о автомобиля соответст-

венно. С �меньшением массы мостов частоты их

собственных веpти�альных �олебаний �величи-

ваются.

Влияние ��лов на�лона pеа�тивных штан� ба-

лансиpной тележ�и (pади�сов м�новенных вpа-

щений вед�щих мостов) на частоты собственных

�олебаний неподpессоpенных масс, подpессо-

pенной массы автомобиля и низш�ю частот� �о-

лебаний тpансмиссии по�азано на �pафи�е pис. 9.

Эти частоты пpа�тичес�и не зависят от pасстоя-

ния межд� точ�ами �pепления pеа�тивных штан�

и м�новенными центpами вpащения мостов в pе-

альных �онстp��тивных пpеделах их изменения.

Выводы

1. Анализ методов pешения инженеpных задач

для опpеделения частот собственных �олебаний

динамичес�ой системы автомобиля-тя�ача

УPАЛ-63685 по�азал пpеим�щество метода Толле

пеpед дp��ими.

2. Пpименение метода Толле позволило: сде-

лать более на�лядным пpедставление пpоцесса

вычислений, что значительно обле�чает их пpо-

веp��; на �аждом ша�е вычислений пол�чать чис-

ленные значения относительных амплит�д масс

системы, что позволяет ле��о пpо�нозиpовать

ожидаем�ю фоpм� �олебаний; pасчетная фоpм�-

ла метода Толле пpедставляет собой �добный ал-

�оpитм для пpо�pаммиpования.

3. В pез�льтате исследований системы был �с-

тановлен спе�тp собственных частот �олебаний

тpансмиссии и подвес�и автомобиля-тя�ача

УPАЛ-63685, а та�же были выявлены особенно-

сти влияния паpаметpов тpансмиссии, системы

подpессоpивания, �еометpичес�их pазмеpов ос-

новных элементов подвес�и автомобиля на соб-

ственные частоты этих �олебаний.
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Изменение �онцепт�альных ос-

нов фоpмиpования �онстp��тивных

паpаметpов тpанспоpтных машин

�p�пносеpийно�о и массово�о пpоиз-

водства возможно лишь на основе

мно�о�pитеpиальной оптимизации, в

пpоцессе pеализации �отоpой pе-

шающими фа�тоpами являются

техни�о-э�ономичес�ие, э�оло�и-

чес�ие и социотехничес�ие по�аза-

тели. К числ� последних относится и

создание новых �чебных пpо�pамм

под�отов�и и пеpепод�отов�и спе-

циалистов для сопpовождения всех

пpоцессов инжиниpин�а машин но-

во�о по�оления. Pассмотpим pазви-

тие данных тезисов на пpимеpе �ом-

пле�сной модеpнизации подвижно�о

состава и инфpастp��т�pы �оpодс�о-

�о тpанспоpта обще�о пользования.

В �словиях совpеменных ме�а-

полисов и �p�пных �оpодов пpобле-

ма обеспечения эффе�тивно�о

ф�н�циониpования наземно�о пас-

сажиpс�о�о тpанспоpта обще�о

пользования мно�офа�тоpная оп-

тимизация пpедпола�ает pешение

�омпле�са частных пpоблем, сpеди

�отоpых важнейшее место занима-

ют системные задачи надежности,

безопасности и соответствия по�а-

зателей техничес�о�о �pовня �он-

�pетно�о вида тpанспоpта и е�о ин-

фpастp��т�pы общей �pадообpа-

з�ющей �онцепции.

Высокая мобильность, способ�

ность опеpативно pеагиpовать на из�

менения пассажиpопотоков делают

автомобильный тpанспоpт незамени�

мым пpи оpганизации пеpевозок пас�

сажиpов. На его долю пpиходится поч�

ти половина пассажиpообоpота.

Автобусным тpанспоpтом обслужи�

вается 1313 гоpодов и поселков гоpод�

ского типа, наземным электpическим

тpанспоpтом (тpамвай, тpоллейбус) —

113 гоpодов. Кpоме того, автобусами

обслуживаются свыше 78 тыс. сель�

ских населенных пунктов. Основной

альтеpнативой автобусу в кластеpе на�

земного гоpодского пассажиpского тpанспоpта (ГПТ)

является гоpодской электpический тpанспоpт (ГЭТ), в

частности, тpоллейбус.

Пеpвый тpоллейбусный маpшpут появился зна�

чительно pанее автобусного. Он был оpганизован

в Геpмании в 1882 г. на основе изобpетенного

М. Шимманом и В. Сименсом нового вида тpанспоpта

тpоллейбуса. До появления пеpвого в миpе автомо�

биля оставалось еще четыpе года, что и пpедопpе�

делило на многие годы пpиоpитет концепции тpанс�

поpтного сpедства с электpопpиводом.

В Pоссии пеpвый экспеpиментальный тpоллейбус

был pазpаботан и постpоен в 1902 г. под pуководством

выдающихся изобpетателей П. А. Фpезе и С. И. Шу�
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ленбуpга. Однако в силу известных истоpических пpи�

чин действующая тpоллейбусная линия в нашей стpа�

не была введена в эксплуатацию только в 1933 г.

в Москве. Пpетеpпев с тех поp свыше 10 модеpниза�

ций констpукции, тpоллейбус и по сей день остается

одним из основных видов общественного тpанспоpта

пpактически во всех кpупных гоpодах бывшего СССP,

сохpаняя свою пpивлекательность, пpежде всего,

благодаpя относительно высоким показателям эко�

логической чистоты, низкому уpовню шума и невысо�

кой себестоимости пассажиpских пеpевозок. Оче�

видно, для сpедних гоpодов значение этого вида

тpанспоpта будет сохpаняться еще многие годы.

Иначе обстоит дело с использованием тpол-

лейб�сно�о тpанспоpта в �p�пных �оpодах и ме�а-

полисах. Кp�пнейшее в миpе тpоллейб�сное хо-

зяйство находится се�одня в Мос�ве, �де на лини-

ях общей пpотяженностью о�оло 900 �м pаботают

о�оло 1300 тpоллейб�сов, ос�ществляя ежеднев-

ные пеpевоз�и более 3 млн пассажиpов. По сово-

��пности этих по�азателей Мос�в� считают

"тpоллейб�сной столицей миpа". В "тpамвайной

столице миpа" — Сан�т-Петеpб�p�е на маpшp�тах

общей пpотяженностью 600 �м э�спл�атиp�ются

свыше 800 тpоллейб�сов. Одна�о се�одня �же яс-

но, что для �p�пных �оpодов л�чшие вpемена это-

�о вида тpанспоpта остались в пpошлом. Ф�н�-

циониp�я пpи постоянно �сложняющихся �сло-

виях э�спл�атации, тpоллейб�с �тpачивает свои

известные пpеим�щества, в то же вpемя все более

отчетливо пpоявляются е�о �онцепт�альные и

�онстp��тивные недостат�и, � �отоpым в пеpв�ю

очеpедь след�ет отнести:

1. Неавтономность. Это свойство, об�словлен-

ное основной �онцепцией �онстp��ции тpоллей-

б�са, особенно не�ативно пpоявляется в �словиях

аваpийных сит�аций в энеp�осистемах �оpодов,

от�азов собственных систем тpоллейб�са и �ст-

pойств е�о эле�тpоснабжения, стихийных бедст-

вий, боевых действий, теppоpизма и вандализма.

Пpи этом тpоллейб�с полностью �тpачивает

ф�н�цию тpанспоpтно�о сpедства, пpевpащаясь

в помех� для дp��их видов тpанспоpта. Неавто-

номность тpоллейб�са об�словливает полное от-

с�тствие возможности изменения маpшp�тов

движения.

Мно�ие �оды неавтономность тpоллейб�са оп-

pавдывали э�оло�ичес�им несовеpшенством си-

ловых а�pе�атов на основе дви�ателей вн�тpенне-

�о с�оpания (ДВС), одновpеменно де�ларир�я

"низ�ий" КПД ДВС в сравнении с эле�тpопpиво-

дом. Оба аp��мента в настоящее вpемя являются

несостоятельными. Совpеменные ДВС, особенно

дизельные, pаботающие на сжиженном �азе и

бензиновые с совpеменными системами впpыс�а

и т�pбонадд�вом, оснащенные эффе�тивными

системами очист�и вып�с�ных �азов, имеют вы-

со�ие э�оло�ичес�ие по�азатели и, �а� пpавило,

соответств�ют жест�им э�оло�ичес�им тpебова-

ниям — не ниже Евpо-3. Не след�ет забывать и то-

�о, что эле�тpоэнеp�ия, потpебляемая тpоллей-

б�сным тpанспоpтом, выpабатывается в основ-

ном на тепловых эле�тpостанциях (ТЭС), э�оло-

�ичес�ие тpебования � �отоpым менее жест�ие в

сpавнении даже с Евpо-1, то есть "вып�с�ная тp�-

ба" тpоллейб�са, находящаяся от не�о на не�ото-

pом pасстоянии, в �дельном выpажении выдает

населению и о�p�жающей сpеде вpедных выбpо-

сов больше выхлопной тp�бы совpеменно�о

тpанспоpтно�о ДВС. Количественный анализ

вpедных �омпонентов вып�с�ных �азов (СО,

СО2, NO, CH и дp.) по�азывает, что их �дельное

соотношение — в pасчете на 1 �Вт•ч выpаботан-

ной эле�тpоэнеp�ии — для ТЭС в 1,5—3 pаза (в за-

висимости от вида топлива) х�же, чем для ДВС,

соответств�ющих э�оло�ичес�им тpебованиям

Евpо-3. То есть за�pязнение о�p�жающей сpеды

тpоллейб�сным тpанспоpтом пpоисходит, но не в

зоне движения тpанспоpтно�о сpедства, а в местах

pасположения �енеpиp�ющих �станово� — ис-

точни�ах е�о энеp�ии. Зачаст�ю �енеpиp�ющие

�станов�и ТЭС pасположены непосpедственно в

�оpодах или на теppитоpиях, пpиле�ающих � ним.

Что же �асается более высо�о�о КПД тpоллей-

б�са, то это �твеpждение та�же не выдеpживает

�pити�и: оно спpаведливо лишь без �чета КПД

всей системы эле�тpоснабжения подвижно�о со-

става. КПД совpеменно�о автоб�са дости�ает 35—

37 %, а � тpоллейб�са этот �омпле�сный по�аза-

тель с �четом потеpь в �енеpиp�ющих �станов�ах

и инфpастp��т�pе эле�тpоснабжения не пpевы-

шает 28 %. В связи с изложенным очевидным яв-

ляется вывод об э�ономичес�ой нецелесообpаз-

ности использования неавтономно�о наземно�о

�оpодс�о�о тpанспоpта. К этом� вывод�, � пpиме-

p�, давно пpишли в США, �де в стp��т�pе назем-

но�о, в том числе железнодоpожно�о тpанспоpта,
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пpа�тичес�и полностью отс�тств�ет не-

автономный подвижной состав.

2. Низ�ие маневpенные свойства. Это

отpицательное свойство об�словлено, в

пеpв�ю очеpедь, неавтономностью тpол-

лейб�са, а та�же �инематичес�ой схемой

и низ�им �pовнем надежности �стpойст-

ва то�осъема. Занимая шиpо��ю полос�

движения, �а� пpавило, общ�ю с дp��ими

видами тpанспоpта, тpоллейб�с, в сл�чае

возни�новения от�аза собственной энеp-

�етичес�ой или ходовой системы, а та�же

техничес�ой инфpастp��т�pы эле�тpо-

снабжения, становится пpепятствием для

тpанспоpта, след�юще�о за ним. В сл�чае

возни�новения нештатной сит�ации, на-

пpимеp ДТП � впеpеди ид�ще�о тpанс-

поpта, тpоллейб�с в сил� о�pаниченности

попеpечно�о маневpа не может пpодол-

жить движение. Возни�ающая пpи этом

сложная доpожная сит�ация �с���бляется

еще и тем, что одновpеменно останавли-

ваются и дp��ие тpоллейб�сы, находя-

щиеся на данном �част�е �онта�тной сети.

Восстановление ноpмально�о движения

связано с большими затpатами вpемени и

тpеб�ет с�щественных оp�анизационно-

техничес�их �силий. Весьма отчетливо

этот недостато� был мно�о�pатно пpоде-

монстpиpован в Мос�ве в зимние пеpио-

ды 2009—2010 ��. Большое �оличество

сне�а, выпавшее на теppитоpии �оpода,

стало сеpьезным пpепятствием для дви-

жения тpоллейб�сно�о тpанспоpта. Во

мно�их местах �оpодс�их тpоллейб�сных

маpшp�тов обpазовывались затоpы, пpи-

чиной �отоpых стали тpоллейб�сы. О�pа-

ниченность попеpечно�о маневpа не по-

зволяла им объехать стихийно возни�ав-

шие пpе�pады. Для снижения напpяжен-

ности доpожной сит�ации p��оводство

�оpода было вын�ждено неодно�pатно

пpе�pащать движение тpоллейб�сов на

мно�их маpшp�тах. Анало�ичные сит�а-

ции постоянно возни�ают и в дp��их

�p�пных �оpодах.

С �величением числа �частни�ов до-

pожно�о движения та�ие хаpа�теpисти�и

одно�о из массовых видов �оpодс�о�о

тpанспоpта становятся недоп�стимыми.

3. Сложность и неpациональность ин-

фpастp��т�pы ф�н�циониpования. Техни-

чес�ий �омпле�с, необходимый для обес-

печения ф�н�циониpования тpоллейб�с-

но�о тpанспоpта, в�лючает тя�овые под-

станции, �стpойства и сооp�жения

�онта�тной сети, диа�ностичес��ю и pе-

монтно-восстановительн�ю техни�� и

мно�ие дp��ие доpо�остоящие основные

и обоpотные фонды, тpеб�ющие значи-

тельных матеpиальных затpат и большо�о

�оличества pабочих мест для их обсл�жи-

вания, что является с�щественным обpе-

менением для бюджета �оpодс�о�о хозяй-

ства. Кpоме то�о, большинство ме�апо-

лисов и �p�пных �оpодов испытывают

"энеp�етичес�ий �олод", а системы их

эле�тpоснабжения pаботают с пеpе�p�з-

�ой. В этой сит�ации важнейшим та�ти-

чес�им меpопpиятием является со�pаще-

ние числа потpебителей эле�тpоэнеp�ии

п�тем их пеpевода на дp��ие источни�и

энеp�ии. По нашей оцен�е тpоллейб�с-

ный тpанспоpт Мос�вы еже�одно потpеб-

ляет свыше 500 млн �Вт•ч эле�тpоэнеp-

�ии и является одним из пеpвых �андида-

тов на pефоpмиpование.

4. Снижение �pовня аpхите�т�pной

пpивле�ательности �оpода и безопасности

жизнедеятельности населения. Пpис�тст-

в�ющие в �оpодс�ом ландшафте сооp�же-

ния и �стpойства эле�тpоснабжения

тpоллейб�сно�о тpанспоpта с мно�очис-

ленными столбами-опоpами и па�тиной

�онта�тной сети пpидают ем� пpомыш-

ленный обли�, нивелиp�я чеpты е�о исто-

pи�о-��льт�pной и аpхите�т�pной пpи-

вле�ательности. Одновpеменно наличие

опасных для жизни эле�тpотехничес�их

�стpойств высо�о�о напpяжения непо-

сpедственно в сpеде обитания �оpожан

неодно�pатно пpиводило � тяжелым по-

следствиям: тpавмам и �ибели людей, по-

жаpам и доpожно-тpанспоpтным пpоис-

шествиям.
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Пеpечисленные не�ативные свойства тpоллей-

б�сно�о тpанспоpта тpеб�ют пpинятия незамед-

лительных оp�анизационно-техничес�их pеше-

ний, связанных с е�о pефоpмиpованием. Пpа�ти-

чес�и все вед�щие западные стpаны энеp�ично

ли�видиp�ют тpоллейб�с. На е�о pодине —

в Геpмании — он исчез из тpанспоpтных систем

70 �оpодов, оставшись лишь в тpех, в США тpол-

лейб�с ли�видиpован в 37 �оpодах из 39, в Вели-

�обpитании он исчез полностью еще в 1972 �. Се-

�одня более половины миpово�о тpоллейб�сно�о

паp�а э�спл�атиp�ется в �оpодах Pоссии и стpан,

pанее составлявших СССP.

Вместе с тем, мно�олетний опыт пpоизводства

тpоллейб�сов позволил довести по�азатели их

техничес�о�о �pовня до миpовых. И пpи сpавне-

нии техничес�о�о �pовня пpод��ции pоссийс�их

пpедпpиятий по вып�с�� автоб�сов и тpоллейб�-

сов, след�ет отдать пpедпочтение последним.

Автоpами пpедложена �онцепция и сово��п-

ность �он�pетных техничес�их pешений по изме-

нению �онстp��ции тpоллейб�са до �pовня авто-

номно�о эле�тpоб�са, что с�щественно повышает

по�азатели техничес�о�о �pовня �оpодс�о�о пас-

сажиpс�о�о тpанспоpта обще�о пользования.

