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инвестиционных проектов, связанных с развитием местной инфра-
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The experience of foreign countries for the implementation of major invest-
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Оäниì из перспективных ìеханизìов финансиро-
вания инвестиöионных проектов, äëя реаëизаöии ко-
торых привëекаþтся среäства ÷астных инвесторов, яв-
ëяется ìеханизì, который называþт финансирование
за с÷ет прироста наëоãов (Tax Increment Financing �
TIF). Еãо сутü, есëи коротко, своäится к сëеäуþщеìу:
реãионаëüные иëи ìуниöипаëüные вëасти возвращаþт
инвестору среäства, вëоженные иì в реаëизаöиþ ин-
фраструктурноãо проекта. При÷еì такой возврат осу-
ществëяется за с÷ет бþäжетных поступëений, поëу-
÷енных от прироста наëоãов, который äает реаëизаöия
профинансированноãо инвестороì проекта.
Этот ìетоä впервые появиëся в 1950-е ãоäы в øтате

Каëифорния (США) и быë разработан по соверøенно
конкретноìу обстоятеëüству: ìуниöипаëüные орãаны
управëения øтата искаëи среäства äëя финансирова-
ния реконструкöии заãрязненных ãороäских зон. (И на-
øëи, и узакониëи этот проект, поскоëüку он, как вы-
ясниëосü, позвоëяет ìестныì вëастяì инвестироватü
в инфраструктуру, не опасаясü, ÷то эти среäства буäут
потра÷ены впустуþ.)
Но особо øирокое распространение ìетоä TIF по-

ëу÷иë в 1970-е ãоäы, коãäа реãионаëüные и ìестные

вëасти стоëкнуëисü с заìетныì снижениеì феäераëü-
ноãо финансирования проектов реконструкöии и раз-
вития территорий [1], а также ужесто÷ениеì оãрани÷е-
ний на выпуск обëиãаöий и сäвиãоì ãраäостроитеëüной
поëитики в сторону ответственности ìестноãо саìо-
управëения. И теперü финансирование за с÷ет прирос-
та наëоãов � повсеìестно приìеняеìый в США инс-
труìент финансирования инвестиöионных проектов.
При этоì испоëüзуется не тоëüко тот эффект увеëи-
÷ения наëоãовых пëатежей, который связан с инфра-
структурныìи проектаìи, но и с проектаìи, öеëüþ
которых в основноì явëяется увеëи÷ение стоиìости
строений иëи зеìëи, т.е. неäвижиìости: иìуществен-
ные наëоãи, поступаþщие в территориаëüные бþäже-
ты, зäесü растут.
Первой отëи÷итеëüной ÷ертой приìенения ìетоäа

TIF не тоëüко в США, но и во ìноãих äруãих странах,
явëяется опреäеëение территории, на которой необхо-
äиìо и осуществëяется развитие (зоны TIF). В такой
зоне äоëжно осуществëятüся всестороннее развитие
территории, строитеëüство иëи реконструкöия сущес-
твуþщей инфраструктуры, возрожäение заброøенных
произвоäственных объектов, созäание и поääержка
занятости, развитие проìыøëенности и рынка усëуã,
а также иная äеятеëüностü, направëенная на развитие
реãиона. Вторая особенностü � созäание спеöиаëüных
орãанизаöий, которые управëяþт зоной TIF, а также
фонäов (бþäжетов), которые позвоëяþт накапëиватü
суììы äопоëнитеëüных наëоãовых поступëений, по-
ëу÷енных в резуëüтате реаëизаöии проектов, финан-
сироватü новые проекты и у÷итыватü наëоãовые пос-
тупëения с развиваеìой территории [2].
Схеìа, реаëизуеìая при испоëüзовании этоãо ìето-

äа, преäпоëаãает перераспреäеëение ÷асти роста наëо-
ãов (в основноì, как уже упоìинаëосü, наëоãов на не-
äвижиìостü) из реãионаëüноãо иëи ìестноãо бþäжета
в бþäжет зоны TIF. При этоì пубëи÷ный орãан, ини-
öиируþщий ìетоä TIF, нереäко выпускает обëиãаöии
äëя поëу÷ения среäств, необхоäиìых äëя зна÷итеëü-
ных первона÷аëüных вëожений.
За с÷ет реаëизаöии кажäоãо проекта TIF в бþäжеты

поступаþт äопоëнитеëüные наëоãовые äохоäы. Но они,
как правиëо, появëяþтся с некоторыì вреìенныì
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ëаãоì (запозäаниеì). Это запазäывание составëяет äва
ãоäа. Поэтоìу затраты ÷астноãо инвестора по проекту
возìещаþтся тоже не сразу, ÷то, в общеì-то, äисöип-
ëинирует инвесторов: за безнаäежный проект просто
никто не возüìется. Но ãëавное, ìетоä выãоäен вëас-
тяì: по окон÷ании проекта (а это ∼20 ëет) äопоëни-
теëüные наëоãовые äохоäы остаþтся в распоряжении
бþäжетов.
Как виäиì, ìетоä финансирования за с÷ет прироста

наëоãов � äовоëüно интересный, в тоì ÷исëе и с то÷ки
зрения коррупöионных ëазеек. Поэтоìу естü сìысë
приìенитü еãо и äëя развития ãосуäарственно-÷астно-
ãо партнерства в России. Наприìер, опëа÷иватü затра-
ты инвесторов на созäание инфраструктуры за с÷ет на-
ëоãов в бþäжеты всех уровней, поступаþщих от реа-
ëизаöии инвестиöионноãо проекта посëе окон÷ания
строитеëüства и ввоäа объектов инфраструктуры в экс-
пëуатаöиþ. И Минэконоìразвития РФ признаëо ра-
зуìныì это преäëожение, разработав соответствуþщие
поправки в законоäатеëüство. Правäа, эти поправки
сна÷аëа не преäусìатриваëи созäание ни зон TIF, ни
орãанизаöий, которые äоëжны управëятü такиìи зона-
ìи, ни бþäжетов, в которые буäут поступатü среäства,
поëу÷енные от роста наëоãов на территории. Преäпо-
ëаãаëосü, ÷то финансирование проектов с испоëüзова-
ниеì этоãо ìеханизìа äоëжно осуществëятüся за с÷ет
среäств Инвестфонäа РФ, затраты котороãо буäут рас-
с÷итыватüся с у÷етоì наëоãовых поступëений в феäе-
раëüный бþäжет. При÷еì буäущие наëоãовые поступ-
ëения реãионаëüных и ìестных бþäжетов также ìоãëи
у÷итыватüся при пëанировании затрат фонäа. Приìе-
нятü же ìеханизì TIF пëанироваëосü в äва этапа. Пер-
вый из них � структурирование проекта и отбор ин-
вестора, реаëизуþщеãо инфраструктурный проект, с
испоëüзованиеì ìеханизìа конöессии, а второй � за-
кëþ÷ение инвестиöионноãо соãëаøения ìежäу Ми-
нистерствоì реãионаëüноãо развития РФ (упразäнено
8 сентября 2014 ã.) и у÷астникаìи проекта, в котороì
преäусìотрены обязатеëüства по реаëизаöии как про-
ìыøëенноãо, так и инфраструктурноãо проектов. При
этоì Внеøэконоìбанк äоëжен быë разрабатыватü ìе-
тоäику от÷исëения наëоãовых поступëений от проек-
тов TIF в Инвестиöионный фонä, а также ìониторитü
наëоãовые поступëения [3].
Оäнако против реаëизаöии этоãо новоãо äëя России