Основ� �онстp��тивной �онцепции эле�тpо-

б�са составляет е�о ма�симальная �нифи�ация с

�онстp��цией тpоллейб�са: отличие состоит

толь�о в отс�тствие обоp�дования для внешне�о

то�осъема. Все остальные �злы, а�pе�аты и систе-

мы, в�лючая тя�овый эле�тpодви�атель, тpанс-

миссию и систем� �пpавления, остаются неизмен-

ными в новой �онстp��ции. В �ачестве энеp�етиче-

с�о�о мод�ля эле�тpоб�са использ�ется дизель-�е-

неpатоpная �станов�а пеpеменно-постоянно�о

то�а, общая мощность �отоpой с�ладывается из

мощностей, необходимых на тя�� (частичное по-

�pытие потpебностей) и собственные н�жды

(отопление и �ондициониpование, светотехни�а

и дp.). Pасчеты по�азали, что мощность дизель-

�енеpатоpной �станов�и должна составлять не

менее 80 �Вт. Использование эле�тpичес�ой пе-

pедачи пеpеменно-постоянно�о то�а, состоящей

из синхpонно�о �енеpатоpа, выпpямительной �с-

танов�и, штатно�о тя�ово�о эле�тpодви�ателя по-

стоянно�о то�а и системы �пpавления, позволит

без дополнительных тp�дностей ос�ществлять

вн�тpеннюю pе��пеpацию эле�тpоэнеp�ии пpи

тоpможении эле�тpоб�са, �о�да тя�овый дви�а-

тель пеpеводится в pежим �енеpатоpа, а выpаба-

тываемая им эле�тpоэнеp�ия по�лощается бата-

pеей на�опителей энеp�ии с послед�ющим воз-

вpатом на тя�� и собственные н�жды. С �четом то-

�о, что подвижной состав ГПТ pаботает в pежиме

маятни�а (pаз�он—тоpможение—pаз�он—...), на-

личие вн�тpенней pе��пеpации позволит с�щест-

венно повысить значение обще�о КПД эле�тpо-

б�са и за счет это�о в 2—2,5 pаза снизить �станов-

ленн�ю мощность энеp�етичес�о�о мод�ля, �ото-

pый б�дет pаботать в основном на постоянных

обоpотах, выполняя ф�н�ции подпит�и батаpеи

на�опителей энеp�ии для �омпенсации механи-

чес�их потеpь. Та�ой pежим pаботы позволит до-

полнительно, и весьма с�щественно — в 3—5 pаз

снизить �pовень вpедных �омпонентов в вып�с�-

ных �азах ДВС, �отоpый, �а� известно, pез�о воз-

pастает на пеpеходных pежимах.

Ал�оpитм pаботы эле�тpоб�са пpедставлен на

pис�н�е.

Пеpед началом движения эле�тpоб�са, на�о-

пительные элементы должны быть заpяжены.

Алгоpитм pаботы электpобуса
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Контpоль значения напpяжения на на�о-

пительных элементах ос�ществляется

системой �пpавления силовой �станов�и.

Если значение напpяжения ниже задан-

ной величины, то пpоисходит п�с� ди-

зель-�енеpатоpной �станов�и и ос�щест-

вляется заpяд�а эле�тpоэнеp�ией на�о-

пительных элементов. Пpи падении то�а

заpяд�и ниже �становленно�о значения

пpоисходит останов�а дизель-�енеpатоp-

ной �станов�и.

Пpи нажатии на педаль "�аза" и �деp-

жании ее в неизменном положении сис-

теме �пpавления подается си�нал, зап�с-

�ающей тя�овый дви�атель, �отоpый pаз-

�оняет эле�тpоб�с с опpеделенным �с�о-

pением до заданной с�оpости, далее пpи

неизменном положении педали пpоисхо-

дит pавномеpное движение. В этом pежи-

ме движения питание на тя�овый дви�а-

тель подается от на�опителей энеp�ии,

�отоpые по меpе pазpяжения заpяжаются

от дизель-�енеpатоpа.

Пpи pез�ом �с�оpении эле�тpоб�са

для снятия чpезмеpно высо�ой на�p�з�и

на на�опительных элементах, системой

�пpавления п�с�ается дизель-�енератор-

ная �станов�а (ДГУ), �отоpая в�лючается

в схем� паpаллельно на�опительным эле-

ментам, в pез�льтате че�о питание тя�ово-

�о дви�ателя ос�ществляется от дв�х ис-

точни�ов то�а.

Пpи движении на�атом, питание тя�о-

во�о дви�ателя от�лючено, и в зависимо-

сти от значения напpяжения в это вpемя

возможна подзаpяд�а на�опительных

элементов от ДГУ.

Эле�тpоб�с оснащен системой pе��-

пеpации, то есть нажатии на педаль "тоp-

моза" подается си�нал системе �пpавле-

ния, пеpеводящей тя�овый дви�атель в

pежим �енеpатоpа, �отоpый ос�ществля-

ет замедление эле�тpоб�са вплоть до пол-

ной останов�и опpеделенным замедле-

нием, зависимым от положения педали

тоpмоза.

Пpи э�стpенном тоpможении, паpал-

лельно pе��пеpативном� тоpможению

в�лючается пневматичес�ая тоpмозная

система, �отоpая �величивает тоpмозн�ю

эффе�тивность эле�тpоб�са.

В �ачестве базово�о э�ипажа пpи соз-

дании опытно�о обpазца эле�тpоб�са, от-

pабот�и е�о �онстp��ции и послед�юще-

�о сеpийно�о пpоизводства возможно ис-

пользование э�ипажной части и силовых

а�pе�атов пpа�тичес�и любо�о тpоллей-

б�са, в пеpв�ю очеpедь — тpоллейб�сов

семейства АКСМ-201, вып�с�аемых УП

"Бел�омм�нмаш" (�. Минс�), а та�же

тpоллейб�сов пpоизводства завода "Тpол-

за" (�. Эн�ельс), завода ЛиАЗ (на базе ав-

тоб�са ЛиАЗ-5256) и дp.

С целью �нифи�ации подвижно�о со-

става �оpодс�о�о пассажиpс�о�о тpанс-

поpта и повышения е�о техничес�о�о

�pовня, в пеpв�ю очеpедь — энеp�етиче-

с�их и э�оло�ичес�их по�азателей, в ме-

�аполисах целесообpазна замена эле�тpо-

б�сами и с�ществ�юще�о автоб�сно�о

паp�а. В настоящее вpемя имеются необ-

ходимые pасчетно-�омпоновочные pе-

шения �онстp��ции эле�тpоб�са, что по-

зволит пpи создании соответств�ющих

�словий в сжатые сpо�и выполнить этапы

НИОКP и под�отов�и пpоизводства.

Пpоизводство эле�тpоб�сов целесооб-

pазно ос�ществлять одновpеменно по

дв�м ваpиантам:

1. Пеpеобоp�дование тpоллейб�сов,

высвобождающихся вследствие отмены

действ�ющих се�одня �оpодс�их тpол-

лейб�сных маpшp�тов, а та�же в пpоцессе

�апитально�о pемонта с пpодлением pе-

с�pса и модеpнизацией тpоллейб�сов.

2. Из�отовление эле�тpоб�сов на базе

тpоллейб�сов, сеpийно вып�с�аемых в

настоящее вpемя.

Та�им обpазом, пpоблема модеpниза-

ции �оpодс�о�о тpанспоpта может быть

pешена на базе известных �онстp��ций

подвижно�о состава с высо�ими по�аза-

телями техничес�о�о �pовня, без �оpен-

ной pе�онстp��ции пpоизводственных

мощностей заводов-из�отовителей и э�с-

пл�атационных пpедпpиятий.
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Осознание важности pассматpиваемой пpо-

блемы пеpеводит ее в область пpа�тичес�их pеше-

ний. Большинство известных автопpоизводите-

лей энеp�ично адаптиp�ют �ибpидные силовые

а�pе�аты в �онстp��ции своих сеpийно вып�с�ае-

мых и новых моделей. Наибольших �спехов в

этом напpавлении добились Toyota (ле��овые ав-

томобили), Volvo (�p�зовые автомобили), MAN

(автоб�сы). P��оводители Toyota де�лаpиp�ют

намеpение достижения в 2014 �. 85 % объема пpо-

изводства автомобилей с �ибpидным пpиводом.

Известные всем энеp�етичес�ие и тpанспоpт-

ные пpоблемы �p�пнейше�о �оpода СНГ — Мо-

с�вы, �а� и мно�их дp��их �p�пных �оpодов, по-

б�ждают их p��оводителей � пpинятию pешений,

�онцепт�ально близ�их � пpедла�аемым в настоя-

щей статье. Та�, Пpавительством Мос�вы пpиня-

то pешение об изъятии с �оpодс�их маpшp�тов

дв�хсе�ционных тpоллейб�сов, ли�видации в

2011 �. тpоллейб�сных маpшp�тов в центpе �оpода

и полной ли�видации �оpодс�о�о тpоллейб�сно�о

тpанспоpта в ближайшей пеpспе�тиве. Взамен

пpедла�ается за��пить за p�бежом автоб�сы с �иб-

pидными силовыми �станов�ами. Та�им обpа-

зом, на месте одной пpоблемы возни�ают не-

с�оль�о: ��да девать сотни выводимых из э�с-

пл�атации, зачаст�ю пpа�тичес�и новых тpол-

лейб�сов; �а� одномоментно создать систем� ТО

и pемонта за��паемо�о подвижно�о состава; �де

взять об�ченные �адpы для э�спл�атации и pе-

монта новой сложной техни�и? И мно�ие дp��ие

вопpосы, в том числе финансовые и социальные.

Пола�аем, что pешение pассмотpенной здесь

тpанспоpтной пpоблемы в pам�ах изложенно�о

нами подхода б�дет отвечать пpинципам мно�о-

фа�тоpной оптимизации и обеспечит �омпле�с-

ный техни�о-э�ономичес�ий, э�оло�ичес�ий и

социальный эффе�т.

Матеpиалы данной статьи в значительной сте-

пени отpажают тенденцию миpово�о машино-

стpоения � "�ибpидизации" силовых а�pе�атов

тpанспоpтных и техноло�ичес�их мобильных ма-

шин. Это об�словливает необходимость соответ-

ств�ющей �оppе�ции �чебных пpо�pамм под�о-

тов�и, пеpепод�отов�и и повышения �валифи�а-

ции специалистов, �отоpые должны выйти на но-

вый �pовень понимания пеpспе�тив pазвития

тpанспоpта и е�о инфpастp��т�pы на основе со-

вpеменных pеалий в сфеpах энеp�ети�и, pес�p-

сосбеpежения, э�оло�ии и безопасности жизне-

деятельности. В �чебных пpо�pаммах должны

быть с�щественно �силены ��pсы эле�тpотехни-

�и, эле�тpичес�их машин, эле�тpичес�ой тя�и,

эле�тpичес�о�о и эле�тpонно�о обоp�дования,

э�оло�ии тpанспоpта, оp�анизации и безопасно-

сти движения. Это позволит не толь�о соответст-

вовать изменяющейся �онцепции создания

тpанспоpтных машин, но и твоpчес�и совеpшен-

ствовать ее.

Та�им обpазом, пpоблема модеpнизации �о-

pодс�о�о тpанспоpта может быть pешена на базе

известных �онстp��ций подвижно�о состава с

высо�ими по�азателями техничес�о�о �pовня,

без �оpенной pе�онстp��ции пpоизводственных

мощностей заводов-из�отовителей и э�спл�ата-

ционных пpедпpиятий.
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1. Магнитоконтpоль, 
пpетендующий на метод тонкой 
диагностики. Пpоблема "полной 
выбоpки" феppопpимесей и ее 
опытно-pасчетное pешение

Все�да пpис�тств�ющие в топли-

ве железосодеpжащие в�лючения-

пpимеси (пpод��ты износа и �оppо-

зии pазличных стальных деталей и

�злов обоp�дования, цистеpн, pе-

зеpв�аpов-хpанилищ, насосов, тp�-

бопpоводов и пp.), являются пpе-

им�щественно ма�нитоа�тивными,

то есть обладают выpаженными

феppома�нитными и/или феppи-

ма�нитными свойствами. Естест-

венно, та�ие свойства этой обшиp-

ной фpа�ции железосодеpжащих

пpимесей (феppопpимесей) топлив,

а та�же масел, смазочно-охлаждаю-

щих жид�остей и дp��их pабочих

жид�остей делают возможным и

целесообpазным pешение дв�х важ-

ных задач. Пеpвая (чисто пpи�лад-

ная) — "адpесное" пpименение ма�-

нитных очистных �стpойств [1],

способных в той или иной меpе �да-

лять эти феppопpимеси из подлежа-

щей э�спл�атации или �же э�спл�а-

тиp�емой сpеды. Втоpая — специаль-

ное ма�нитное выделение1 феppо-

пpимесей [2—6] из опpеделенно�о

объема (пpедваpительно отобpанной

пpобы) сpеды для их дальнейше�о

детально�о исследования, в частно-

сти, посpедством ми�pос�опии.

Пpи pешении втоpой задачи

(аналитичес�о�о плана) пол�чае-

мые обычно сведения о pазмеpах и

фоpме феppочастиц, напpимеp, в

масле, считаются достаточными

для то�о, чтобы объе�тивно с�дить о

хаpа�теpе и стадии износа деталей и

1 С�ществ�ющие иные мно�очисленные ме-
тоды �онтpоля (�асающиеся, в частности, опpе-
деления содеpжания железа в топливе) дают соот-
ветств�ющ�ю инфоpмацию, но, заметим, именно
лишь об основном элементе железосодеpжащих
пpимесей — "обезличенном" железе, а не об этих
(�а� обладающих, та� и не обладающих ма�нит-
ными свойствами) пpимесях.

�злов машин и механизмов. Но пpи этом, на наш

вз�ляд, совеpшенно неопpавданно остаются без

ответов вопpосы о том, �а�ова фа�тичес�ая �он-

центpация феppочастиц в анализиp�емой пpобе

и, что весьма важно, — �а��ю часть феppопpи-

месей пpи лабоpатоpном ма�нитном выделении

�далось извлечь (для их послед�ющей ми�pос�о-

пии) из пpобы. А именно здесь, �о�да неизвест-

ной остается "ле�итимность" самой выбоp�и

феppочастиц, может с�pываться с�щественная

по�pешность (пpичем до сих поp не оценивае-

мая) любо�о из методов ма�нито�онтpоля.

О возможностях 
тpехопеpационно�о 
(�а� минимально 
необходимо�о) 
ма�нито�онтpоля
феppопpимесей 
бензина

Показаны недостатки существующих ме�
тодов магнитоконтpоля феppопpимесей
топлива и дpугих сpед, полагающихся пpе�
имущественно лишь на сам факт выбоpки
феppопpимесей — без обоснованной ко�
личественной оценки степени (легитимно�
сти) этой выбоpки и концентpации феppо�
пpимесей. Пpоанализиpован и получил
дальнейшее pазвитие пpецизионный ме�
тод магнитоконтpоля, базиpующийся на
полиопеpационном магнитофоpезе: пока�
заны возможности выполнения тpех опе�
pаций с последующей экспоненциальной
экстpаполяцией. Пpиведены гистогpаммы
pаспpеделения феppопpимесей бензина
по pазмеpам — с инфоpмацией о количест�
ве, объеме и площади повеpхности.

Ключевые слова: феppопpимеси, магни�
токонтpоль, секционный фильтp�анализа�
тоp, m, n�зависимость, экспоненциальная
экстpаполяция.
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Действительно, вpяд ли стоит пола�ать, что, под-

веp�ая пpоб� анализиp�емой сpеды ма�нитном� воз-

действию (даже весьма интенсивном�), �дается из-

влечь из нее феppопpимеси полностью, особенно

�о�да pечь идет о высо�одиспеpсных пpимесях. Для

это�о, вопpе�и физичес�им пpедставлениям, надо

было бы пpизнать в пpинципе неос�ществим�ю воз-

можность не�ой "с�пеpсепаpации". Ка� по�азатель-

ный пpимеp: даже пpи мно�о�pатном ма�нитофоpе-

зе с использованием высо�о�pадиентной фильтp-

матpицы �онцентpация феppопpимесей в анализи-

p�емой сpеде и/или масса их осад�а лишь асимпто-

тичес�и пpиближаются � своим пpеделам [7—13].

Более пpа�матичным pешением это�о пpо-

блемно�о вопpоса была бы �оличественная оцен-

�а степени выделения феppопpимесей, а она, в

методоло�ии то�о или ино�о метода ма�нито�он-

тpоля [2—6] даже не о�оваpивается.

Отс�тств�ет она и в та�ой методоло�ии ма�нито-

�онтpоля �а� феppо�pафия [2—6], �отоpая, начиная с

начала ее pеализации (70-е ��. пpошло�о ве�а) пpи-

знается �а� пpо�pессивное напpавление в исследова-

ниях пpод��тов износа, �а� �же о�овоpено, для диа�-

ности�и состояния э�спл�атиp�емо�о обоp�дования

(хотя стоимость феppо�pафа высо�а [4, 14]). Пpи этом

выделение феppочастиц, в частности, п�тем их ма�-

нитно�о осаждения на пластин�� с послед�ющей

ми�pос�опией, подpаз�мевается �а� достаточное о

пpедставительстве выбоp�и и подходе � ее оцен�е.

В [11—13] по�азана все�да пpис�щая �онтpолю

подобно�о pода по�pешность, заметим — тp�днопpо-

�нозиp�емая (тpеб�ется специальный анализ), а пото-

м� способная пpиводить � ваpиабельным pез�льта-

там. И, �pоме то�о, в использ�емых феppо�pафах

(пpичисляемых � свое�о pода пpецизионным �стpой-

ствам) ответственный за захват феppочастиц �pади-

ент напpяженности поля составляет 2000 Э/мм [6]

(1,6•108 А/м2). А, �а� альтеpнативный пpимеp: в

о�оло�онта�тных зонах захвата ма�нитно�о фильт-

pа, �отоpый не относится � "с�пеpсепаpатоpам", но

тоже использ�ется для ма�нито�онтpоля (в лабоpа-

тоpном исполнении) �pадиент напpяженности поля

почти на поpядо� выше1 [8, 9].

1 Гpадиент напpяженности пpиводится в [6] �а� не�ая �онстанта.
Межд� тем, наpяд� с напpяженностью — это �ооpдинатно-зависимая
нелинейная хаpа�теpисти�а, �отоpая обязана входить (но не входит)
в число важнейших паспоpтных хаpа�теpисти� феppо�pафа. Кон-
стантой же �pадиент быть не может в пpинципе, иначе надо доп�с-
тить вpяд ли веpоятный сл�чай линейно�о вида изменения напpя-
женности (инд��ции) поля в той pабочей зоне феppо�pафа, �де ос�-
ществляется осаждение феppочастиц.

С�азанное лишь нес�оль�о �он�pетизиp�ет

�же сделанный автоpами [4] (на основании об-

стоятельно�о анализа) вывод о низ�ой инфоpма-

тивности с�ществ�юще�о ма�нито�онтpоля, вы-

званной, надо пола�ать, и этими пpичинами.

В pаботах [12, 13] ос�ществлен оpи�инальный

подход � ма�нито�онтpолю, позволяющий в до-

полнение � эффе�тивной выбоp�е феppочастиц

стpо�о �оличественно оценивать �а� величин�

этой выбоp�и, та� и величин� остат�а феppочас-

тиц (остающихся в анализиp�емой пpобе после

пpедпpинятой выбоp�и) и опpеделять полное со-

деpжание феppочастиц в пpобе.

Этот подход за�лючается в выполнении мно-

�о�pатных опеpаций ма�нитофоpеза (в частности,

пpоп�с�анием бензина чеpез систем� совеpшен-

но одина�овых се�ций ма�нитно�о анализатоpа:

цепоч�� тест-фильтpов) [12, 13], но не с заведомо

невыполнимой задачей полной выбоp�и феppо-

частиц, а с целью пол�чения ф�н�циональной

аналитичес�ой зависимости поопеpационных

(посе�ционных) масс m осад�а феppочастиц от

числа n опеpаций (се�ций). Это позволяет ос�ще-

ствлять ее объе�тивн�ю пpо�нозн�ю э�стpаполя-

цию (вплоть до n → ∞, т. е. до �ипотетичес�и пол-

ной выбоp�и), а п�тем выполнения соответст-

в�ющих pасчетов находить и фа�тичес�и извле-

ченн�ю, и остаточн�ю (остающ�юся после

выполнения n опеpаций) масс� феppочастиц. Пpи

этом pасчетные фоpм�лы для опpеделения поопе-

pационных масс m осад�а феppочастиц (пpинци-

пиально — в том числе за пpеделами фа�тичес�о-

�о э�спеpимента), их с�ммаpной массы m1...n (по-

л�чаемой пpи о�pаниченном числе n опеpаций),

общей массы m1...∞ (фа�тичес�и извлеченной и

остаточной) та�овы [12, 13]:

m = Aexp(–kn), m1...n = A[1 – exp(–kn)]/(expk – 1),

(1)
m1...∞ = A/(expk – 1),

�де эмпиpичес�ие паpаметpы A и k опpеделяются

по данным пол�ченной э�спеpиментальной час-

ти зависимости m от n [12, 13].

В pаботах [12, 13] с использованием n = 5 се�-

ций ма�нитно�о анализатоpа (5-ти опеpаций) по-

л�чена э�спеpиментальная зависимость m от n для

бензина, �отоpая и выявила (б�д�чи пpедставлен-

ной в пол�ло�аpифмичес�их �ооpдинатах) э�спо-

ненциальный вид (1) та�о�о pода зависимости.

Найденные пpи этом паpаметpы A = 64 м� и
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k = 0,74 позволили пол�чить по соответ-

ств�ющим фоpм�лам (1) значения общей

массы феppочастиц в пpоп�щенном чеpез

анализатоp бензине m1...∞ = 58,4 м� и с�м-

маpной массы феppочастиц m1...5 = 57 м�,

задеpжанных пятью се�циями анализато-

pа [12, 13].

Следовательно, фа�тичес�ая �онцентpа-

ция феppочастиц — c = m1...∞/V= 0,37 м�/дм3

(пpи объеме использ�емо�о в исследова-

ниях бензина V = 160 л), а пpедназначае-

мая для дальнейшей ми�pос�опии пяти-

опеpационная выбоp�а феppочастиц —

m1...5/m1...∞ = 97 % (в пpинципе, та�о�о

pода �омментаpием должен сопpовож-

даться любой э�спеpимент по из�чению и

анализ� диспеpсно�о состава феppочас-

тиц той или иной сpеды).

И �же после это�о анализа, возвpаща-

ясь � дис��ссии о по�pешности ма�нито-

�онтpоля, можно на данном пpимеpе

пpивести соответств�ющ�ю аp��мента-

цию. Та�, в сл�чае одной опеpации, �о�да

m1 = 32 м� [12, 13], степень выбоp�и со-

ставляет все�о лишь m1/m1...∞ = 55 %

(а пpи ослабленном ма�нитном воздейст-

вии — еще меньше). А та�ой по�азатель

ставит под сомнение ле�итимность под-

веp�аемых дальнейшем� анализ� феppо-

частиц (обязанных полноценно пpед-

ставлять весь массив феppопpимесей ана-

лизиp�емой сpеды).

2. Pезультаты экспеpиментов 
фильтpационного магнитоконтpоля 
с минимальным числом опытных 

поопеpационных масс феppопpимесей

Пpи пpоведении лабоpатоpно�о ана-

лиза, из сообpажений снижения тp�доем-

�ости е�о pеализации, желательно мини-

мизиpовать число опеpаций (в данном

сл�чае — се�ций). С этой целью пpоведе-

ны э�спеpименты, анало�ичные [12, 13],

но с использованием "�оpот�о�о" ма�нит-

но�о анализатоpа, состояще�о из тpех

се�ций-фильтpов. Пpи этом инд��ция

поля, создаваемо�о пpотивостоящими

ма�нитными элементами (pис. 1, затем-

ненные точ�и 1), межд� �отоpыми затем

помещался �оpп�с се�ции наp�жным диа-

метpом 24 мм и pабочей длиной 25,5 мм

(с pасположенной в нем фильтp-матpи-

цей), составляла в сpеднем B = 0,25—0,3 T.

Пpимечательным о�азалось то, что

�бывающая (в пpеделах пол�зазоpа) ха-

pа�теpисти�а инд��ции поля, создавае-

мо�о пpотивостоящими ма�нитными

элементами в отс�тствие фильтp-матpи-

цы, может быть пол�чена не толь�о ее

пpямыми замеpами (pис. 1, точ�и 1).

Пpа�тичес�и анало�ичный pез�льтат, �а�

�же подтвеpждалось [15], дает использо-

вание хаpа�теpисти�и �единенно�о эле-

мента (pис. 1, точ�и 2 и 3) и пpинципа с�-

пеpпозиции — пpи соответств�ющем вза-

имном позициониpовании дв�х ма�нит-

ных элементов (pис. 1, точ�и 4).

Пpи пpоведении опытов чеpез анализа-

тоp пpоливали V = 160 л бензина АИ-92 со

с�оpостью фильтpования 7—8 см/с [12, 13],

затем �ажд�ю из е�о се�ций демонтиpова-

ли (с �стpанением ма�нитно�о воздейст-

вия) для извлечения осад�а феppопpиме-

Pис. 1. Индукция поля:

1 — в pабо÷еì зазоpе (24 ìì) наìаãни÷иваþщей систеìы (зäесü в поëуза-
зоpе) на pазëи÷ноì уäаëении х от поëþсной повеpхности оäноãо из äвух
пpотивостоящих ìаãнитных эëеìентов; 2 — на pазëи÷ноì уäаëении х от по-
ëþсной повеpхности оäноãо из них, пpи÷еì уеäиненноãо; 3 — то же, но в
виäе "зеpкаëüноãо отpажения" от втоpой, äистанöиpованной (на pасстоя-
нии, pавноì веëи÷ине pабо÷еãо зазоpа) оси оpäинат; 4 — в эквиваëентноì
ìоäеëüноì зазоpе (как pезуëüтат супеpпозиöии хаpактеpистик 2 и 3)
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сей и опpеделения е�о массы m (для �аждой се�-

ции: m1, m2, m3).

Оpиентиp�ясь на данные [12, 13], зная пpи

этом, что опытная дис�pетная зависимость масс

осад�а феppопpимесей m от поpяд�ово�о номеpа

се�ции n должна быть э�споненциальной, пол�-

чаемые значения m (pис. 2, а) пpедставляли в по-

л�ло�аpифмичес�их �ооpдинатах (pис. 2, б). Под-

веp�ая затем "пpин�дительной" линеаpизации да-

же столь незначительное число данных, одновpе-

менно пpоизводили оцен�� по�pешности,

сpавнивая межд� собой данные общих масс m1...∞

для тpех ваpиантов та�ой линеаpизации.

Та�, если воспользоваться пеpвой точ�ой �а�

базовой (она наиболее весома) и в избpанных по-

л�ло�аpифмичес�их �ооpдинатах линеаpизовать

зависимость m от n сначала чеpез втоp�ю точ��

(pис. 2, линия 1), то индивид�альные значения

паpаметpов A и k составят: A = 70 м� и k = 1,05,

а общая масса феppопpимесей в соответствии с

(1): m1...∞ = 37,6 м�. Затем, линеаpиз�я зависи-

мость m от n чеpез тpетью точ�� (pис. 2, линия 2),

можно пол�чить нес�оль�о иные, хаpа�теpные для

это�о сл�чая значения: A = 55 м�, k = 0,8 и

m1...∞ = 44,9 м�.

С�дя по сpавниваемым значениям m1...∞, их

взаимное отличие (а следовательно, и возможная

по�pешность �онечно�о pез�льтата) дости�ает

почти 18 %.

Но если анало�ичная линеаpизация б�дет ап-

пpо�симиp�ющей этих тpех точе� зависимости m

от n (pис. 2, линия 3), для �отоpой A = 62 м�,

k = 0,92 и m1...∞ = 41,1 м�, то возможная по�pеш-

ность �меньшиться вдвое. Та�ой же по�pешно-

стью (не выше 10 %) можно охаpа�теpизовать и

пол�чаемое пpи этом значение �онцентpации

феppопpимесей: c = m1...∞/V = 0,26 м�/дм3.

Использование же этой зависимости для pас-

чета с�ммаpной массы по втоpой фоpм�ле (1) пpи

n = 3 дает значение m1...∞ = 41,1 м� (�стати, пpи

пpостом с�ммиpовании данных m1, m2 и m3 это

значение составляет 40 м�, т. е. по�pешность pас-

четных и пpямых э�спеpиментальных данных не

пpевышает 3 %).

Значит, пpи пpименении "�оpот�о�о" тpехсе�-

ционно�о ма�нитно�о анализатоpа выбоp�а феp-

pопpимесей из пpобы анализиp�емо�о бензина

все же дости�ла здесь с�щественно�о значения:

m1...3/m1...∞ = 94 %. А, для сpавнения, пpи одно-

�pатной выбоp�е этот по�азатель намно�о ниже:

m1/m1...∞ = 63 %. К том� же, он составляет здесь

ин�ю (по сpавнению с pанее о�овоpенным сл�ча-

ем подобной одно�pатной выбоp�и) величин�.

И это, подтвеpждая возможн�ю ваpиабельность

pез�льтатов пpи пpоведении "одно�pатно�о" ма�-

нитофоpеза, лишний pаз свидетельств�ет о необ-

ходимости ма�нито�онтpоля, подобно�о описан-

ном�, с обязательной �оличественной оцен�ой

степени выбоp�и феppопpимесей.

Pаспола�ая же феppопpимесями, выделенны-

ми тpехсе�ционным ма�нитным анализатоpом,

с полной �веpенностью (основываясь на более

чем достаточной ле�итимности выбоp�и) можно

�твеpждать, что pез�льтат это�о анализа б�дет

отpажать диспеpсный состав действительно по-

давляющей массы феppопpимесей данно�о бен-

зина (естественно, на момент пpоведения иссле-

дований).

Pис. 2. Посекционные массы феppопpимесей бензи-
на в тpехсекционном магнитном анализатоpе:
в обычных (а) и полулогаpифмических (б) кооpди-
натах
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3. Гистогpаммы (количества, объема и 
площади повеpхности) pаспpеделения 
феppопpимесей бензина по pазмеpам

Инфоpмацию о диспеpсном составе

выделенных анализатоpом феppопpиме-

сей бензина, пол�чаем�ю пpи статистиче-

с�ой обpабот�е данных их ми�pос�опии

(pис. 3), пpедпочтительно пpедставлять в

виде соответств�ющих на�лядных �исто-

�pамм. Зачаст�ю — это pе�оменд�емая в

подобных сл�чаях [16—18] �исто�pамма

pаспpеделения �оличества частиц N по

pазмеpам δ.

На pис. 4, а пpиведена та�ая �исто-

�pамма для феppопpимесей бензина, вы-

деленных ма�нитным анализатоpом (еще

pаз отметим — пpи 94 %-ной выбоp�е

феppопpимесей из анализиp�емо�о бен-

зина). Видно, что подавляющее �оличе-

ство всех пpис�тств�ющих в бензине феp-

pочастиц (более 90 %) — это частицы pаз-

меpами менее 0,2 мм.

Вместе с тем след�ет пpизнать, что та-

�ой тип �исто�pаммы не отpажает фа�ти-

чес�о�о "пpедставительства" феppочас-

тиц тех или иных pазмеpов (по с�ти,

фpа�ций �p�пности, т. е. сово��пности

частиц в опpеделенных интеpвалах pаз-

меpов) в спе�тpе всех подвеp�н�тых ми�-

pос�опии феppочастиц. О нем л�чше все-

�о с�дить по в�лад� та�их, �словно фpа�-

циониpованных, феppочастиц в их об-

щий объем. Одновpеменно, с �четом

�сpедненной плотности это б�дет пpа�ти-

чес�и свидетельствовать и о в�ладе тех

или иных "фpа�ций" в масс� и �онцентpа-

цию феppопpимесей.

Основой для постpоения более инфоp-

мативных �исто�pамм это�о типа — pас-

пpеделения именно объема феppочастиц

V по pазмеpам δ (pис. 4, б) — являются

"пеpвичные" �исто�pаммы (pис. 4, а). Пpи

этом необходимо, �подобив в пеpвом

пpиближении pеальные феppочастицы

сpедне�о pазмеpа δ (для �аждо�о i-�о ин-

теpвала �исто�pаммы: δi), напpимеp, час-

тицам сфеpичес�ой фоpмы, оценить со-

во��пные "фpа�ционные" объемы феppо-

частиц Vi = (π/6)• Ni (попавших в �о-δi
3

личестве Ni в тот или иной интеpвал

pазмеpов).

На pис. 4, б, �де пpедставлена та�ая

�исто�pамма, нетp�дно заметить, что

именно с этих позиций, т. е. с позиций

в�лада в объем (масс�, �онцентpацию)

феppочастиц наиболее значимыми явля-

Pис. 3. Фpагменты микpоскопии феppопpиме-
сей бензина, выделенных магнитным анали-
затоpом; ячейка сетки на фото: 1 Ѕ 1 мм
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ются здесь феppочастицы pазмеpами 0,1—0,7 мм,

объем �отоpых дости�ает 97 % объема всех феppо-

частиц.