ìеханизìа выступиëо Министерство финансов РФ.
В ка÷естве при÷ин, по которыì поëноöенно ìоäеëü
TIF в России пока заработатü не ìожет, еãо спеöиа-
ëисты назваëи сëеäуþщие ÷етыре: из-за риска пере-
пëаты субсиäия инвестораì возìожна тоëüко в разìе-
ре, не превыøаþщеì суììу факти÷ески упëа÷енных
иìи в преäыäущеì периоäе наëоãов; отсутствие у÷ета
наëоãов, поступаþщих от отäеëüноãо инвестпроекта,
т.е. äохоäная ÷астü бþäжета "не разëи÷ает" наëоãи по
инвестпроектаì, от реаëизаöии которых они поступи-
ëи; возìожные пробëеìы с наëоãовыì пëанировани-
еì; в составе наëоãовых пëатежей по TIF неëüзя у÷и-
тыватü косвенные наëоãи � НДС и акöизы, так как по
НДС äействует ìеханизì наëоãовоãо вы÷ета, а за с÷ет
акöизов форìируþтся бþäжеты äорожных фонäов [4].
Такиì образоì, ввеäение ìеханизìа TIF быëо фак-

ти÷ески откëонено по ÷исто техни÷ескиì при÷инаì, а
не всëеäствие признания еãо не эффективныì иëи не

поäхоäящиì äëя российской эконоìики. И это, по
ìнениþ автора, оøибка. В раìках TIF ãосуäарство рас-
с÷итывается с ÷астныì бизнесоì за созäанные иì ãо-
товые объекты. При÷еì расс÷итывается в рассро÷ку за
с÷ет äохоäов от роста эконоìи÷еской активности на
территории, свобоäной от инфраструктурных оãрани-
÷ений. Что äоказывает наø опыт: эта ìоäеëü по факту
быëа успеøно опробована при созäании автоìобиëü-
ноãо кëастера в Каëуãе [5].
Но наибоëее перспективной сферой ее приìенения

явëяþтся проекты коìпëексноãо развития территорий,
преäпоëаãаþщие коорäинаöиþ развития инфраструк-
туры и новых произвоäственных проектов, в тоì ÷исëе
на Даëüнеì Востоке, Северноì Кавказе, Сибири, � как
перспективных то÷ек роста российской эконоìики.
Гарантоì возврата инвестиöий ÷астноãо инвестора в
инфраструктурнуþ составëяþщуþ таких проектов ìоã
бы статü (при внесении соответствуþщих изìенений в
законоäатеëüство) Инвестиöионный фонä России.
Коне÷но, ìетоä TIF � ìеханизì, безусëовно, пер-

спективный. Оäнако еãо внеäрение требует крайней
осторожности и от реãионаëüных вëастей, и от инвес-
торов. При этоì необхоäиìа äетаëüная эконоìи÷еская
проработка проекта, þриäи÷еский анаëиз рисков, то÷-
ная оöенка тоãо, какиì буäет вкëаä кëастера � зоны
реаëизаöии TIF � в развитие эконоìики территории;
как буäут расс÷итыватüся расхоäы инвесторов; какиì
буäет ìеханизì коìпенсаöии расхоäов инвесторов,
есëи роста эконоìики иëи прироста наëоãов не про-
изойäет иëи реаëизаöия проекта пойäет не по пëану;
как опреäеëитü äопоëнитеëüные наëоãовые пëатежи в
территориаëüные бþäжеты от разëи÷ных инвесторов
всëеäствие реаëизаöии проектов [6]. Но все эти воп-
росы � заäа÷а разреøиìая. Теì боëее ÷то наработки
по этой теìе уже естü [7]. Гëавное зäесü � понятü, ÷то
ввеäение TIF позвоëит реãионаì и ìуниöипаëитетаì
строитü инфраструктурные объекты (проìыøëенные
пëощаäки, бизнес-инкубаторы, зоны развития) с по-
ìощüþ ÷астных инвестиöий и посëеäуþщеãо возìе-
щения расхоäов инвесторов за с÷ет роста поступëения
наëоãов, а также то, ÷то äопоëнитеëüное поступëение
наëоãов связано не с увеëи÷ениеì наëоãовой наãруз-
ки, а искëþ÷итеëüно с ростоì наëоãовой базы.
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В посëеäнее вреìя веäущие вузы
страны веäут работу по поäãотовке
буäущих спеöиаëистов уже с ранних
ëет, активно приãëаøая øкоëüников
на форуìы, выставки и конкурсы,
прохоäящие в стенах институтов.
Оäниì из таких ìероприятий стаë
конкурс "Юный автоëþбитеëü" в
МАДИ. За посëеäние ãоäы он сìоã
превратитüся в знаковое ìероприя-
тие, собираþщее боëüøое ÷исëо у÷а-
щихся ìосковских øкоë, увëе÷енных
автоìобиëяìи и пëанируþщих свя-
затü свое äаëüнейøее обу÷ение иìен-
но с автоìобиëüныì транспортоì.