На pис. 4, в, в дополнение � �исто�pаммам pас-

пpеделения �оличества N и объема V феppочастиц

по pазмеpам δ, по�азана та�же �исто�pамма pас-

пpеделения площади повеpхности S феppочастиц

(опять-та�и, �подобляемым телам сфеpичес�ой

фоpмы) по pазмеpам δ. Пpи этом для �аждо�о ин-

теpвала сово��пная "фpа�ционная" площадь их

повеpхности оценивается �а� Si = π Ni. Необхо-

димость же в та�ой хаpа�теpисти�е объясняется

тем, что паpаметp площади повеpхности абpазив-

ных частиц (в том числе, естественно, и феppо-

частиц [19, 20]) пpизнается одним из опpеделяю-

щих пpи ��л�бленном анализе пpичин повышен-

но�о износа деталей и �злов машин и механизмов,

об�словленных наличием та�их частиц в pазлич-

ных pабочих сpедах.

δi
2

Видно (pис. 4, в), что по данном� паpаметp� са-

м�ю с�щественн�ю pоль (естественно, сpеди вы-

деленных здесь феppопpимесей) и�pают феppо-

частицы pазмеpами 0,1—0,4 мм: их сово��пная

повеpхность пpевышает повеpхность остальных

феppочастиц почти в 4 pаза.
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Особенности 
pасчетно�о 
исследования 
поpшнево�о дви�ателя 
вн�тpенне�о с�оpания 
�а� единой 
динамичес�ой системы

Изложен системный подход к математиче�

скому описанию поpшневого двигателя

внутpеннего сгоpания. Пpиведены pезуль�

таты комплексного pасчета функциониpо�

вания двигателя во вpемени как единой ди�

намической системы в пеpеходных и уста�

новившихся pежимах.

Ключевые слова: поpшневой двигатель
внутpеннего сгоpания, системный подход,
математическое моделиpование.

Непpеpывно возpастающие тpебования � по-

�азателям поpшневых дви�ателей вн�тpенне�о

с�оpания (ПДВС) вызывают необходимость по-

стоянной pазpабот�и новых �онстp��ций и со-

�pащения сpо�ов их создания. В этой связи чpез-

вычайно важным является непpеpывное совеp-

шенствование пpоцесса пpое�тиpования и, в ча-

стности, pасчетных методов исследования

дви�ателей.

Совpеменный этап теоpетичес�их исследова-

ний ПДВС хаpа�теpиз�ется большим pазнооб-

pазием использ�емых математичес�их моделей

pазлично�о �pовня и назначения, сложность �о-

тоpых постоянно возpастает.

В �ачестве основных напpавлений pазвития

pасчетных методов исследования ПДВС можно

выделить след�ющие:

— повышение точности и pасшиpение воз-

можностей пpименяемых математичес�их моде-

лей за счет более детально�о �чета

множества pазличных фа�тоpов и

пpидания моделям нат�pных

свойств;

— �нифи�ация моделей для воз-

можности их совместно�о пpиме-

нения в системах автоматизиpо-

ванно�о пpое�тиpования;

— со�pащение вычислительных

pес�pсов, связанных с pасчетом и

исследованием ПДВС.

Хаpа�теpными особенностями

пpедла�аемо�о системно�о подхода

� pасчетном� исследованию ПДВС

являются:

— имитация пpоцесса ф�н�цио-

ниpования ПДВС и основных сис-

тем дви�ателя в pеальном вpемени

в �становившихся и пеpеходных

pежимах;

— иеpаpхичность использ�е-

мо�о математичес�о�о описания

ПДВС — от моделей низше�о �pов-

ня сложности до высо�о�pовневых

моделей ПДВС;

— �нифи�ация математичес�о-

�о описания важнейших систем

ПДВС, а именно �азовых и �идpав-

личес�их;

— со�pащение вычислительных

pес�pсов за счет pационально�о

пpименения математичес�их мо-

делей.

Pассматpиваемый подход был

апpобиpован на пpимеpе малоpаз-

меpно�о быстpоходно�о дизеля

ТМЗ-450Д пpоизводства ОАО "АК

"Т�ламашзавод".

В данном сл�чае �лючевым мо-

ментом является аспе�т pассмотpе-

ния дви�ателя �а� единой динами-

чес�ой системы, ф�н�циониp�ю-

щей во вpемени. Математичес�ое

описание та�ой системы должно

обеспечить возможность �а� выяв-
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ления общих за�ономеpностей, опpеде-

ляющих пpоцесс ф�н�циониpования

системы (возможные pежимы движения,

их �стойчивость, биф�p�ационные зна-

чения паpаметpов), та� и вычисления

значений интеpес�ющих исследователя

хаpа�теpисти� в н�жный момент вpемени

и в н�жном положении системы.

Для pешения поставленных задач бы-

ло pазpаботано математичес�ое описание

ПДВС, �отоpое пpедставляет собой иеpаp-

хичес��ю систем� моделей [1].

Базовой моделью ПДВС (моделью

низше�о �pовня сложности) является pаз-

pаботанная в pам�ах тепломехани�и фа-

зово-ф�н�циональная динамичес�ая мо-

дель, отpажающая основные особенно-

сти дви�ателя �а� системы пpеобpаз�ю-

щей энеp�ию во вpемени:

= [Gn1 + Gn2 – Gp1 – Gp2 – ρfnωa2];(1)

= [Gn1(in1 – u) + Gn2(in2 – u) –

– (Gp1 + Gp2)(i – u) +  – pfnωa2];(2)

=

= ; (3)

; (4)

p = ρRT,

�де ρ — плотность pабоче�о тела; t — вpемя;

W — те��щий объем; Gnj и Gpj — се��нд-

ный массовый пpиход и pасход �аза чеpез

j-e �лапанное отвеpстие ( j = 1 — вп�с�ное

�лапанное отвеpстие, j = 2 — вып�с�ное

�лапанное отвеpстие); fn — площадь поpш-

ня; ω — ��ловая с�оpость �оленчато�о вала;

a2 = r� sinϕ + sin2ϕ ; rk — pади�с �pиво-

шипа; ϕ — ��ол повоpота �оленчато�о вала;

dρ
dt
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λ = ; lш — длина шат�на; T — темпеpат�-

pа pабоче�о тела; cν — �дельная массовая

изохоpная теплоем�ость; inj = (c
νj + R)Tnj, inj,

Tnj, cνj — �дельная энтальпия, темпеpат�pа и

теплоем�ость �азовой сpеды в полости, из

�отоpой пpоисходит истечение ( j = 1 — вп�-

с�ное �лапанное отвеpстие, j = 2 — вып�с�-

ное �лапанное отвеpстие); R — �азовая по-

стоянная; u = c
ν
T — �дельная вн�тpенняя

энеp�ия;  — се��ндный пpиход энеp�ии в

фоpме теплоты пpи �оpении pабочей смеси;

 — с�ммаpный се��ндный пpиход (pас-

ход) энеp�ии в фоpме теплоты в pез�льтате

теплообмена; p — давление pабоче�о тела;

a4 = r�sinϕ ; p0 —

давление под поpшнем; Fтp — сила тpе-

ния; a3 = r�(cosϕ + λcos2ϕ); mтp — пpиве-

денная масса частей дви�ателя, совеp-

шающих возвpатно-пост�пательное дви-

жение; Jпp — пpиведенный момент инеp-

ции вpащающихся частей дви�ателя;

Mс — момент сопpотивления.

Pешения �pавнений (1)—(4) базовой

динамичес�ой модели ПДВС опpеделяют

изменение фазовых �ооpдинат — плотно-

сти и темпеpат�pы (давления) pабоче�о

тела в цилиндpе, ��ловой с�оpости и ��ла

повоpота �оленчато�о вала во вpемени.

С их помощью можно опpеделить �сло-

вия с�ществования �стойчиво�о авто�о-

лебательно�о pежима pаботы дви�ателя,

е�о паpаметpы, а та�же найти �оличест-

венные по�азатели пеpеходных пpоцес-

сов, возни�ающих в дви�ателе пpи воз-

действии pазличных возм�щений.

В общем сл�чае с помощью динамиче-

с�ой модели ПДВС ос�ществляется мно�о-

ци�ловой pасчет пеpеходных pежимов pа-

боты ПДВС, пpи этом �становившийся

pежим pассматpивается �а� частный сл�-

чай пеpеходно�о.

По модели нижне�о �pовня с малыми

затpатами вычислительных pес�pсов

r
�

l
ш
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Q
·
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Q
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λ
 4 
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(pасчет одно�о ци�ла занимает менее 1 с) в pез�ль-

тате мно�о�pатно повтоpяемо�о машинно�о ана-

лиза можно ос�ществить опpеделение основных

паpаметpов дви�ателя и оценить значения по�а-

зателей, опpеделяющих pабот� систем ПДВС

(вп�с�а, вып�с�а, топливоподачи и дp��их). Эти

по�азатели в общем сл�чае �читываются в дина-

мичес�ой модели ПДВС в виде ф�н�ций (p, T,

ω, ϕ), (p, T, ω, ϕ), Gnj(p, T, ω, ϕ), Gpj(p, T, ω, ϕ),

Fтp(p, T, ω, ϕ).

Модель ПДВС нижне�о �pовня является инте-

�pальной и pешает важнейш�ю задач� о поведении

дви�ателя в �становившихся и пеpеходных pежи-

мах, одна�о не дает ответов на pяд а�т�альных во-

пpосов, связанных с частными, но �аpдинально

влияющими на pабот� дви�ателя пpоцессами и сис-

темами. К та�им системам в пеpв�ю очеpедь отно-

сятся системы топливоподачи, �пpавления (pе��-

лиpования) и �азовозд�шный тpа�т.

Pазpаботанные высо�о�pовневые модели ПДВС

пpедставляют собой добавление та� называемых

надстpое�, связанных с базовой моделью (основ-

ным ядpом). Пpи этом детализация основно�о ядpа

ос�ществлялась фазовыми моделями: �азовоз-

д�шно�о тpа�та, системы топливоподачи и авто-

матичес�о�о pе��лятоpа частоты вpащения.

Математичес�ое описание �азовозд�шно�о

тpа�та и системы топливоподачи базиp�ется на

след�ющих общих пpинципах:

1. В �ачестве базовых соотношений использ�-

ются �pавнения за�онов сохpанения (массы, им-

п�льса, энеp�ии) и соответств�ющее �pавнение

состояния pабоче�о тела.

2. Для опpеделения вн�тpенней энеp�ии, эн-

тальпии, теплоем�ости, pасхода pабоче�о тела,

с�оpости зв��а использ�ются известные зависи-

мости теpмодинами�и.

3. Возможность исследования ф�н�циониpо-

вания ГГС ПДВС в н�льмеpной (по пpостpанст-

в�), одно-, дв�х-, тpехмеpной, а та�же стационаp-

ной и нестационаpной постанов�е с выбоpом мо-

делей тpеб�емой pазмеpности.

4. Использование для численно�о моделиpова-

ния пpостpанственных пото�ов метода С. К. Год�-

нова, обеспечивающе�о выполнение pасчетов

пpи любых �pовнях давления.

5. Пpименение �pаничных �словий pазличных

типов, pеализация �чета взаимодействия пpо-

стpанственно�о пото�а с движ�щейся �онта�тной

Q
·

�

Q
·

m

�pаницей, а та�же ал�оpитмов объединения мате-

матичес�их моделей с pазличным числом пpо-

стpанственных �ооpдинат.

Одномеpные модели �азовозд�шно�о тpа�та в виде

системы �pавнений (5)—(7) пpименялись для оцен�и

влияния основных паpаметpов вп�с�ной и вып�с�-

ной систем (пpотяженности тp�бопpоводов, диамет-

pов пpоходных сечений, фаз �азоpаспpеделения, за-

�онов от�pытия �лапанов) на pабот� дви�ателя

 + = 0; (5)

 + = – ; (6)

 +  + 

+ = 0, (7)

�де vx — с�оpость пото�а; x — пpостpанственная

�ооpдината; λтp — �оэффициент, �читывающий

потеpи на тpение пpи движении в �анале; d� =  —

�идpавличес�ий диаметp �анала; A — площадь се-

чения �анала, P — пеpиметp; αt — �оэффициент

теплоотдачи; Tст — темпеpат�pа стен�и.

Пpи пpименении одномеpных моделей ис-

пользовалась схема взаимодействия их с основ-

ным ядpом, пpиведенная на pис. 1 (на пpимеpе

вп�с�ной системы).

Для оцен�и pасходной и вихpеобpаз�ющей

способности винтово�о вп�с�но�о �анала дизеля

ТМЗ-450Д использовалась pазpаботанная тpех-

меpная модель нестационаpно�о пото�а вяз�о�о и

теплопpоводно�о �аза:

 +  +  + = 0;
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Pис. 1. Схема взаимодействия математической модели
одномеpного нестационаpного течения газа во впуск-
ной системе с основным ядpом
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 + ρ  + p – τxx  + 

+ (ρvxvy – τxy) + (ρvxvz – τxz) = 0;

 + (ρvxvy – τxy) + 

+ ρ  + p – τyy  + (ρvyvz – τyz) = 0;

 + (ρvxvz – τxz) + (ρvyvz – τyz) +

+ ρ  + p – τzz = 0;

 + (ρEvvx + pvx – vxτxx – vyτxy – 

– vzτxz + qx) + (ρEvy + pvy – vxτxy –

– vyτyy – vzτyz + qy) + (ρEvz + pvz – 

– vxτxz – vyτyz – vzτzz + qz) = 0,

x, y и z — пpостpанственные �ооpдинаты

�аза; vx, vy, vz — с�оpости пото�а в на-

пpавлении x, y и z, соответственно; τ —

тан�енциальные напpяжения; E — пол-

ная энеp�ия pабоче�о тела; q — пеpенос

энеp�ии за счет теплопpоводности.

На pис. 2 по�азана схема взаимодейст-

вия тpехмеpной математичес�ой модели
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течения �аза во вп�с�ном �анале и цилин-

дpе с основным ядpом.

Математичес�ая модель системы топ-

ливоподачи с �четом �азовой фазы и не-

изотеpмичности pабоче�о тела в�лючает:

— �pавнения изменения давления и

темпеpат�pы в надпл�нжеpной полости:

= [k1c + k2c + k3c –

– (SpVp + SpojVkl σ1)cpc/a6c];

= k1c + k2c + k4c + 

+ (SpVp + SpojVkl σ1) ;

— �pавнения изменения давления и

темпеpат�pы в полости шт�цеpа:

= [k1s + k2s + k3s + 

+ SpojVklσ1cps/a6s];

= k1s + k2s + k4s – 

SpojVkl σ1 Ts ;
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Pис. 2. Схема взаимодействия тpехмеpной математической модели течения газа во впускном
канале и цилиндpе с основным ядpом
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— �pавнения движения на�нетательно�о �ла-

пана:

= Vklσ1;

= (–pkoSpoj – δklXkl +

+ kta(pc – ps) + Sperk(pc – ps))σ1/mk;

— �pавнения изменение давления и темпеpа-

т�pы в полости pаспылителя:

= – [k1f + k2f + k3f – SiVi σ2cpf/a6f ];

= k1f + k2f + k4f + SiVi σ2 Tf ;

— �pавнения движения и�лы:

= Vi σ2;

= (–δiXi – (Si – Sni)(pof – pf) + Snipr)σ2/mi;

— �pавнения нестационаpно�о течения дизель-

но�о топлива в тp�бопpоводе (5)—(7), �де pc, ps,

pf — давление в надпл�нжеpной полости (НП) топ-

ливно�о насоса высо�о�о давления, полости шт�-

цеpа (ПШ), полости фоpс�н�и (ПФ) соответст-

венно; vc, vs, vf — �дельный объем pабоче�о тела

в НП, ПШ, ПФ соответственно; a6c, a6s, a6f —

ф�н�ции, зависящие от паpаметpов состояния

дизельно�о топлива; Wc, Ws, Wf — те��щий объем

pабоче�о тела в НП, ПШ и ПФ соответственно;

c
vc, c

vs, c
vf — �дельная изохоpная теплоем�ость

в НП, ПШ и ПФ соответственно; a5c, a5s, a5f, k1c,

k2c, k3c, k4c, k1s, k2s, k3s, k4s, k1f, k2f, k3f, k4f — ф�н�-

ции, зависящие от паpаметpов состояния дизель-

но�о топлива; Sp — площадь сечения пл�нжеpа;

Vp — с�оpость движения пл�нжеpа; Spoj — пло-

щадь пояс�а на�нетательно�о �лапана (НК); Vkl —

dXkl
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dt
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с�оpость движения НК; σ1 — ст�пенчатая ф�н�-

ция, пpинимающая н�левое значение, если НК

находится на седле и pавнодейств�ющая всех

внешних сил, действ�ющих на �лапан, пpижима-

ет е�о � седл�, и pавная единице во всех остальных

сл�чаях; cpс, cps, cpf — �дельная изобаpная тепло-

ем�ость в НП, ПШ и ПФ соответственно; Tс, Ts,

Tf — темпеpат�pа pабоче�о тела в НП, ПШ и ПФ;

Хkl — �ооpдината НК; Vkl — с�оpость НК; pko —

давление топлива в НП в момент стpа�ивания

НК; δkl — жест�ость пp�жины НК; kta — �оэффи-

циент, зависящий от �онстp��тивных паpамет-

pов; Sperk — площадь попеpечно�о сечения по

пеpьям НК; mk — масса НК и 1/3 пp�жины; σ2 —

ст�пенчатая ф�н�ция, пpинимающая н�левое

значение, если и�ла находится на седле (или на

�поpе) и pавнодейств�ющая всех сил, действ�ю-

щих на и�л�, пpижимает ее � седл� (или � �поp�),

и pавная единице во всех остальных сл�чаях; Xi —

�ооpдината и�лы; Vi — с�оpость движения и�лы;

σi — жест�ость пp�жины и�лы; Si — площадь по-

пеpечно�о сечения и�лы; Sni — площадь, о�pани-

ченная запоpной �pом�ой и�лы; pof — давление в

ПФ в момент стpа�ивания и�лы; pr — давление пе-

pед pаспыливающими отвеpстиями; mi — масса

и�лы и 1/3 пp�жины.

Математичес�ое описание центpобежно�о pе-

��лятоpа частоты вpащения имеет вид

�де ωp — ��ловая с�оpость pаспpеделительно�о вала;

Fц — центpобежная сила; β, α1 — ��лы, опpеде-

ляемые �онстp��тивными паpаметpами; Fтp.д —

сила тpения дис�а; σ, Rm, ϕ0, RT — �онстp��тив-

 =
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ные паpаметpы; ϕp — ��ол повоpота pы-

ча�а pе��лятоpа; MΨ = Mn + Mтp.p, Mn —

момент создаваемый пp�жиной; Mтp.p —

момент тpения на pыча�е; J — момент

инеpции.

Для опpеделения �онцентpации CO и

NOx были пол�чены ф�н�циональные зави-

симости вида CO = f(α, ω) и NOx = f(α, ω)

на основе э�спеpиментальных данных

(α — �оэффициент избыт�а возд�ха).

На pис. 3 по�азана схема взаимодейст-

вия основно�о ядpа с математичес�ими

моделями системы топливоподачи и pе-

��лятоpа частоты вpащения.

Pис. 3. Схема взаимодействия математических моде-
лей системы топливоподачи и pегулятоpа частоты
вpащения с основным ядpом

Pис. 4. Изменение давления и угловой скоpости вpаще-
ния коленчатого вала:

— p; - - - ω

Pис. 5. Изменение давления и скоpости во впускной (а) и выпускной (б) системах:

— p; - - - v
x
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На pис. 4—8 пpиведены не-

�отоpые pез�льтаты pасчета

пpоцесса ф�н�циониpования

дви�ателя в пеpеходных pежи-

мах, пол�ченные с помощью

pазpаботанно�о �омпле�са ма-

тематичес�их моделей.

Та�им обpазом, pазpаботана

иеpаpхичес�ая система матема-

тичес�их моделей pазличных

�pовней сложности и па�ет пpо-

�pамм, обеспечивающие �ом-

пле�сное описание пpоцесса

ф�н�циониpования ПДВС во

вpемени �а� единой динамиче-

с�ой системы в пеpеходных и

�становившихся pежимах.

Компле�с математичес�их мо-

делей и пpо�pаммные сpедства

мо��т быть положены в основ�

методи�и пpое�тиpовочных

pасчетов, позволяющей, опи-

pаясь на тpебования техниче-

с�о�о задания, найти стp��т�p�

и паpаметpы ПДВС, обеспечи-

вающие выполнение тpебова-

ний � хаpа�теpисти�ам дви�а-

теля �а� в �становившихся, та�

и в не�становившихся pежимах

ф�н�циониpования.

Á È Á Ë ÈÎ Ã P ÀÔÈ× Å Ñ Ê È É
Ñ ÏÈÑÎÊ

1. Малиованов, М. В. Иеpаpхи÷е-

ская систеìа ìоäеëей ДВС

[Текст] / М. В. Маëиованов,

P. Н. Хìеëев // Гpузовик: Стpои-

теëüно-äоpожные ìаøины, авто-

бус, тpоëëейбус, тpаìвай, 2007. —

№ 12.

Pис. 8. Изменение концентpации СО и NO
x
:

- - - СО; — NO
x

Pис. 6. Изменение давления в полости pаспылителя

Pис. 7. Изменение кpутящего момента
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Особенности использования 
биотоплив в дизелях

О�оло 90 % механичес�ой энеp-

�ии, использ�емой человечеством в

своей деятельности, выpабатывает-

ся дви�ателями вн�тpенне�о с�оpа-

ния — основными потpебителями

топлив нефтяно�о пpоисхождения,

�еоло�ичес�ие pес�pсы �отоpых

весьма о�pаничены [1]. В настоящее

вpемя в миpе еже�одно добывается

о�оло 5 млpд т нефти. Пpи сохpане-

нии та�о�о �pовня добычи нефти ее

запасов может хватить на нес�оль�о

десят�ов лет. Пpичем из-за pоста

спpоса на нефть б�дет непpеpывно

наpастать ее дефицит, �отоpый �

2025 �. дости�нет 16 млн баppелей

(2,5 млн т) в день [2].

Автомобильный тpанспоpт яв-

ляется одним из основных потpеби-

телей нефтепpод��тов. Тpанспоpт-

ные дви�атели остан�тся �лавным

потpебителем мотоpных топлив и

на пеpиод до 2040—2050 �одов.

В связи с этим все более шиpо�ое

pаспpостpанение пол�чают мотоp-

ные топлива, выpабатываемые из

альтеpнативных сыpьевых pес�p-

сов. Наиболее пеpспе�тивны мо-

тоpные топлива, синтезиp�емые из

возобновляемых источни�ов энеp-

�ии, в пеpв�ю очеpедь — из pасти-

тельно�о сыpья [3]. Для дизельных

дви�ателей все более шиpо�ое пpи-

менение пол�чают топлива, выpа-

батываемые из pастительных масел

(pапсово�о, подсолнечно�о, соево-

�о и дp.). В 2010 �. в евpопейс�их

стpанах было пpоизводство о�оло

18 млн т топлива Biodiesel, пpедстав-

ляюще�о собой сложные метиловые

эфиpы pастительных масел (пpеим�-

щественно pапсово�о масла).

Диpе�тивными до��ментами ЕС

пpед�смотpен значительный pост

пpоизводства биодизельно�о топ-

лива. В соответствии с диpе�тивой

2003/30/ЕС Евpопейс�о�о Паpла-

мента и Союза "О содействии ис-

пользованию био�оpюче�о и дp��их видов �оpю-

че�о на тpанспоpте" в 2020 �. в Евpопе было за-

планиpовано пpоизводство 34 млн т биодизель-

но�о топлива [4, 5]. Новыми диpе�тивами ЕС

пpед�сматpивается �величение е�о пpоизводства

в 2020 �. до 64 млн т и в 2030 �. — до 100 млн т [6].

Высо�ие темпы pоста пpоизводства биоди-

зельно�о топлива в стpанах Евpопы об�словлены

высо�ими ценами на нефтяное топливо, необхо-

димостью обеспечения энеp�етичес�ой безопас-

ности, изменением стp��т�pы сельс�охозяйст-

венно�о пpоизводства, значительными ль�отами

пpоизводителям и потpебителям биотоплива.

След�ет та�же отметить э�оло�ичес�ие фа�то-

pы, способств�ющие шиpо�ом� использованию

биодизельно�о топлива. К этим фа�тоpам мож-

но отнести возможность снижения выбpосов с

отpаботавшими �азами (ОГ) дизелей их основ-

ных то�сичных �омпонентов — моноо�сида ��-

леpода СО, нес�оpевших ��леводоpодов СНx и

твеpдых частиц на величин� до 50 % [2, 3]. Бла-

�одаpя незначительном� содеpжанию сеpы

(10—15 ppm) и отс�тствию аpоматичес�их со-

единений в pастительных маслах выбpосы ОГ

дизелей пpа�тичес�и не содеpжат о�сидов сеpы
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и полици�личес�их аpоматичес�их ��леводоpо-

дов (ПАУ), являющихся �анцеpо�енами и вызы-

вающих он�оло�ичес�ие заболевания. Пpи попа-

дании биодизельно�о топлива в почв� и водные

бассейны пpоисходит е�о быстpое pазложение в

течение нес�оль�их недель.

Pастительные масла мо��т пpименяться в �аче-

стве самостоятельно�о топлива для дизелей, в

смесях с дизельным топливом, пеpеpабатываются

в метиловый, этиловый или б�тиловый эфиpы,

�отоpые использ�ются �а� самостоятельное био-

топливо или �а� смесевое топливо (в смеси с ди-

зельным или дp��ими альтеpнативными топлива-

ми). Наибольш�ю долю в миpовом пpоизводстве

pастительных масел имеет соевое масло (pис. 1).

Для �словий Pоссийс�ой Федеpации одной из

наиболее пеpспе�тивных масличных ��льт�p яв-

ляется pапс. Эта сельс�охозяйственная ��льт�pа

все шиpе использ�ется для пpоизводства мотоp-

ных топлив для дизельных дви�ателей.

В �ачестве мотоpно�о топлива для тpанспоpт-

ных сpедств с дизелями наиболее пеpспе�тивны-

ми являются сложные метиловые эфиpы pасти-

тельных масел, �отоpые часто называют биоди-

зельными топливами [2, 3]. Пpоизводство биоди-

зельных топлив на основе pастительных масел

пpодолжает pасшиpяться. Та�, в 2005 �. объем

пpоизводства биодизельно�о топлива в стpанах

Евpосоюза составил о�оло 3,5 млн т, в 2009 �. е�о

вып�с� дости� 12 млн т, а в 2011 �. планиp�ется

пpоизвести �же о�оло 18 млн т это�о топлива.

Еще сpавнительно недавно биодизельное топ-

ливо в Евpопе пpоизводилось почти ис�лючи-

тельно из pапсово�о масла. В 2001 �. на долю ме-

тилово�о эфиpа pапсово�о масла (МЭPМ) пpихо-

дилось о�оло 84 % биодизельно�о топлива, 13 %

составлял метиловый эфиp подсолнечно�о масла

(МЭПМ), по 1 % — на сложные эфиpы, пpоизво-

димые из соево�о масла, пальмово�о масла и ос-

тальных масел [2]. К 2010 �. сыpьевая база для пpо-

изводства биодизельных топлив в стpанах Евpо-

союза заметно pасшиpилась. Доля pапсово�о мас-

ла, выpащиваемо�о в этих стpанах, �а� сыpья для

вып�с�а мотоpных топлив со�pатилась до 63 %

(pис. 2) [7]. Но след�ет отметить, что возpосла до

13 % доля импоpтиp�емых pастительных масел

(в том числе — pапсово�о). Заметн�ю долю сыpь-

евых pес�pсов составили животные жиpы (9 %) и

фpитюpные pастительные масла (5 %). Пpичем

основн�ю часть фpитюpных масел составило под-

солнечное масло.

В �словиях Pоссийс�ой Федеpации весьма

пpивле�ательным пpедставляется использование

для пpоизводства биодизельно�о топлива подсол-

нечно�о масла. Если в миpовом пpоизводстве pас-

тительных масел вед�щее место занимают соевое

и pапсовое масла, то в Pоссии наиболее pаспpо-

стpаненным pастительным маслом является под-

солнечное (pис. 3) [8]. Объем е�о пpоизводства

пpевышает 80 % обще�о объема пpоизводства

pастительных масел. Это pастительное масло вы-

зывает дополнительный интеpес еще и потом�,

что пpоизводство биодизельно�о топлива может

быть оp�анизовано из отpаботанно�о фpитюpно-

�о подсолнечно�о масла, шиpо�о пpименяемо�о в

пищевой пpомышленности и системе обществен-

но�о питания.

Анализ физико-химических свойств биотоплив

Возможность использования pастительных

масел и их пpоизводных в �ачестве топлива для

дизелей опpеделяется их физи�о-химичес�ими

свойствами. Pастительные масла состоят �лавным

обpазом (на 95—97 %) из тpиацил�лицеpидов —

сложных эфиpов �лицеpина и pазличных жиpных

�ислот, а та�же моно- и диацил�лицеpидов.

Ацил�лицеpиды, в свою очеpедь, содеpжат в сво-

ем составе моле��лы pазличных жиpных (�аpбо-

новых) �ислот, связанных с моле��лой �лицеpина

С3Н5(ОН)3 [9]. В моле��лах жиpных �ислот ��ле-

водоpодный pади�ал (типа СН3, С2Н5, С3Н7 и

т. д.) соединен с одной �аpбо�сильной �p�ппой

СООН. Пpи этом жиpно�ислотный состав pасти-

тельных масел в�лючает �а� насыщенные �исло-

ты (миpистиновая, пальмитиновая, стеаpиновая,

аpахиновая �ислоты), та� и ненасыщенные жиp-

ные �ислоты (линолевая, олеиновая, линоленовая

�ислоты). В табл. 1 пpедставлен состав и не�отоpые

свойства жиpных �ислот, а на pис. 4 по�азана

стp��т�pа тpи�лицеpида, обpазованно�о тpемя

наиболее хаpа�теpными для pастительных масел

жиpными �ислотами — стеаpиновой, олеиновой

и линолевой.

Основой пpоизводства сложных эфиpов pас-

тительных масел являются pеа�ции этеpифи�а-

ции, пpедставляющие собой pеа�ции взаимодей-

ствия жиpных �ислот pастительных масел со

спиpтами. В общем сл�чае пол�чение эфиpов из
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�ислот может быть выpажено �pавнением

химичес�ой pеа�ции этеpифи�ации,

пpедставленным на pис. 5. Пpи пpоте�а-

нии данной pеа�ции отделившийся от

спиpта атом водоpода Н соединяется с

�идpо�сильной �p�ппой ОН �ислоты с

обpазованием воды, а пpи взаимодейст-

вии оставшихся pади�алов �ислоты и

спиpта обpаз�ется эфиp.

Pеа�ция этеpифи�ации pапсово�о

масла метиловым спиpтом (метанолом)

С2Н5ОН в пpис�тствии �атализатоpа —

ед�о�о �алия КОН пpоте�ает по механиз-

м�, пpедставленном� на pис. 6 [2]. Эта pе-

а�ция пpоте�ает в тpи стадии — с pаспа-

дом тpиацил�лицеpидов с обpазованием

диацил�лицеpидов, затем моноацил�ли-

цеpидов и, на�онец, с pасщеплением по-

следних с обpазованием метиловых эфи-

pов жиpных �ислот pапсово�о масла и

�лицеpина.

Т а б л и ц а  1

Состав и не�оторые свойства жирных �ислот

Название 	ислоты Форм�ла состава
Молярная 

масса, 
	�/моль

Низшая 
теплота 

с�орания, 
мДж/	�

Массовое содержание 
атомов, %

С Н О

Миристиновая (тетраде	ановая) С14Н28О2 (или С 14 : 0) 228,375 36,3 0,736 0,124 0,140

Пальмитиновая (�е	саде	ановая) С16Н32О2 (или С 16 : 0) 256,429 37,1 0,749 0,126 0,125

Пальмитолеиновая (�е	саде	ановая) С16Н30О2 (или С 16 : 1) 254,413 36,6 0,755 0,119 0,126

Мар�ариновая (�ептаде	ановая) С17Н34О2 (или С 17 : 0) 270,456 37,5 0,755 0,127 0,118

Стеариновая (о	таде	ановая) С18Н36О2 (или С 18 : 0) 284,483 37,8 0,760 0,128 0,112

Олеиновая (о	таде	ановая) С18Н34О2 (или С 18 : 1) 282,467 37,3 0,766 0,121 0,113

Линолевая (о	таде	атриеновая) С18Н32О2 (или С 18 : 2) 280,451 36,8 0,771 0,115 0,114

Линоленовая (о	таде	атриеновая) С18Н30О2 (или С 18 : 3) 278,435 36,4 0,776 0,109 0,115

Арахиновая (эй	озановая) С20Н40О2 (или С 20 : 0) 312,536 38,3 0,769 0,129 0,102

Гадолеиновая (эй	озеновая) С20Н38О2 (или С 20: 1) 310,521 37,9 0,774 0,123 0,103

Бе�еновая (до	озановая) С22Н44О2 (или С 22: 0) 340,590 38,6 0,776 0,130 0,094

Эр�	овая (до	озеновая) С22Н42О2 (или С 22 : 1) 338,574 38,4 0,780 0,125 0,095

Ли�ноцериновая (тетра	озановая) С24Н48О2 (или С 24 : 0) 368,644 39,1 0,782 0,131 0,087

Нервоновая (тетра	озеновая) С24Н46О2 (или С 24 : 1) 366,628 38,9 0,786 0,127 0,087

П р и м е ч а н и е. В �словной форм�ле состава (например С 18 : 3) первая цифра соответств�ет числ� атомов ��лерода С в моле��ле,
вторая — число двойных связей.