Конкурс быë провеäен при поä-
äержке Центра техноëоãи÷еской поä-
äержки МАДИ, факуëüтета "Автоìо-
биëüный транспорт" и кафеäры "Экс-
пëуатаöии автоìобиëüноãо транс-
порта и автосервиса". В орãанизаöии
конкурса приняëи у÷астие äекан
факуëüтета äовузовской поäãотовки
А.Н. Соëовüев, äекан факуëüтета
"Автоìобиëüный транспорт" Л.Л. Зи-
ìанов, завеäуþщий кафеäрой "Экс-
пëуатаöии автоìобиëüноãо транс-
порта и автосервиса" А.Н. Реìенöов,
а также препоäаватеëи и сотруäники
кафеäры "Экспëуатаöии автоìобиëü-
ноãо транспорта и автосервиса".
На первоì этапе конкурса прове-

ряëисü теорети÷еские знания. Воп-
росы быëи спеöиаëüно поäобраны
так, ÷тобы тоëüко äействитеëüно ув-
ëе÷енные автоìобиëяìи øкоëüники
ìоãëи äоказатü свое право на äаëü-
нейøее у÷астие в конкурсе.
Практи÷еские этапы конкурса

прохоäиëи уже в контакте с техни-
кой в ëаборатории техни÷ескоãо об-
сëуживания и реìонта автоìобиëей
МАДИ. Всех у÷астников разäеëиëи
на нескоëüко ãрупп. Шкоëüникаì
необхоäиìо быëо пройти сеìü конт-

роëüных то÷ек: ìототехника, торìоз-
ная систеìа автоìобиëя, ГСМ, авто-
спорт, ДВС, øины и аëüтернативные
топëива. Наприìер, на стенäе тор-
ìозных систеì быëа преäставëена
осü реаëüноãо автоìобиëя. На стенäе
ГСМ � разëи÷ные виäы топëива, в
тоì ÷исëе авиаöионный бензин. Еãо
сëиëи из топëивноãо бака обы÷ноãо
автоìобиëя! Преäставëяете, как он
ëетаë? Стенä автоспорта украøаë
äействуþщий ãоно÷ный боëиä ÷еì-
пионата "Шеëë эко". А на этапе ДВС
преäставиëи совреìенный äвиãатеëü.
На кажäоì из этапов препоäаватеëü
сна÷аëа äоносиë äо ребят интерес-
нуþ и познаватеëüнуþ инфорìаöиþ
о своеì преäìете. Просто, понятныì
языкоì и без спеöиаëüной терìино-
ëоãии � иìенно так, ÷тобы øкоëü-
никаì стаëи понятны базовые при-
нöипы той иëи иной теìы. Естест-
венно, обязатеëüно на кажäоì этапе
разреøаëосü все потроãатü и вниìа-
теëüно рассìотретü, ина÷е поëно-
öенно поëу÷енные знания усвоитü
не поëу÷ится. Посëе теории, как и
поëожено, � тестирование. За пра-
виëüный ответ ребята поëу÷аëи по
øайбе. Эти øайбы быëи важныì эëе-

ìентоì оöенки резуëüтата � по их
коëи÷еству посëе выпоëненных заäа-
ний отбираëисü у÷ащиеся, прохоäя-
щие на сëеäуþщие этапы конкурса.
Третüиì этапоì конкурса стаëо

соревнование на скоростнуþ закрут-
ку ãаек. Шкоëüники äоëжны быëи
поäобратü соеäинение "боëт�ãайка",
на ãëаз разëи÷ая äиаìетр и øаã резü-
бы, а посëе соеäинитü их. У÷астники
быстро справиëисü с поставëенной
заäа÷ей, а суäüяì оставаëосü тоëüко
выбратü ëу÷øих восеìü ÷еëовек, вы-
øеäøих в поëуфинаë соревнований.
Пожаëуй, иìенно эта заäа÷а стаëа
саìой сëожной äëя у÷астников � на-
ка÷ка коëес у кваäроöикëа. У÷астни-
ки äоëжны быëи за äве ìинуты вкру-
титü зоëотник и нака÷атü коëесо äо
ìаксиìаëüно возìожноãо äавëения.
Не все у÷астники сìоãëи правиëüно

установитü зоëотниковое устройство
в каìеру и äобитüся äостойноãо ре-
зуëüтата.
Наконеö, финаë. Все у÷астники и

зритеëи собраëисü возëе боëиäа
"Форìуëа�Стуäент", переäеëанноãо
в сиìуëятор ãоно÷ных иãр. Вìесто
ìонитора � оãроìный проектор, а
вìесто кëавиатуры � реаëüный кок-
пит настоящей ãоно÷ной ìаøины.
Все зäесü как в реаëüноì состязании:
проãрево÷ный круã, а потоì за÷етная
попытка. Увереннее всеãо за руëеì
÷увствоваë себя Айäар Хакиìов. Еãо
вреìя круãа оказаëосü ëу÷øе вреìе-
ни Дениса Шитова. Соответственно,
призовые ìеста распреäеëиëисü сëе-
äуþщиì образоì: 1 � Айäар Хаки-
ìов (øкоëа № 185), 2 � Денис Ши-
тов (ëиöей № 1550) и 3 � Иëüя Па-
øаев (øкоëа № 1494).
Кажäый из финаëистов поëу÷иë

äостойные призы от партнера конкур-
са коìпании "Мотуë". А все у÷аст-
ники, а также препоäаватеëи и ро-
äитеëи � поëожитеëüные эìоöии,
хороøее настроение и жеëание сно-
ва встретитüся на этой пëощаäке ÷е-
рез ãоä.

А.А. Хазиев, И. Малин

-факты
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ
Кандидаты технических наук Д.А. ЗАГАРИН, В.И. САЛЬНИКОВ,
А.В. ШАБАНОВ, В.В. ЛОМАКИН, А.А. ШАБАНОВ
Центр испытаний НАМИ,
Университет машиностроения (МАМИ) (495. 223-05-23)

На примере гибридного автомобиля "Тойота Приус" рассмотрены
конструктивные особенности этого АТС нового типа, а также про-
блемы, с которыми сталкиваются зарубежные и отечественные
производители.
Ключевые слова: автомобили с электроприводом, энергоэффек-
тивность, тенденции развития.

Zagarin D.A., Salnikov V.I., Shabanov A.V., Lomakin V.V., 
Shabanov A.A.
HYBRID CARS. WAYS TO INCREASE THEIR ENERGY EFFICIENCY

On example hybrid electric vehicle Toyota Prius of design features of a hy-
brid Toyota Prius and problems that foreign and domestic manufacturers is
considered.
Keywords: electro motor drive vehicles, energy efficiency, development
tendencies.

По äанныì спеöиаëистов, автоìобиëüный транспорт
потребëяет боëее поëовины всех топëивно-энерãети-
÷еских ресурсов нефтяноãо происхожäения. И тен-
äенöия роста энерãопотребëения сохраняется, ÷то
отриöатеëüно вëияет на состояние экоëоãи÷еской об-
становки, особенно в ìеãапоëисах. Поэтоìу переä
разработ÷икаìи новых АТС ставятся äве основные за-
äа÷и � повыøение топëивной эконоìи÷ности (энерãо-
эффективности) этих АТС, снижение выбросов уãëе-
кисëоãо ãаза и äруãих вреäных веществ с отработавøи-
ìи ãазаìи [1].
Способаìи реøения этих заäа÷ стаëи созäание и

приìенение коìбинированных (ãибриäных) энерãоус-
тановок, а также АТС с эëектропривоäоì. При÷еì в
посëеäние ãоäы наибоëüøее распространение поëу÷иë
первый из этих способов: по÷ти все веäущие автоìо-
биëüные коìпании освоиëи произвоäство ãибриäных
автоìобиëей и преäставиëи их на ìировой рынок.
Оäнако анаëиз иìеþщейся в ëитературе инфорìа-

öии ãоворит о тоì, ÷то в настоящее вреìя еäиноãо
поäхоäа к выбору принöипиаëüной схеìы сиëовой ус-
тановки ãибриäных АТС и аëãоритìа ее работы нет.
Об этоì свиäетеëüствует ìноãообразие приìеняеìых
конструкторских реøений и, как сëеäствие, � разëи÷-
ные резуëüтаты топëивной эконоìи÷ности разрабо-
танных образöов [2].
Чтобы устранитü этот пробеë, спеöиаëисты Центра

испытаний НАМИ провеëи испытания зарубежных и
оте÷ественных ãибриäных автоìобиëей разëи÷ных ка-
теãорий [3, 4], ÷то позвоëиëо проанаëизироватü основ-

ные схеìы, а также принöипы работы коìбинирован-
ных сиëовых установок, выявитü äостоинства и неäо-
статки и на этой основе разработатü рекоìенäаöии по
выбору правиëüных реøений. При этоì боëüøой объ-
еì испытаний, котороìу поäверãëасü сиëовая установ-
ка автоìобиëя "Тойота Приус", работаþщая по пос-
ëеäоватеëüно-параëëеëüной схеìе � схеìе, которуþ
в техни÷еской ëитературе называþт поëныì ãибриäоì
(Full Hybrid), показаë, ÷то при äанной схеìе реøается
пробëеìа оптиìизаöии энерãоустановки, поскоëüку
она позвоëяет испоëüзоватü äостоинства параëëеëü-
ной и посëеäоватеëüной схеì.
Так, при испоëüзовании параëëеëüной схеìы (рис. 1)

ДВС выпоëняет функöии основноãо исто÷ника энер-
ãии, а тяãовый эëектроìотор работает на режиìах
старта и ìаëых наãрузок и испоëüзуется как ãенера-
тор äëя поäзаряäки батареи аккуìуëяторов. Эта схеìа
отëи÷ается простотой конструкöии и низкой стои-
ìостüþ. При посëеäоватеëüной схеìе ДВС всþ своþ
ìощностü переäает эëектроãенератору, а тяãовый
эëектроäвиãатеëü обеспе÷ивает необхоäиìый сиëовой
äиапазон наãрузок автоìобиëя.
Дëя суììирования обоих потоков ìощности на

"Тойота Приус" приìенены пëанетарная коробка пе-
реäа÷ и коìпüþтер, который коорäинирует весü про-
öесс управëения сиëовой установкой. При этоì в ãо-
роäскоì испытатеëüноì öикëе Правиë № 83-06 ЕЭК
ООН этот автоìобиëü äо 80 % вреìени работает от ба-
тареи аккуìуëяторов. Эëектроìотор ìожет вкëþ÷атü-
ся как на ìаëых наãрузках, так и при интенсивных ус-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Рис. 1. Параллельная схема гибридной силовой установки:

1 � ДВС; 2 � коробка переäа÷; 3 � топëивный бак; 4 � батарея
аккуìуëяторов; 5 � инвентор; 6 � тяãовый эëектроäвиãатеëü-ãене-
ратор
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корениях, увеëи÷ивая выхоäнуþ ìощностü сиëовой
установки, поìоãая ДВС, и осуществëяет еãо пуск при
остановках.
Режиìы работы сиëовой установки рассìатривае-

ìоãо автоìобиëя привеäены на рис. 2. Их пятü. При
первоì из них (сì. рис. 2, а) испоëüзуется посëеäова-
теëüная схеìа. ДВС в äанноì сëу÷ае в связи с небоëü-
øиìи наãрузкаìи работает в зоне боëüøих эффектив-
ных расхоäов топëива. Но есëи еãо заãрузитü äопоë-
нитеëüно ÷ерез ãенератор, поäзаряжаþщий батареþ
аккуìуëяторов, то энерãоэффективностü этоãо режиìа
ìожно повыситü. На высоких же скоростях äвижения
автоìобиëя поäкëþ÷ается второй режиì (сì. рис. 2, б),
т.е. сиëовая установка работает по параëëеëüной схе-
ìа привоäа. При этоì ДВС работает на режиìе ìини-
ìаëüных расхоäов топëива и токси÷ности. При уско-
рении (разãоне) автоìобиëя вкëþ÷ается третий режиì
(сì. рис. 2, в), при котороì сиëовая установка работает
тоже по параëëеëüной схеìе. При äостижении заäан-
ной скорости вступает ÷етвертый режиì (сì. рис. 2, г),
при котороì ãенератор испоëüзуется äëя поäзаряäки
аккуìуëяторов, а эëектроäвиãатеëü � äëя äвижения
ãибриäа. При торìожении заäействуется пятый режиì
(сì. рис. 2, д) � режиì рекупераöии энерãии в нако-
питеëе. Такой аëãоритì обеспе÷ивает автоìобиëþ äо-
воëüно низкий расхоä топëива.
Снижение вреäных выбросов с отработавøиìи ãа-