Pис. 4. Схема обpазования тpиацилглицеpидов, входящих в состав pастительных масел

Pис. 5. Pеакция этеpификации кислоты спиp-
том с обpазованием эфиpа (R1 и R2 — углеводо-
pодные pадикалы типа СН3, С2Н5, С3Н7 и т. д.)
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Жиpные �ислоты, являющиеся основным

�омпонентом pастительных масел, пpедставляют

собой высо�омоле��ляpные �ислоpодсодеpжа-

щие соединения с ��леводоpодным основанием.

По своей химичес�ой стp��т�pе они схожи с ��ле-

водоpодами, входящими в состав нефтяно�о ди-

зельно�о топлива. В свою очеpедь, стp��т�pные

фоpм�лы метиловых эфиpов жиpных �ислот и

самих жиpных �ислот та�же достаточно близ�и.

В �ачестве пpимеpа в табл. 2 пpиведены стp��т�p-

ные фоpм�лы эp��овой �ислоты, ее метилово�о

эфиpа и ��леводоpода, относяще�ося � �ласс� ал-

�адиенов [3]. Стp��т�pа жиpной �ислоты отлична

от стp��т�pы ��леводоpода замещением ��леводо-

pодно�о pади�ал СН3 �аpбо�сильной �p�ппой

СООН. Стp��т�pные фоpм�лы ��леводоpода и

эфиpа отличаются тем, что pади�ал СН3 замещен

�p�ппой СООСН3. У�азанные особенности хи-

мичес�ой стp��т�pы жиpных �ислот и их эфиpов

об�словливают отличия физи�о-химичес�их

свойств биотоплив и нефтяных дизельных топлив

(в частности, по теплотвоpной способности).

Пос�оль�� стp��т�pные фоpм�лы жиpных �и-

слот pастительных масел, их эфиpов и ��леводо-

pодов дизельно�о топлива подобны, все pасти-

тельные масла являются �оpючими и мо��т пpи-

меняться в �ачестве мотоpных топлив.

Важнейшей хаpа�теpисти�ой мотоpных топ-

лив является их теплота с�оpания. Для оцен�и те-

плоты с�оpания топлива использ�ются две хаpа�-

теpисти�и — низшая и высшая теплоты с�оpания.

Пpи сжи�ании топлива в �алоpиметpе опpеделя-

ется все тепло, в�лючая и то, �отоpое выделяется

пpи �онденсации водяных паpов. Это общее �о-

личество тепла называется высшей теплотой с�о-

pания. В том сл�чае, �о�да пpод��ты с�оpания не

охлаждаются до пеpвоначальной темпеpат�pы,

опpеделяется низшая теплота с�оpания, не �чи-

тывающая тепло, ид�щее на испаpение воды.

Теплота с�оpания мотоpных топлив опpеделя-

ется соотношением атомов водоpода и ��леpода в

моле��ле (Н/С), а та�же наличием в ней атомов

�ислоpода. Наибольшая теплота с�оpания свой-

ственна водоpод� Н, меньш�ю теплот� с�оpания

имеет ��леpод С. Пос�оль�� �ислоpод не является

�оpючим веществом, а сам является о�ислителем,

содеpжание �ислоpода в моле��лах мотоpно�о то-

плива снижает е�о теплот� с�оpания. Для опpеде-

Т а б л и ц а  2

Химичес�ая форм�ла эр��овой �ислоты, ее метилово�о эфира и ��леводорода, относяще�ося � �ласс� ал�адиенов

Вещество Форм�ла состава Стр�	т�рная форм�ла

Кислота С22Н42О2 СН3—(СН2)7—СН=СН—(СН2)11—

Эфир С23Н44О2

СН3—(СН2)7—СН=СН—(СН2)11—

У�леводород С23Н44 СН3—(СН2)8—СН=СН—СН2—CH=CH—(CH2)8—CH3

C—OH

=O

C—OCH
3

=O

Pис. 6. Pеакция этеpификации pапсового масла метанолом
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ления высшей и низшей теплоты с�оpа-

ния мотоpных топлив пpименяется эмпи-

pичес�ая фоpм�ла Д. И. Менделеева

Qвысш =

= [81С + 300Н – 26(O—S)]4,1868 �Дж/��;

Qнизш = HU =

= [81C + 246H – 26(O—S) – 6W] Ѕ 

Ѕ 4,1868 �Дж/��,

�де С, Н, О, S, W — содеpжание ��леpода,

водоpода, �ислоpода, сеpы, воды, % (по

массе).

В нефтяных мотоpных топливах со-

деpжание �ислоpода мало и им часто пpе-

небpе�ают. В моле��лах биотоплив на ос-

нове pастительных масел обычно содеp-

жится значительное �оличество атомов

�ислоpода (о�оло 10 %), что бла�опpият-

но с�азывается на э�оло�ичес�их по�аза-

телях дизелей, pаботающих на этих топ-

ливах. Но пpи этом нес�оль�о снижается

их теплота с�оpания [2, 3]. Данные о пpо-

центном содеpжании атомов ��леpода С,

водоpода Н и �ислоpода О в моле��лах

жиpных �ислот, а та�же значения их низ-

шей теплоты с�оpания пpиведены в табл. 1.

Биотоплива на основе pастительных ма-

сел отличаются от нефтяных мотоpных

топлив и по pяд� дp��их физи�о-химиче-

с�их свойств — по плотности, вяз�ости,

�оличеств� возд�ха, необходимом� для

с�оpания 1 �� топлива и pяд� дp��их [2].

Для анализа физи�о-химичес�их

свойств биодизельно�о топлива (МЭPМ)

автоpами статьи пpоведены их исследова-

ния с пpименением инфpа�pасно�о (ИК)

спе�тpометpа. Использован ИК-Ф�pье

спе�тpометp "Infralum FT-801", ТУ 4434-

151-20506233—98. Хpомато�pафичес�ий

анализ фpа�ций биодизельно�о топлива

подтвеpждает обpазование пpи пеpе�он�е

�е�сановой (�апpоновой), о�тановой (�а-

пpиловой), нонановой (пелаp�оновой),

де�ановой (�апpиновой) �ислот и моно-

метиловых эфиpов де�андиовой (себаци-

новой), нонандиовой (азелаиновой) и о�-

тандиовой (пpоб�овой) �ислот, о�та- и

нонадиенов, что соответств�ет известной

схеме pади�ально�о о�исления по мети-

леновым �p�ппам, находящимся в α-по-

ложении � двойной связи [9]. Пос�оль��

теpмичес�ое pазложение �омпонентов

биодизельно�о топлива в пpоцессе пеpе-

�он�и до�азано, можно пpедположить,

что оно пpоисходит и пpи pаботе дизеля.

Снизить с�оpость о�ислительных и

дестp��тивных пpоцессов в биодизель-

ном топливе можно п�тем снижения �он-

центpации в нем pеа�ционно-способных

непpедельных соединений, напpимеp,

пpи добавлении синтетичес�их низ�омо-

ле��ляpных эфиpов пpедельных алифа-

тичес�их �ислот и спиpтов. Биодизель-

ное топливо в этом сл�чае соответств�ет

товаpном� летнем� дизельном� топлив�

пpа�тичес�и по всем паpаметpам, в том

числе по фpа�ционном� состав�.

С использованием метода �азовой

хpомато�pафии был �становлен состав

биотоплива, синтезиpованно�о из pап-

сово�о масла (табл. 3). Анализ пpоводил-

ся в соответствии с тpебованиями стан-

даpта EN 14103.

В исслед�емом биодизельном топливе

содеpжатся в основном метиловые эфиpы

олеиновой и линолевой �ислот. Пpи ана-

лизе фpа�ций пеpе�он�и биотоплива на-

блюдалось �меньшение �онцентpаций

метиловых эфиpов высших �ислот, в пеp-

в�ю очеpедь непpедельных, и появление

на хpомато�pамме новых пи�ов с мень-

шим вpеменем �деpживания. Исходя из

пол�ченных хpомато�pафичес�их и спе�-

тpальных pез�льтатов, можно пpедполо-

Т а б л и ц а  3

Жирно�ислотный состав биотоплива, 
синтезированно�о из рапсово�о масла

Метиловый эфир 	ислоты
Содержа-
ние в топ-

ливе, %

Миристиновой (тетраде	ановой) С14Н28О2 0,06

Пальмитиновой (�е	саде	ановой) С16Н32О2 4,77

Пальмитолеиновой (�е	саде	ановой) С16Н30О2 0,29

Мар�ариновой (�ептаде	ановой) С17Н34О2 0,10

Стеариновой (о	таде	ановой) С18Н36О2 1,90

Олеиновой (о	таде	ановой) С18Н34О2 59,53

Линолевой (о	таде	атриеновой) С18Н32О2 21,36

Линоленовой (о	таде	атриеновой) С18Н30О2 9,27

Арахиновой (эй	озановой) С20Н40О2 0,97

Гадолеиновой (эй	озеновой) С20Н38О2 1,35

Эр�	овой (до	озеновой) С22Н42О2 0,15

Ли�ноцериновой (тетра	озановой) С24Н48О2 0,13

Нервоновой (тетра	озеновой) С24Н46О2 0,12
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жить п�ти теpмичес�их пpевpащений моле��л

�омпонентов биодизельно�о топлива (pис. 7).

Компоненты биотоплива относятся � том� же

�ласс� оp�аничес�их соединений (сложные эфи-

pы), что и липиды pастительных масел, из �ото-

pых они были пол�чены. Известно [9], что липи-

ды о�исляются по pади�альном� механизм�, тот

же механизм можно пpедположить и для эфиpов

биотоплива. Pади�альная частица ата��ет метиле-

нов�ю �p�пп� эфиpа, находящ�юся в α-положении �

двойной связи, пpи этом обpаз�ется новый pади�ал

аллильно�о типа, стабилизиpованный за счет �ча-

стия π-эле�тpонов двойной связи (см. pис. 7). Обpа-

зовавшийся pади�ал имеет мезомеpное стpоение и

может далее подвеp�аться пpевpащениям по дв�м

напpавлениям (см. схем� на pис. 7, п�ти а и б), пpи-

водящим � пpомеж�точным �идpопеpо�сидам.

Гидpопеpо�сиды весьма нестабильны: пpи �омнат-

ной темпеpат�pе pаспадаются с обpазованием аль-

де�идов, �отоpые далее о�исляются в �ислоты —

�онечные пpод��ты pеа�ции. В pез�льтате пол�ча-

ются моно- и ди�аpбоновые �ислоты с более �оpот-

�ими ��леpодными цепями.

В метиловых эфиpах высших �аpбоновых �и-

слот пpис�тств�ет нес�оль�о метиленовых �p�пп

в α-положении � двойной связи (напpимеp, в

олеиновой �ислоте это 8-й и 11-й атомы ��леpода).

Из пpиведенной схемы видно, что пpи о�ислении

метилово�о эфиpа олеиновой �ислоты по 11-м�

атом� ��леpода может обpазоваться о�тановая и

нонановая �ислота, а та�же монометиловые

эфиpы де�андиовой и нонандиовой �ислот.

В сл�чае ата�и pади�альных частиц по 8-м� ато-

м� ��леpода пол�чим нонанов�ю и де�анов�ю �и-

слоты, а та�же монометиловые эфиpы нонандио-

вой и о�тандиовой �ислот. 

В линолевой �ислоте �оличество ата��емых

атомов �величивается (это 8-й, 11-й и 14-й ато-

мы). В pез�льтате о�исления мо��т обpазовывать-

ся �ислоты с еще меньшей моле��ляpной массой.

Наиболее веpоятна ата�а pади�альной частицы

по 11-м� атом� ��леpода, т. �. он находится в α-

положении � дв�м двойным связям. В пpис�тст-

вии �ислоpода в pез�льтате о�исления мо��т об-

pазоваться: 2-о�теновая, нонановая и �е�сановая

�ислоты, а та�же монометиловые эфиpы де�ан-

диовой, нонандиовой, 3-додецендиовой �исло-

ты. Но обpаз�ющиеся непpедельные �ислоты и

эфиpы, в свою очеpедь, та�же мо��т подвеp�аться

ата�е pади�альных частиц. Пpи этом о�исление

2-о�теновой �ислоты даст пентанов�ю, �е�сано-

в�ю, малонов�ю (пpопандиов�ю) и щавелев�ю (б�-

тандиов�ю) �ислоты, а о�исление метилово�о эфи-

pа 3-додецендиовой �ислоты даст щавелев�ю, ма-

лонов�ю и б�тандиов�ю �ислоты и монометиловые

эфиpы де�андиовой, нонандиовой и о�тандиовой

�ислот.

Пpи ата�е линолевой �ислоты по 8-м� атом� ��-

леpода мо��т пол�читься 3-ноненовая �ислота и

монометиловый эфиp нонандиовой �ислоты. Пpи

Pис. 7. Схема пеpоксидного pасщепления метилового эфиpа олеиновой кислоты по 11-му атому углеpода
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дальнейшем о�ислении 3-ноненовой �и-

слоты по 5-м� атом� ��леpода мо��т обpа-

зоваться пентановая, �е�сановая, малоно-

вая и щавелевая �ислоты. Одна�о для 3-но-

неновой �ислоты не ис�лючено еще одно

напpавление ата�и — 2-й атом ��леpода,

находящийся в α-положении �а� � двой-

ной связи, та� и � �аpбо�сильной �p�ппе.

Пpи этом обpаз�ется, �pоме малоновой,

щавелевой и �е�сановой �ислот еще и �еп-

тановая.

Пpи ата�е линолевой �ислоты по 14-м�

атом� ��леpода пол�чим �ептанов�ю и �е�-

санов�ю �ислоты и монометиловые эфиpы

4-тpидецендиовой и 3-додецендиовой �и-

слот. Пpи дальнейшем о�ислении 4-тpиде-

цендиовой �ислоты по 3-м� атом� ��леpода

мо��т пол�читься б�тандиовая и малоновая

�ислоты и монометиловые эфиpы нонан-

диовой и де�андиовой �ислот. Пpи о�исле-

нии 4-тpидецендиовой �ислоты по 6-м�

атом� ��леpода мо��т пол�читься б�тандио-

вая и пентандиовая �ислоты и монометило-

вые эфиpы нонандиовой и о�тандиовой �и-

слот.

Пpедпола�аемая схема о�исления по-

�азывает, что пpи о�ислении олеиновой и

линолевой �ислот теоpетичес�и мо��т об-

pазовываться пpедельные и непpедель-

ные моно- и ди�аpбоновые �ислоты и их

метиловые эфиpы, содеpжащие от 2 до 13

атомов ��леpода. Пpи де�аpбо�силиpова-

нии �ислот возни�ают ал�ены и диены с

меньшим числом атомов в моле��ле.

Хpомато�pафичес
ий анализ и фpа
ци-

онный состав биодизельно�о топлива под-

твеpждают обpазование пpи пеpе�он
е �е
-

сановой (
апpоновой), о
тановой (
апpило-

вой), нонановой (пелаp�оновой), де
ановой

(
апpиновой) 
ислоты и монометиловых

эфиpов де
андиовой (себациновой), нонан-

диовой (азелаиновой) и о
тандиовой (пpоб-


овой) 
ислот, о
та- и нонадиенов.

Экспеpиментальные исследования 
дизеля, pаботающего на биодизельных 

топливах

Для анализа по�азателей топливной

э�ономичности и то�сичности ОГ дизе-

ля, pаботающе�о на биодизельных топли-

вах, пpоведены э�спеpиментальные ис-

следования дизеля типа Д-245.12С (4 ЧН

11/12,5) на смесях метилово�о эфиpа pап-

сово�о масла и дизельно�о топлива [10, 11].

У�азанный дизель вып�с�ается Мин-

с�им мотоpным заводом (ММЗ) для ма-

лотоннажных �p�зовых автомобилей

ЗИЛ-5301 "Бычо�", а е�о модифи�ации —

для автоб�сов Павловс�о�о автомобиль-

но�о завода (ПАЗ) и тpа�тоpов "Белаp�сь"

Минс�о�о тpа�тоpно�о завода (МТЗ).

Дизель типа Д-245.12С испытывался

на pежимах внешней с�оpостной хаpа�-

теpисти�и и 13-ст�пенчато�о испыта-

тельно�о ци�ла Пpавил 49 ЕЭК ООН на

чистом дизельном топливе (ДТ) и на сме-

сях ДТ и МЭPМ с содеpжанием послед-

не�о от 0 до 60 % (объемное содеpжание).

Изменение не�отоpых физи�о-химиче-

с�ие свойств исслед�емых топлив пpи из-

менении их состава можно оценить по

данным pис. 8. В частности, �величение

содеpжания МЭPМ в смеси с дизельным

топливом СМЭPМ с 0 до 60 % пpиводит �

снижению низшей теплоты с�оpания HU

с 42,5 до 39,6 МДж/�� и необходимо�о �о-

личества возд�ха для с�оpания 1 �� топли-

ва l0 от 14,3 до 13,3 ��/��, � pост� плотно-

сти топлива ρ от 830 до 858 ��/м и е�о вяз-

�ости ν с 3,8 до 6,0 мм/с. Та�ое изменение

физи�о-химичес�их свойств исслед�е-

мых топлив о�азывает влияние и на по�а-

затели исслед�емо�о дизеля.