заìи иссëеäуеìыì автоìобиëеì осуществëяется за
с÷ет увеëи÷ения äоëи работы эëектроìотора на раз-
ëи÷ных режиìах, в тоì ÷исëе при пуске в хоëоäных
усëовиях и ìаëых наãрузках, т.е. на тех режиìах, ãäе
набëþäаþтся повыøенные выбросы вреäных веществ.
В итоãе, как показаëи резуëüтаты испытаний, еãо си-
ëовая установка зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì преäписы-
ваþт требования "Евро-5" Правиë № 83-06 ЕЭК ООН,
выäеëяет в атìосферу ìонооксиäа уãëероäа, уãëевоäо-

роäов, оксиäов азота, тверäых ÷астиö и топëивных ис-
парений [4].
Управëяþщиì параìетроì аëãоритìа работы ëþ-

бой сиëовой установки, в тоì ÷исëе и ãибриäной, яв-
ëяется наãрузка, которая, как известно, зависит от
ìассы автоìобиëя и скорости еãо äвижения. Но в сëу-
÷ае ãибриäноãо привоäа появëяется еще оäин управ-
ëяþщий параìетр, опреäеëяþщий аëãоритì работы
сиëовой установки � степенü заряäки батареи акку-
ìуëяторов в испытатеëüноì öикëе: в конöе ãороäскоãо
испытатеëüноãо öикëа степенü заряäки батареи äоëж-
на бытü не ìенüøе ее на÷аëüноãо зна÷ения. Это, во-
первых, поääерживает опреäеëенный баëанс энерãии в
батарее и, во-вторых, позвоëяет испоëüзоватü батареþ
сравнитеëüно небоëüøих еìкости, ãабаритных разìе-
ров и, соответственно, стоиìости. (Баëанс энерãии
с÷итается оптиìаëüныì, есëи энерãия, отäаваеìая ба-
тареей, равна энерãии, поступаþщей в нее от ãенера-
тора и рекуперируеìой при торìожении автоìобиëя.)
На ãибриäных автоìобиëях "Тойота Приус" уста-

навëиваþтся, в зависиìости от приìеняеìой схеìы
привоäа и аëãоритìа управëения сиëовой установкой,
тяãовые эëектроäвиãатеëи ìощностüþ от 30 äо 60 кВт
и ДВС ìощностüþ 54 и 73 кВт (73 и 94 ë.с.).
Аккуìуëирование энерãии наибоëее öеëесообразно

с приìенениеì ìехани÷еской бесступен÷атой переäа-
÷и, которая позвоëяет реãуëироватü скоростü äвиже-
ния транспортноãо среäства при постоянной степени
заãрузки äвиãатеëя путеì бесступен÷атоãо реãуëирова-
ния переäато÷ноãо ÷исëа трансìиссии, ÷то заãружает
äвиãатеëü по характеристике ìиниìаëüноãо расхоäа
топëива [5].
Режиìы ìаëых наãрузок характеризуþтся низкиìи

зна÷енияìи ìехани÷ескоãо КПД и эффективностüþ
работы нейтраëизатора отработавøих ãазов, поскоëü-
ку на этих режиìах äоëя ìехани÷еских потерü в общеì

Рис. 2. Схема КЭУ и режимы движения автомобиля "Тойота Приус":

1 � ãенератор; 2 � преобразоватеëü тока; 3 � батарея аккуìуëяторов; 4 � тяãовый эëектроäвиãатеëü; 5 � реäуктор; 6 � пëанетарный ìеханизì;
7 � ДВС
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энерãети÷ескоì баëансе äвиãатеëя и теìпература от-
работавøих ãазов в нейтраëизаторе äовоëüно низкие.
Эффект же снижения расхоäа топëива äостиãается
тоëüко при боëüøеì испоëüзовании эëектроäвиãатеëя
и режиìов работы ДВС с высокиìи зна÷енияìи КПД,
а также приìенении ДВС ìенüøеãо рабо÷еãо объеìа
при оäинаковой суììарной ìощности сиëовой уста-
новки на автоìобиëе. Доëевая же ÷астü испоëüзования
ìощности тяãовоãо эëектроäвиãатеëя на наãрузо÷ных
режиìах öикëа опреäеëяется еãо ìощностüþ, степе-
нüþ заряäки и ìаксиìаëüной ìощностüþ батареи.
Важной составëяþщей энерãоэффективности КСУ

явëяется также ее способностü испоëüзования рекупе-
раöии энерãии в проöессе торìожения автоìобиëя:
она позвоëяет существенно уëу÷øитü показатеëи топ-
ëивной эконоìи÷ности и äобитüся снижения коëи÷ест-
ва выбросов вреäных веществ, ÷то особенно актуаëüно
при экспëуатаöии автоìобиëя в ãороäских усëовиях.
При этоì уровенü рекупераöии энерãии зависит от ин-
тенсивности торìожения, степени заряженности тяãо-
вой батареи, конструкöии сиëовоãо привоäа. Напри-
ìер, опыт äоказывает, ÷то при интенсивноì торìоже-
нии, характерноì äëя обы÷ноãо ãороäскоãо äвижения,
уровенü рекупераöии энерãии ìаксиìаëен, оäнако
сëеäует иìетü в виäу, ÷то при интенсивных и экстрен-
ных торìожениях этот уровенü снижается, поскоëüку
энерãия в боëüøей степени поãëощается ìехани÷ес-
кой систеìой торìозов. Кроìе тоãо, режиì рекупера-
öии созäает äопоëнитеëüный торìозной ìоìент на
коëесах веäущей оси автоìобиëя, ÷то ìожет неãативно
сказатüся на сöепëении этих коëес на у÷астках с низ-
киì коэффиöиентоì сöепëения. Поэтоìу на автоìо-
биëе с КСУ о÷енü важно правиëüно обеспе÷итü взаи-
ìоäействие торìозной и эëектри÷еской систеì реку-
перативноãо торìожения.
Неëüзя забыватü и о тоì, ÷то возìожностü преобра-