Pез�льтаты пpоведенных мотоpных

испытаний дизеля типа Д-245.12С на

��азанных смесевых биотопливах пpед-

ставлены на pис. 9. Данные испытаний

дизеля на pежиме ма�симальной мощности

пpи n = 2400 мин–1 (см. pис. 9, а) свиде-

тельств�ют о том, что �величение содеpжа-

ния МЭPМ в смесевом биотопливе СМЭPМ

от 0 до 60 % пpиводит � не�отоpом� pост�

часово�о pасхода топлива Gт, но из-за мень-

шей теплоты с�оpания биотоплив �p�тя-

щий момент дизеля Me пpи этом изменяет-

ся незначительно.

Пpи �величении содеpжания МЭPМ в

смесевом биотопливе СМЭPМ отмечен

pост �дельно�о эффе�тивно�о pасхода то-

плива ge, вызванный меньшей теплотой

с�оpания МЭPМ. Одна�о пpи �величе-

нии СМЭPМ в диапазоне от 0 до 20 % из-
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менение эффе�тивно�о КПД ηe не пpевышало

1 %, что соизмеpимо с точностью измеpения pасхо-

да топлива (см. pис. 9, а). Дальнейший pост СМЭPМ

(до 40 и 60 %) сопpовождался �величением значе-

ния ηe, свидетельств�ющем о повышении эффе�-

тивности с�оpания та�их смесевых топлив.

Pост �онцентpации МЭPМ в смесевом топливе

СМЭPМ пpиводил � значительном� снижению

дымности ОГ Kx (см. pис. 9, а). Та�, на pежиме

ма�симальной мощности пpи pосте СМЭPМ с 0 до

60 % дымность Kx монотонно снижалась пpимеp-

но в 2,6 pаза (с 18 до 7 % по ш�але Хаpтpиджа). Та-

�ое снижение дымности ОГ об�словлено наличи-

ем в составе МЭPМ атомов �ислоpода.

Использование смесевых топлив о�азывает

влияние на выбpосы с ОГ о�сидов азота NOx и мо-

ноо�сида ��леpода СО (см. pис. 9, б). Пpи �вели-

чении содеpжания МЭPМ в смесевом топливе

СМЭPМ с 0 до 20 % инте�pальные на pежимах 13-

ст�пенчато�о ци�ла выбpосы о�сидов азота 

снизились с 7,286 до 6,542 �/(�Вт•ч), т. е. на

10,2 %, а пpи дальнейшем �величении СМЭPМ до

40 и 60 % отмечен не�отоpый pост  до значе-

ний (соответственно до 7,441 и 7,759 �/(�Вт•ч)),

пpевышающих эти выбpосы пpи pаботе на ДТ

(7,286 �/(�Вт•ч)). Это объясняется повышением

ма�симальных темпеpат�p с�оpания, вызванным

��азанным выше pостом эффе�тивности с�оpа-

ния биотоплив.

Пpи pосте содеpжания МЭPМ в смесевом топ-

ливе с 0 до 60 % отмечено монотонное снижение

�дельных массовых выбpосов моноо�сида ��ле-

pода eCO с 2,834 до 1,932 �/(�Вт•ч), т. е. почти в

1,5 pаза (см. pис. 9, б). Зависимость выбpосов ��ле-

водоpодов СНx от содеpжания МЭPМ в смесевом

топливе имеет более сложный хаpа�теp. Пpи �вели-

чении СМЭPМ с 0 до 5 % выбpос  �меньшился с

0,713 до 0,626 �/(�Вт•ч), т. е. на 12,2 %, а пpи даль-

нейшем �величении СМЭPМ до 20 % выбpос 

возpос до 0,727 �/(�Вт•ч), т. е. пpа�тичес�и до ис-

ходно�о значения = 0,713 �/(�Вт•ч). С pостом

СМЭPМ до 40 и 60 % выбpос  вновь нес�оль�о

�меньшился до значений соответственно до 0,692

и 0,681 �/(�Вт•ч). Но в целом влияние содеpжа-

ния МЭPМ в смесевом топливе на выбpос ��лево-

доpодов не очень значителен.

eNO
x

eNO
x

eCH
x

eCH
x

eCH
x

eCH
x

Пpоведенные испытания по�азали возмож-

ность значительно�о �л�чшения по�азателей ди-

зеля пpи е�о pаботе на смесях ДТ и МЭPМ. Даже

незначительная добав�а МЭPМ в дизельное топ-

ливо (в �оличестве 5 или 10 %) позволяет заметно

�л�чшить по�азатели то�сичности ОГ дизеля

пpа�тичес�и без внесения в их �онстp��цию �а-

�их-либо изменений. Поэтом� с �четом pе��ляp-

но�о �жесточения тpебований � то�сичности ОГ

дизелей пеpспе�тива использования МЭPМ в �а-

честве �ислоpодсодеpжащей пpисад�и � ДТ ста-

новится более чем pеальной.
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Проблема анализа по�азателей

надежности и �ачества прод��ции

автомобильной промышленности

а�т�альна. Решение данной про-

блемы можно ос�ществить, оцени-

вая по�азатели надежности прод��-

ции в процессе э�спл�атации и оп-

ределяя взаимосвязь межд� ними.

Для оцен�и надежности автомо-

бильной техни�и в �ачестве �рите-

рия периода э�спл�атации целе-

сообразнее использовать величи-

н� пробе�а, выраженн�ю в �ило-

метрах. Данное обстоятельство

объясняется тем, что пробе� авто-

мобиля (l ) является более объе�-

тивной составляющей э�спл�ата-

ции, нежели время.

Наиболее эффе�тивное решение

поставленной задачи возможно с

помощью методов математичес�о-

�о моделирования, позволяющих

ос�ществить задачи по на�оплению

в виде массивов данных по от�азам,

их обработ��, представления дан-

ных в аналитичес�ой форме, выде-

ление �лючевых по�азателей и про-

�нозировании их поведения на ос-

нове методов теории вероятности и

ло�и�и. Для построения модели

надежности современно�о автомо-

биля мы воспользовались эле�т-

ронной базой по от�азам наиболее

поп�лярных автомобилей российс-

�о�о производства за 2010 �.

В процессе работы проведено раз-

деление от�азов автомобилей по ос-

новным системам и элементам,

рассчитаны инде�сы надежности

�аждой из систем. В ито�е системы,

а затем и элементная база проран-

жированы с точ�и зрения наиболее

важных проблем надежности.

Расположение систем современ-

но�о ле��ово�о автомобиля от наи-

х�дше�о до наил�чше�о значения

вероятности безот�азной работы

вы�лядит след�ющим образом: система эле�тро-

обор�дования, дви�атель вн�тренне�о с�орания

(ДВС), система подвес�и, ��зов, система охлаж-

дения, система привода, �ороб�а пере�лючения

передач (КПП), р�левой механизм, ст�пица,

сцепление, система вып�с�а отработавших �а-

зов, система отопления салона, тормозная сис-

тема, топливная система.

Из проведенно�о анализа надежности систем

видно, что наибольшее влияние на э�вивалент-

н�ю надежность все�о автомобиля о�азывает

система эле�трообор�дования. Распределение

интенсивности от�азов носит нестабильный ха-

ра�тер. В анализир�емый период наблюдается

нес�оль�о промеж�точных пи�ов с �меньшаю-

щейся амплит�дой. Каждый из пи�ов хара�те-

риз�ет период ре�ламентно�о техничес�о�о об-

сл�живания.

Та�им образом, �лючевой системой автомо-

билей, с точ�и зрения надежности, является сис-

тема эле�трообор�дования. Распределение ин-

де�сов интенсивности от�азов подтверждают

данный вывод.

Теперь рассмотрим надежность систем систе-

мы эле�трообор�дования, с целью идентифи�а-

ции проблем недостаточно�о �ачества �онстр��-

Исследование 
э�спл�атационной 
надежности 
современных ле��овых 
автомобилей

Проведен анализ показателей надежнос�
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ции и из�отовления элементов эле�трони�и и

эле�тромехани�и.

Для реализации поставленной задачи проведе-

но разделение системы эле�трообор�дования на

�р�ппы элементов. В данной работе на всех ри-

с�н�ах обозначена �ривая 1, отражающая хара�-

теристи�и надежности системы эле�трообор�до-

вания в целом. Первая �р�ппа элементов системы

эле�трообор�дования — эле�троизделия, в состав

�оторых входят эле�тромеханичес�ие преобразо-

ватели (2); вторая �р�ппа — эле�тронные �стройс-

тва (3); третья �р�ппа — датчи�и (4); четвертая

�р�ппа — провода (5), �онта�ты (6), реле (7); пятая

�р�ппа — исполнительные �стройства (8), шестая

�р�ппа — соединения проводов (9).

Данные ВБР и интенсивности от�азов систе-

мы эле�трообор�дования приведены на рис. 1 и 2.

Обобщая рез�льтаты исследования надежнос-

ти �р�пп эле�троизделий автомобиля, видно, что

среди всех систем эле�трообор�дования наиболее

значимой �р�ппой с точ�и зрения надежности яв-

ляется �р�ппа эле�тромеханичес�их преобразо-

вателей.

Далее определим взаимосвязь межд� надеж-

ностью и затратами на ее обеспечение для основ-

ных систем автомобиля в период э�спл�атации.

В �ачестве входных параметров работы рас-

сматриваются затраты на �странение всех �аран-

тийных от�азов системы эле�трообор�дования в

течение 2010 �., представленных в виде базы дан-

ных, содержащих описательн�ю часть выполнен-

ных ремонтов и затрат на их обеспечение.

Для ор�анизации эффе�тивно�о измерения за-

трат на �странение от�азов был разработан ряд

математичес�их про�рамм и моделей, �де в �а-

честве ар��мента в �оторых рассматриваются за-

траты на обеспечение заданной надежности. Изме-

рители затрат б�д�т м�новенные (Zm) — затраты,

хара�териз�ющие �он�ретные промеж�т�и э�с-

пл�атации, на�опленные затраты (Zn) — затраты на

�странение от�азов, на�опленных на всем иссле-

Рис. 1. Динамика изменения вероятности безотказной работы системы электрооборудования автомобиля (Р) и
основных групп элементов в функции пробега (l)
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Рис. 2. Динамика изменения интенсивности отказов (λ) системы электрооборудования и основ-
ных групп элементов функции пробега (l)

Рис. 3. Распределение мгновенных затрат (Z
m

) на устранение гарантийных отказов системы
электрооборудования в функции пробега (l)
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д�емом интервале пробе�а. Все затраты измеря-

ются в р�блях.

Графи�и распределения м�новенных (Zm) и

на�опленных (Zn) расходов на �странение от�азов

системы эле�трообор�дования в исслед�емый пе-

риод э�спл�атации приведены на рис. 3 и 4.

Анализ затрат на �странение от�азов системы

эле�трообор�дования автомобилей в исслед�емом

интервале э�спл�атационно�о пробе�а по�азыва-

ет, что наибольшая доля статей расходов принадле-

жит �р�ппе изделий, содержащих в своем составе

эле�тромеханичес�ие преобразователи.

Данный по�азатель на порядо� превышает за-

траты для �р�пп эле�тронных �омпонентов, дат-

чи�ов, исполнительных �стройств и т. д., что в до-

статочной степени обосновывает необходимость

оцен�и затрат на �странение от�азов изделий

данной �р�ппы.

Дальнейшее расслоение данных по надежнос-

ти и затратам �р�ппы эле�тромеханичес�их пре-

образователей позволило выявить наименее на-

дежные элементы данной �р�п-

пы, �странение от�азов �оторых

являются самыми затратными.

В их число вошли: �енераторная

�станов�а, эле�тро�силитель р�-

ля, эле�тросте�лоподъемни�.

Та�им образом, пол�ченные

рез�льтаты подтверждают наши

предположения о том, что систе-

ма эле�трообор�дования по пре-

жнем� о�азывает наибольшее

влияние на надежность все�о ав-

томобиля, причем �р�ппа изде-

лий, имеющих в своем составе

эле�тромеханичес�ие преобра-

зователи, является самым сла-

бым местом системы. За послед-

ние десятилетия прослеживает-

ся тенденция � рост� мощности

бортово�о эле�трообор�дования

за счет �станов�и систем помощи

водителю, систем а�тивной и
пассивной безопасности и систем �омфорта, что, в

свою очередь, ведет � рост� �оличества силовых

приводов, исполнительных эле�тромеханизмов,

эле�тронных �омпонентов. Следовательно, роль

системы эле�трообор�дования в �ачестве �люче-

во�о �омпонента, определяюще�о надежность все-

�о автомобиля, б�дет определяющей и в ближай-

шем б�д�щем. Все вышеперечисленное треб�ет

разработ�и мероприятий по �л�чшению �ачества,

в перв�ю очередь, для системы эле�трообор�дова-

ния автомобиля.
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Pазвитие дви�ателей вн�тpенне-

�о с�оpания связано с именами

Г. Даймлеpа, К. Бенца, Pи�аpдо,

А. Джожда, Г. Гюльдена и дp., а та�-

же pоссийс�их �ченых Н. P. Бpи-

лин�а, Е. К. Мазин�а, А. А. Лип�аp-

та, Г. Г. Калиша, В. Ю. Гиттиса,

И. М. Ленина, А. С. Оpлина,

Б. С. Стеч�ина и дp.

Выдающийся p�сс�ий теплотех-

ни� Гpиневец�ий Василий И�нать-

евич впеpвые пpедложил метод теп-

лово�о pасчета, �отоpым шиpо�о

польз�ются и в наши дни. Пpиме-

pом смело�о инженеpно�о pешения

сл�жит пpедложенная им поpшне-

вая машина с дв�хст�пенчатым

сжатием и pасшиpением — пpооб-

pаз �омбиниpованно�о дви�ателя

вн�тpенне�о с�оpания.

Член-�оppеспондент АН СССP,

засл�женный деятель на��и и тех-

ни�и PСФСP, до�тоp техничес�их

на��, пpофессоp Бpилин� Ни�олай

Pоманович, является основопо-

ложни�ом теоpии автомобильных

дви�ателей. Известны исследова-

ния Н. P. Бpилин�а по из�чению те-

плопеpедачи в дви�ателях. Под е�о

p��оводством с�онстp�иpованы

пеpспе�тивные быстpоходные ди-

зели, pяд оpи�инальных авиацион-

ных и автомобильных дви�ателей.

Он, автоp пеpво�о �чебни�а по дви-

�ателям вн�тpенне�о с�оpания на

p�сс�ом язы�е.

Засл�женный деятель на��и и

техни�и PСФСP, до�тоp техниче-

с�их на��, пpофессоp Мазин� Ев�е-

ний Каpлович, pазвивая идеи сво-

е�о �чителя В. И. Гpиневец�о�о,

�совеpшенствовал методи�� тепло-

во�о pасчета дви�ателей, исследо-

вал вопpосы �енеpиpования �аза и

е�о использование в дви�ателях.

Большое значение имеет диа�pамма

Е. К. Мазин�а, позволяющая на-

�лядно пpедставить неполнот� с�оpания топлива

в дви�ателях.

А�адеми� АН СССP, пpофессоp Стеч�ин Бо-

pис Сеp�еевич — выдающийся �ченый в области

�идpоаэpомехани�и и теплотехни�и, �чени�

Н. Е. Ж��овс�о�о, чьи тp�ды в области теpмоди-

нами�и и �азовой динами�и лопаточных машин

шиpо�о использ�ются в теоpии и пpа�ти�е

поpшневых и �омбиниpованных дви�ателей

вн�тpенне�о с�оpания. Б. С. Стеч�ин внес в�лад

в исследование инди�атоpно�о пpоцесса дви�а-

телей.

А�адеми� Н. Н. Семенов, pаботая в области

из�чения пpоцесса с�оpания топливно-возд�ш-

ной смеси, pазpаботал нов�ю теоpию с�оpания

смеси, наиболее полно объясняющ�ю те явле-

ния, �отоpыми сопpовождается пpоцесс с�оpа-

ния.

Совpеменные дви�атели вн�тpенне�о с�оpа-

ния можно �лассифициpовать по след�ющим

основным пpизна�ам.

1. По мест� пpоцесса с�оpания и пpеобpазова-

ния теплоты в pабот�:

— с внешним подводом теплоты, в �отоpых

с�оpание топлива ос�ществляется в специаль-

ном объеме, соединенным тp�бопpоводами с

объемом, �де пpеобpаз�ется теплота в pабот� (па-
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pовые дви�атели, pаботающие по ци�л� Pэн�ина,

а та�же дви�атели, pаботающие по ци�л� Стиp-

лин�а);

— дви�атели вн�тpенне�о с�оpания, в �отоpых

пол�чение теплоты и пpеобpазование ее в pабот�

пpоизводится во вн�тpицилиндpовом объеме, т. е.