зования ìехани÷еской энерãии торìожения в эëект-
ри÷ескуþ оãрани÷ивается ёìкостüþ батареи аккуìу-
ëяторов. Поэтоìу систеìа управëения КЭУ äоëжна
бытü способной откëþ÷атü ДВС в ìоìент, коãäа бата-
рея не ìожет боëüøе аккуìуëироватü поступаþщуþ в
неё энерãиþ, теì саìыì � эконоìитü топëиво.
Дëя поääержания баëанса энерãии в батарее акку-

ìуëяторов необхоäиì правиëüный поäбор ìощности
аãреãатов сиëовой установки. Наприìер, при испоëü-
зовании на автоìобиëе "Тойота Приус" в ãороäскоì
öикëе тоëüко режиìа эëектротяãи сиëовой установки
äостато÷но иìетü тяãовый эëектроäвиãатеëü ìощнос-
тüþ 60 кВт. Но в äанноì сëу÷ае требуется батарея
боëüøой ёìкости. Оäнако есëи испоëüзоватü оптиìаëü-
нуþ поäзаряäку батареи от ãенератора на режиìах
разãона и äвижение на эëектротяãе на ìаëых наãруз-
ках, то ìощностü тяãовоãо эëектроäвиãатеëя и ёìкостü
аккуìуëяторной батареи ìожно быëо бы существенно
уìенüøитü.
Запаäные произвоäитеëи, иìея развитуþ сетü заряä-

ных станöий, в посëеäние ãоäы приìеняþт поäзаря-
жаеìые ãибриäные автоìобиëи. Это разуìно: испоëü-
зование эëектроэнерãии на автоìобиëе в нескоëüко
раз выãоäней, ÷еì нефтяноãо топëива. Есëи батарея

аккуìуëяторов этоãо автоìобиëя разряäиëасü, то он
перехоäит на тяãу от ДВС, а äëя поäзаряäки ìожно
быëо бы испоëüзоватü обы÷нуþ эëектросетü иëи спе-
öиаëüное заряäное устройство.
Поäзаряжаеìые ãибриäы, по äанныì катаëоãов, об-

ëаäаþт низкиì, не превыøаþщиì 1,5...3 ë/100 кì,
расхоäоì топëива. При этоì в режиìе эëектротяãи на
скорости äо 130 кì/÷ они ìоãут пройти боëüøие рас-
стояния. Наприìер, ãибриä "Гоëüф 7 plug-in hybrid"
сìожет проехатü 50 кì.
При опреäеëении расхоäа Gт топëива äëя поäзаряжа-

еìых ãибриäов испоëüзуþт сëеäуþщуþ форìуëу [6, 7]:

C = ,

ãäе De � запас хоäа (кì) с выкëþ÷енныì ДВС, т.е. на
эëектротяãе; Dav � преäпоëаãаеìое среäнее расстоя-
ние, пройäенное ìежäу äвуìя заряäаìи аккуìуëято-
ра, т.е. эìпири÷еская веëи÷ина, которая приниìает-
ся равной 25 кì; C1 � расхоä топëива (ë/100 кì) при
поëностüþ заряженной батарее; C2 � расхоä топëива
(ë/100 кì) при поëностüþ разряженной батарее.
Испытание по опреäеëениþ расхоäа топëива про-

воäят на äвух режиìах: с поëностüþ заряженной ба-
тареей и при ìиниìаëüной её заряäке. При этоì зна-
÷ение расхоäа E эëектроэнерãии расс÷итывается по
форìуëе [9]:

E = ,

ãäе E1 и E4 � расхоäы эëектроэнерãии при поëностüþ
заряженной и ìиниìаëüной заряäке батареи. Напри-
ìер, в катаëоãе записано, ÷то на поëностüþ заряжен-
ной батарее автоìобиëü "Порøе 918 Спайäер" ìожет
проехатü 30...50 кì. Но в экспериìенте при разряжен-
ной на старте батарее еãо расхоä топëива составиë не
3 ë, как заявëено, а 6,8 ë/100 кì [8]. Вìесте с теì рас-
÷еты и испытания показаëи: есëи в рас÷етах принятü
запас хоäа на оäной заряäке батареи не 25, а 40 кì, то
расхоäы топëива, а также энерãоэффективностü поä-
заряжаеìых ãибриäов поëу÷аþтся ниже, ÷еì заявëяþт
произвоäитеëи. Поэтоìу äëя объективной оöенки рас-
хоäа топëива (энерãоэффективности) сëеäует приìе-
нятü показатеëü Eп энерãопотребëения, изìеряеìый в
кДж/100 кì. По неìу ìожно расс÷итыватü не тоëüко
топëивнуþ эконоìи÷ностü поäзаряжаеìых ãибриäов,
но и сравниватü их энерãоэффективности с энерãо-
эффективностüþ обы÷ных ãибриäов и траäиöионных
автоìобиëей. Дëя этоãо энерãиþ топëива необхоäиìо
перес÷итыватü ÷ерез её тепëотворнуþ способностü в
кДж/кã и привязатü её к 100 кì пробеãа автоìобиëя, а
эëектри÷ескуþ энерãиþ Eп (кВт�÷/100 кì) перевести
в кДж/100 кì.
Важнейøиìи пробëеìаìи автоìобиëей с эëектро-

привоäоì явëяþтся также повыøение энерãоеìкости
батареи и увеëи÷ение её срока сëужбы. Поэтоìу в на-
стоящее вреìя в этой обëасти веäутся интенсивные
иссëеäования. К настоящеìу вреìени уже созäана

DeC1 DavC2+

De Dav+
----------------------------

DeE1 DavE4–

De Dav+
---------------------------
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новая ëитий-ионная батарея аккуìуëяторов ìассой
200 кã, ёìкостüþ 52 кВт�÷ и пëотностüþ энерãии
0,26 кВт�÷/кã (у совреìенных ëитий-ионных  бата-
рей пëотностü составëяет 0,13...0,08 кВт�÷/кã). Кро-
ìе тоãо, разработ÷икаì уäаëосü сократитü и вреìя за-
ряäки таких батарей.
Как виäиì, автоìобиëи с КЭУ пока ÷то пережива-

þт на÷аëо своеãо становëения. Но уже сей÷ас ìожно
сказатü, ÷то пути их соверøенствования впоëне оп-
реäеëиëисü. Это правиëüный выбор принöипиаëüной
схеìы и параìетров сиëовой установки и аëãоритìа ее
работы, а также (при наëи÷ии развитой сети заряäных
станöий) � приìенение поäзаряжаеìых ãибриäов.
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Рассматриваются возможности и пути снижения дымности отра-
ботавших газов дизеля, регулируемого отключением цилиндров.
Ключевые слова: дизель, эффективность, экологичность, режимы
малых нагрузок, отключение цилиндров, регулирование рабочего
объема дизеля.