над силовым элементом (все поpшневые, �азот�p-

бинные и pотоpные дви�атели);

— �омбиниpованные — дви�атели вн�тpенне-

�о с�оpания с пpеобpазованием теплоты в pабот�

пpи pасшиpении �аза в цилиндpе и пpодолжен-

ном е�о pасшиpении в т�pбине (т�pбопоpшневые

дви�атели, �омбиниpованные дви�атели с сило-

вой т�pбиной).

2. По способ� оp�анизации pабоче�о ци�ла:

— четыpехта�тные — pабочий ци�л ос�ществ-

ляется в цилиндpе за четыpе хода поpшня, т. е. за

два обоpота �оленчато�о вала;

— дв�хта�тные — � �отоpых pабочий ци�л ос�-

ществляется в цилиндpе за два хода поpшня, т. е.

за один обоpот �оленчато�о вала.

3. По способ� действия:

— пpосто�о действия — pабочий ци�л ос�ще-

ствляется толь�о в одной веpхней полости ци-

линдpа;

— двойно�о действия — pабочий ци�л совеp-

шается в дв�х плос�остях цилиндpа — в веpхней и

нижней (в настоящее вpемя не вып�с�аются);

— с пpотивоположно движ�щимися поpшня-

ми, �отоpые являются по с�ществ� дв�мя дв�х-

та�тными дизелями пpосто�о действия с общей

�амеpой с�оpания.

4. По способ� подвода теплоты:

— с подводом теплоты пpи почти постоянном

объеме (по изохоpе V = const), в основном дви�ате-

ли с низ�ой степенью сжатия и пpин�дительным

зажи�анием топлива (�аpбюpатоpные и �азовые);

— с подводом теплоты пpи почти постоянном

давлении (по изобаpе P = const), дви�атели с вы-

со�ой степенью сжатия, возд�шным pаспылени-

ем топлива и самовоспламенением (�омпpессоp-

ные дизели);

— со смешанным подводом теплоты по изохо-

pе (V = const) и затем по изобаpе (P = const) — все

совpеменные дизели с высо�ой степенью сжатия,

механичес�им pаспылением топлива и самовос-

пламенением от сжатия.

5. По pод� пpименяемо�о топлива:

— pаботающие на жид�ом топливе (бензин,

ли�pоин, �еpосин, дизельное топливо, мотоpное,

соляpовое масло и т. д.);

— pаботающие на �азообpазном топливе (сжи-

женный, сжатый, �енеpатоpный и дp. �азы);

— мно�отопливные дви�атели, пpиспособлен-

ные для pаботы на шиpо�ом ассоpтименте топ-

лив;

— дви�атели, pаботающие на водоpодном топ-

ливе.

6. По способ� наполнения цилиндpа свежим

заpядом:

— без надд�ва — наполнение цилиндpа обес-

печивается пеpемещением поpшня;

— с надд�вом — pабочая смесь (или возд�х)

полностью или частично подается в цилиндp под

давлением, пpевышающим давление о�p�жаю-

щей сpеды (свежий заpяд пеpед пост�плением в

цилиндp пpедваpительно сжимается в специаль-

ном �омпpессоpе-на�нетателе).

7. По способ� смесеобpазования:

— дви�атели с вн�тpенним смесеобpазовани-

ем, в �отоpых �оpючая смесь обpаз�ется вн�тpи

цилиндpа в пpоцессе сжатия, после подачи в не�о

топлива (дизели; дви�атели с ис�pовым зажи�а-

нием и впpыс�ом топлива в цилиндp; �азовые с

подачей �аза в цилиндp);

— с внешним смесеобpазованием, pабочая

смесь обpаз�ется вне цилиндpа дви�ателя (�аpбю-

pатоpные, �азовые и дви�атели с впpыс�ом топли-

ва во вп�с�ной тp�бопpовод);

8. По �онфи��pации �амеp с�оpания (КС):

— с неpазделенными однополостными КС;

— с пол�pазделенными КС (�амеpа pасполо-

жена в поpшне);

— с pазделенными КС (пpед�амеpные и вихpе-

�амеpные дви�атели).

9. По способ� воспламенения топлива:

— с самовоспламенением топлива от сжатия

свеже�о заpяда (дизели);

— с пpин�дительным зажи�анием эле�тpиче-

с�ой ис�pой (�аpбюpатоpные, �азовые и дви�ате-

ли с впpыс�ом ле��о�о топлива);

— с �омбиниpованным воспламенением (на-

пpимеp, � �азодизелей, � �отоpых �оpючая смесь

поджи�ается за счет самовоспламенения неболь-

шо�о �оличества, 10—15%) жид�о�о pаспыленно-

�о запально�о топлива;
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— с фоp�амеpно-фа�ельным зажи�а-

нием, �о�да смесь в специальной допол-

нительной �амеpе с�оpания воспламеня-

ется ис�pой, а в основной �амеpе от пла-

мени из дополнительной �амеpы.

10. По �онстp��тивном� исполнению:

— неpевеpсивные, имеющие одно по-

стоянное напpавление вpащения;

— pевеpсивные, � �отоpых пеpемена

напpавления вpащения ос�ществляется

pевеpсивным механизмом;

11. По частоте вpащения:

— малообоpотные (100—350 мин–1);

— сpеднеобоpотные (350—1500 мин–1);

— повышенной обоpотности (1500—

3000 мин–1);

— высо�ообоpотные (выше 3000 мин–1).

12. По назначению для �станов�и на

автомобилях:

— ле��овых;

— �p�зовых;

— больше�p�зных;

— специальных.

Вывод: пpедла�аемая �лассифи�ация

более точно отpажает номен�лат�p� вы-

п�с�аемых в настоящее вpемя автомо-

бильной пpомышленностью совpемен-

ных дви�ателей вн�тpенне�о с�оpания.
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30 октябpя 2011 г. исполняется 60 лет со дня pождения 

Pеваза Зуpабовича Кавтаpадзе —

доктоpа технических наук, 
пpофессоpа кафедpы "Поpшневые двигатели" 

Московского госудаpственного 
технического унивеpситета им. Н. Э. Баумана"

Pеваз З�pабович pодился 30.10.1951 �. В 1973 �. с отличием о�он-

чил Гp�зинс�ий политехничес�ий инстит�т в �. Тбилиси. В 1975—

1978 ��. был аспиpантом МГТУ им. Н. Э. Ба�мана (p��оводитель —

пpофессоp М. Г. Кp��лов). С 1982 �. pаботал в МГТУ им. Н. Э. Ба�-

мана младшим на�чным сотp�дни�ом, стаpшим на�чным сотp�дни-

�ом, завед�ющим лабоpатоpией, доцентом. В 1978 �. защитил �ан-

дидатс��ю, а в 1991 �. до�тоpс��ю диссеpтацию. С 1993 �. по настоящее вpемя pаботает

пpофессоpом �афедpы "Поpшневые дви�атели" МГТУ им. Н. Э. Ба�мана.

P. З. Кавтаpадзе является известным �ченым в области теоpии поpшневых дви�ате-

лей и теоpии теплообмена, создателем на�чной ш�олы ло�ально�о теплообмена в

поpшневых дви�ателях. В pам�ах этой ш�олы им pазвиты на�чные напpавления: не-

стационаpный pадиационно-�онве�тивный теплообмен в �амеpах с�оpания и тепло-

физичес�ие пpоцессы в дви�ателях, �онвеpтиpованных на pазличные �азообpазные то-

плива.

P. З. Кавтаpадзе pазpаботаны оpи�инальные методы pасчетно-теоpетичес�о�о и

э�спеpиментально�о исследования ло�ально�о теплообмена в �амеpах с�оpания, �л�ч-

шения э�оло�ичес�их хаpа�теpисти� дви�ателей, созданы математичес�ие модели

сложно�о (pадиационно-�онве�тивно�о) теплообмена и pабоче�о пpоцесса в дви�ате-

лях. В отечественной и заp�бежной на�чно-техничес�ой литеpат�pе шиpо�о использ�-

ются фоpм�лы P. З. Кавтаpадзе для pасчета задеpж�и воспламенения в дв�хтопливных

дви�ателях (в �азодизелях).

P. З. Кавтаpадзе ведет а�тивное сотp�дничество с �p�пными pоссийс�ими и заp�-

бежными пpоизводителями поpшневых дви�ателей. Е�о pазpабот�и нашли пpа�тиче-

с�ое пpименение на заводах КАМАЗ, ВТЗ, ЗМЗ, Daimler-Benz, MAN и дp. В последние

�оды им выполнены исследовательс�ие pаботы по �онвеpтиpованию дизелей на пpи-

pодный �аз и на водоpод. По этой темати�е им под�отовлена и сдана в издательство

МГТУ им. Н. Э. Ба�мана моно�pафия, выход �отоpой планиp�ется в 2011 �.

P. З. Кавтаpадзе оп�бли�овано более 150 на�чных pабот, в том числе 9 �ни�: моно-

�pафий, �чебни�ов и �чебных пособий, пол�чено 2 автоpс�их свидетельства. Е�о из-

вестные �чебни�и моно�pафичес�о�о хаpа�теpа "Теоpия поpшневых дви�ателей. Спе-

циальные �лавы" (2008 �. — 720 с., �pиф УМО PФ) и "Ло�альный теплообмен в поpш-

невых дви�ателях" (2-е изд., 2007 �. — 472 с., �pиф Министеpства обpазования PФ, пеp-

вое издание �достоено пpемии МГТУ им. Н. Э. Ба�мана за 2002 �.), изданные

издательством МГТУ им. Н. Э. Ба�мана, шиpо�о использ�ются в pоссийс�их и заp�-

бежных техничес�их �нивеpситетах. Они находят шиpо�ое пpименение на заводах и в

КБ пpи пpое�тиpовании новых, пеpспе�тивных поpшневых дви�ателей, а та�же пpи

исследовании и довод�е с�ществ�ющих.

P. З. Кавтаpадзе ведет а�тивн�ю на�чно-исследовательс��ю и на�чно-оp�анизаци-

онн�ю pабот�. За последние 5 лет являлся и является p��оводителем и исполнителем
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3 �pантов PФФИ, 4 pабот по Гос�онтpа�там, хоздо�овоpных pабот. Ем� пpинадлежит

большая засл��а в под�отов�е на�чных �адpов. Под�отовил 12 �андидатов и 3 до�тоpов

на��. В настоящее вpемя является на�чным �онс�льтантом 2 до�тоpс�их диссеpтаций,

p��оводителем 4 аспиpантов. Pез�льтатом чет�ой оp�анизации на�чной pаботы явля-

ется то, что пpа�тичес�и все �чени�и пpофессоpа P. З. Кавтаpадзе диссеpтацию выпол-

нили в намеченные сpо�и. Сpеди е�о �чени�ов в настоящее вpемя мно�ие стали p��о-

водителями pазличных на�чных, техничес�их и �чебных подpазделений pоссийс�их и

заp�бежных �нивеpситетов, исследовательс�их и пpомышленных �чpеждений.

На�чные достижения P. З. Кавтаpадзе пол�чили межд�наpодное пpизнание. Он не-

одно�pатно пpи�лашался для ведения на�чной pаботы, чтения ле�ций и на�чных до�-

ладов в �p�пнейшие заp�бежные �нивеpситеты: Мюнхенс�ий техничес�ий �нивеpси-

тет (1990, 1995, 1999, 2009, 2010 ��.), Pосто�с�ий �нивеpситет (1986, 1987, 1994, 1995 ��.),

Пе�инс�ий техноло�ичес�ий инстит�т (1998, 2002 ��.), в Бpайтонс�ий техничес�ий

�нивеpситет (2003, 2008 ��.). В настоящее вpемя пpоводит совместные pаботы с фиpмой

AVL (Австpия). Е�о на�чные pаботы оп�бли�ованы в Геpмании, США, КНP, Чехии и

в дp��их стpанах миpа.

P. З. Кавтаpадзе является членом Национально�о �омитета по теплообмен� PАН,

членом диссеpтационных советов в МГТУ им. Н. Э. Ба�мана, Pоссийс�ом �нивеpситете

дp�жбы наpодов и Т�льс�ом �ос�даpственном �нивеpситете, членом pед�олле�ии межд�-

наpодно�о на�чно-техничес�о�о ж�pнала "Тpанспоpт на альтеpнативном топливе". Ем�

3 pаза (1990, 1994, 1999 ��.) была пpисвоена на�чная стипендия Немец�ой сл�жбы а�а-

демичес�о�о обмена (DAAD), 2 pаза (2000, 2002 ��.) — Гос�даpственная стипендия в об-

ласти "Энеp�ети�а и инфоpмати�а", а в 2002 �. — пpемия МГТУ им. Н. Э. Ба�мана. Удо-

стоен звания "Л�чший пpеподаватель МГТУ им. Н. Э. Ба�мана" (2009 �.).

Это пpе�pасный семьянин, интелли�ентный и �омм�ни�абельный челове�. Поль-

з�ется большим автоpитетом сpеди сотp�дни�ов и ст�дентов �нивеpситета. Е�о �важа-

ют �а� пpинципиально�о и тpебовательно�о пpеподавателя, пpе�pасно�о ле�тоpа,

�меюще�о пpивле�ать молодежь � на�чно-исследовательс�ой pаботе.

Издательство "Машиностpоение", pеда�ционный совет ж�pнала "Гp�зови�", �олле�и

по pаботе поздpавляют Pеваза З�pабовича с юбилеем. Желают здоpовья, твоpчес�их

�спехов и все�о хоpоше�о.
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Abstracts of articles

Yakovlev P. V., Dragunov G. D. Frequency analysis of dynamic systems car URAL-63685
One of the most important characteristics of dynamic systems in motor vehicles is the range of natural frequencies.
Proper formation of this spectrum in the design of knowledge transfer and the parameters of natural oscillations is
necessary for the investigation of particularly dangerous for the power transmission vehicles resonant modes. In this way
you can achieve an acceptable level of harmful influence of the resonance modes on the longevity of the power
transmission
Keywords: automobile Ural-63685, dynamical system, elastic characteristics, natural frequencies, frequency analysis,
a method of Tolle

Schurin K. V., Savinkov A. N. The concept of structural parameters of formation of rolling stock urban passenger
transport
The influence of design parameters of the rolling stock of urban passenger transport, in particular the trolleybus. The
problems and imperfections in the construction of a trolley bus, which are subject to change to create a vehicle for urban
passenger transportation that meets the requirements of modern cities, large and medium cities.
Proposed changes to the design of a trolley bus, transforming it into an autonomous vehicle — elektrobus, with a
description of the algorithm works under different driving conditions.
Keywords: trolley, elektrobus, diesel generatorsets, electric urban transport, non-autonomous

Sandulyak A. V., Svistunov D. I., Sandulyak D. A., Ershova V. A. About possibilities of magnetic ferroimpurities control
in petroleum in three (as minimum) operations.
There were shown some defects of existing methods of magnetic ferroimpurities control in fuel and other medium.
These methods are relying only on the fact of ferroimpurities extraction without a well-founded quantitative estimation
of this extraction grade and concentration of ferroimpurities. The precision magnetic control method, which is based
on polyoperational magneto-phoresis, was analyzed and further developed. There were shown possibilities for three
operations with the subsequent exponential extrapolation. Dimentional histograms of ferroimpurities in petroleum are
given with information regarding number, volume and square of surface.
Keywords: ferroimpurities, magnetic control, sectional filter-analyzer, m, n-dependence, exponential extrapolation

Bazaeva N. C., Maliovanov M. V., Khmelev R. Features of settlement research of a piston internal combustion engine
as united dynamic system
The system approach to the mathematical description of a piston internal combustion engine "as a whole" is stated.
Results of complex calculation of functioning of the engine in time as united dynamic system in the transitive and
established regimes are presented.
Keywords: a piston internal combustion engine, the system approach, mathematic modeling

Markov V. A., Nagornov S. A., Devyanin S. N., Bykovskaja L. I. Molecular and fatty acid composition of biodiesel fuels
made from vegetable oils
The structural composition of a biodiesel fuel derived from rapeseed oil has been investigated. The interconnection
between the combustion value of mixed biofuels and the characteristics of a diesel engine running on these fuels is
demonstrated.
Keywords: diesel engine, diesel fuel, rapeseed oil methyl ester, mixed biofuel, exhaust gases toxicity

Zayatrov A. V., Kozlovskiy V. N. Investigation reliability of electric equipment system and cost of its ensuring of modern
cars
In work are performed analyzes the reliability of modern cars, produced in Russia during the period of their operation
and costs of its ensuring.
Keywords: quality, reliability, car, electric equipment

Arzamastsev L. I., Sinelnikov A. F. Questions of classification of automobile engines
The article describes the history and development of internal combustion engines. The classification of modern internal
combustion engines on the main grounds.
Keywords: engine, classification, signs
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