Kamyshnikov R.O.
WAYS TO REDUCE THE SMOKE OF EXHAUST GASES OF DIESEL 
WITH VARIABLE DISPLACEMENT

There examined some possibilities and ways reduce the smoke of exhaust
gases of diesel with variable displacement are considered.
Keywords: diesel, efficiency, ecology, regimes of low load, disconnection of
cylinders, cylinder cut off, variable displacement of diesel.

Оäниì из признанных ìетоäов повыøения эконо-
ìи÷еских и экоëоãи÷еских ка÷еств äизеëя на режиìах
хоëостоãо хоäа и ìаëых наãрузок явëяется ìетоä от-
кëþ÷ения ÷асти öиëинäров иëи öикëов [1], т.е. ìетоä
изìенения еãо рабо÷еãо объеìа. При этоì наãрузка на
неоткëþ÷енные (активные) öиëинäры возрастает и они
выхоäят на рас÷етные режиìы, ÷то привоäит к сниже-
ниþ расхоäа топëива и токси÷ности отработавøих ãа-
зов (наприìер, в усëовиях ãороäскоãо äвижения, сни-
жение выбросов уãëекисëоãо ãаза � äо 20...40 % [2]).
Таковы общие законоìерности. Чтобы конкретизи-

роватü их, т.е. поëу÷итü коëи÷ественнуþ оöенку вы-

ãоä, обеспе÷иваеìых откëþ÷ениеì ÷асти öиëинäров, а
также выявитü резервы этоãо ìетоäа, автор провеë спе-
öиаëüное иссëеäование, объектоì котороãо стаë вихре-
каìерный безнаääувный äизеëü, устанавëиваеìый фир-
ìой "Фоëüксваãен" на её ëеãковые автоìобиëи "Гоëüф".
Этот äизеëü � ÷етырехöиëинäровый, еãо рабо÷ий
объеì Vh � 1,5 ë, ìаксиìаëüная ìощностü Ne max �
36,6 кВт (49,8 ë.с.) при 5000 ìин�1, äыìностü отрабо-
тавøих ãазов � 3,4 еä. Боø, ìаксиìаëüный крутящий
ìоìент Me max � 98,4 Н�ì при 3000 ìин�1, ìиниìаëü-
ный уäеëüный расхоä топëива ge min � 250 ã/(кВт�÷),
иëи 184 ã/(ë.с.�÷) [3].

Дëя анаëиза автор испоëüзоваë универсаëüные еãо
характеристики, поскоëüку они соäержат экспериìен-
таëüные äанные [2], которые öеëесообразно приìе-
нитü при проãнозировании еãо показатеëей при раз-
ëи÷ных ìетоäах реãуëирования, режиìах работы и т.ä.
Кроìе тоãо, быëо принято, ÷то при откëþ÷ении ÷ас-
ти öиëинäров äизеëя, работаþщеãо на режиìе ìаëой
(ниже ∼40 %) наãрузки, показатеëü "среäнее эффек-
тивное äавëение (pe) в öиëинäрах" теряет физи÷еский
сìысë, так как ÷астü öиëинäров выкëþ÷ается, а вторая
их ÷астü, активные öиëинäры, работает при увеëи÷ен-
ной наãрузке, и при этоì сохраняется поëная работа
Lпоëн (форìуëа № 1 в табë. 1), выпоëняеìая поëнораз-
ìерныì äизеëеì на этоì режиìе; уäеëüная работа
поëноразìерноãо äизеëя (работа, отнесенная к еãо ра-
бо÷еìу объеìу) соответствует форìуëе № 2, а уäеëüная
работа äизеëя с откëþ÷енной ÷астüþ öиëинäров, т.е. с
пониженныì ÷исëоì активных öиëинäров, но выпоë-
няþщеãо ту же поëнуþ работу, возрастает äо уровня,

Табëиöа 1

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Lпоëн = 500реiVh рe � среäнее эффективное äавëение; i � ÷исëо öиëинäров äизеëя; Vh � рабо÷ий объеì оäноãо
öиëинäра

2 Lуä = Lпоëн/(iVh) = 500pe �

3 Lуä = Lпоëн/(zVh) z � ÷исëо активных öиëинäров
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опреäеëяеìоãо по форìуëе № 3. Из этих соображений
орäината ре траäиöионных универсаëüных характерис-
тик äизеëя заìеняется орäинатой уäеëüной работы Lуä
(рис. 1).
На такой характеристике привеäены параìетри-

÷еские кривые постоянных уäеëüных эффективных
расхоäов топëива (be), ìоìента Mс сопротивëения при
установивøихся режиìах äвижения автоìобиëя на
÷етвертой переäа÷е, она также преäставëена в виäе
уäеëüной работы Lуä, соверøаеìой поëноразìерныì
äизеëеì, т.е. при z = 4. В обëасти пониженных наãру-
зок, коãäа äизеëü с ÷астüþ откëþ÷енных öиëинäров
ìожет выпоëнятü ту же работу, ÷то и поëноразìерный
äвиãатеëü, характеристики уäеëüных работ обозна÷е-
ны соответственно Lуä при z = 3, 2 и 1.
Сутü приìененной автороì ìетоäики анаëиза за-

кëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Пустü поëноразìерный äизеëü работает вбëизи n =

= 2000 ìин�1 (сì. рис. 1), реаëизуя режиì наãрузки,
соответствуþщий то÷ке K на характеристике Mс = f(n).
При этоì выпоëняеìая уäеëüная работа Lуä состав-
ëяет 100 Дж/äì3, сëеäоватеëüно, еãо уäеëüный эффек-
тивный расхоä be топëива равен 400 ã/(кВт�÷). Чтобы
повыситü эконоìи÷ностü этоãо режиìа, откëþ÷иì äва
öиëинäра. Это озна÷ает, ÷то теперü äизеëü буäет выпоë-
нятü уäеëüнуþ работу, равнуþ ∼200 Дж/äì3 (то÷ка C), а
еãо уäеëüный расхоä составит ∼300 ã/(кВт�÷), т.е. он
уìенüøится на 25 %.
Такиì образоì, из рис. 1 виäно, ÷то при реаëиза-

öии установивøихся режиìов äвижения с наãрузкой
Mс = f(n) äëя поëноразìерноãо äизеëя, äействитеëüно,
иìеется возìожностü повыситü еãо топëивнуþ эконо-
ìи÷ностü, откëþ÷ая ÷астü öиëинäров, т.е. работая с
разныì ÷исëоì активных öиëинäров. При÷еì не тоëü-
ко при n ≈ 2000 ìин�1, но и на äруãих режиìах. В ÷аст-
ности, на у÷астке от 1000 äо ∼2000 ìин�1 ìожно рабо-
татü на оäноì öиëинäре, т. е. по характеристике A�B;
на у÷астке B�C � вкëþ÷итü второй öиëинäр, ÷тобы
äизеëü работаë на äвух öиëинäрах по характеристике
C�D, т.е. äо ∼4000 ìин�1; на у÷астке D�E � вкëþ-
÷итü третий öиëинäр, ÷тобы äизеëü работаë по харак-
теристике E�F � äо 4750 ìин�1; на у÷астке F�G �
вкëþ÷итü ÷етвертый öиëинäр, ÷тобы на у÷астке G�H
äизеëü работаë в поëноразìерноì варианте.
Реаëизаöия такоãо аëãоритìа реãуëирования поз-

воëяет существенно снизитü уäеëüные расхоäы топ-
ëива. Это поäтвержäает рис. 2, ãäе привеäены кривые
be = f(n), характеризуþщие уäеëüные расхоäы топëива
рассìатриваеìыì äизеëеì при еãо работе на ÷етырех,
трех, äвух и оäноì öиëинäрах (соответственно кри-
вые 1, 2, 3, 4) и по привеäенноìу на рис. 1 аëãоритìу
(кривая 5). Зная ìощностü, которуþ развивает äизеëü,
преоäоëевая сопротивëение Mс, ìожно опреäеëитü еãо
÷асовые расхоäы Gт топëива. Тоãäа скоростные харак-
теристики по ÷асовоìу расхоäу топëива буäут выãëя-
äетü так, как показано на рис. 3, из котороãо виäно,
÷то äëя поëноразìерноãо варианта рассìатриваеìоãо
äизеëя характеристика ÷асовоãо расхоäа топëива про-
текает по закону A, G, H; а при работе по характерис-
тике Mс = f(n) (при усëовии равновероятности всех
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Рис. 3. Часовые расходы топлива дизелем автомобиля "Фольксваген Гольф"
при его работе с нагрузками по характеристике Mс = f(n) (см. рис. 1):

1 � z = 4; 2 � z = 3; 3 � z = 2; 4 � z = 1; 5 � аëãоритì оптиìаëü-
ноãо откëþ÷ения öиëинäров
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Рис. 2. Удельные эффективные расходы топлива дизелем автомобиля
"Фольксваген Гольф" при реализации режима движения этого автомобиля
на четвертой передаче по приведенному на рис. 1 закону нагружения:
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Рис. 1. Универсальная характеристика дизеля автомобиля "Фольксваген
Гольф" по удельному расходу топлива, снабженная ординатой удельной
работы и кривыми � рекомендациями его регулирования методом отклю-
чения части цилиндров:
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ботаþщеãо с наãрузкаìи Mc = f(n), при ÷етырех, трех, äвух и оäноì
активных öиëинäрах соответственно
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режиìов) посëеäоватеëüно на äвух, трех и ÷етырех
öиëинäрах, т.е. по закону A�B�С�D�E�F�G�H,
эконоìия ΔGт топëива составит ∼8 %.

Анаëоãи÷ныì способоì опреäеëяëисü показатеëи
äыìности (выбросов сажи) отработавøих ãазов äизеëя.
В этоì сëу÷ае универсаëüная характеристика посëе со-
ответствуþщей её переработки с заìеной орäинаты pe
орäинатой Lуä и нанесения характеристик Mс = f(n)
наãружения иìеет виä, показанный на рис. 4.

О÷евиäно, ÷то äыìностü отработавøих ãазов от ак-
тивных öиëинäров при уìенüøении их ÷исëа из-за
роста öикëовых поäа÷ топëива в эти öиëинäры буäет
возрастатü (рис. 5). Оäнако конöентраöии Cс сажи в
этих ãазах буäут ниже, поскоëüку они разбавëяþтся
возäухоì äеактивированных öиëинäров. Ина÷е ãово-
ря, конöентраöия сажи в отработавøих ãазах äизеëя,
работаþщеãо на у÷астках пониженной наãрузки, бу-
äет не такой высокой, как при работе на всех ÷етырех
öиëинäрах (табë. 2). Оäнако при работе äизеëя на оä-
ноì öиëинäре (÷то возìожно ëиøü при низких ÷асто-
тах вращения и коãäа наãрузка ìаëа) выброс сажи пре-

выøает анаëоãи÷ные показатеëи еãо работы на äвух и
боëее öиëинäрах. Поэтоìу такуþ работу неëüзя с÷и-
татü öеëесообразной. На трех же öиëинäрах öеëесооб-
разно работатü äо n ≈ 4000 ìин�1; на äвух � не выøе
n ≈ 3000 ìин�1, а на режиìах вбëизи ноìинаëüной
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа � на всех ÷етырех
öиëинäрах, так как откëþ÷ение äаже оäноãо öиëинäра
привоäит к росту выбросов сажи.
Выпоëнение такой проãраììы обеспе÷ивает сниже-

ние выброса сажи, по сравнениþ с реаëизаöией тех же
режиìов поëноразìерныì äвиãатеëеì, на ∼10 %
Привеäенные выøе резуëüтаты, коне÷но, не явëя-

þтся абсоëþтно то÷ныìи, так как анаëиз выпоëнен
при ряäе äопущений. В ÷астности, ÷то ìехани÷еские
потери в äизеëе не зависят от ÷исëа активных öиëинä-
ров и наãрузки, а зависят тоëüко от ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа; ÷то вкëþ÷ение�выкëþ÷ение тоãо
иëи иноãо ÷исëа öиëинäров происхоäит ìãновенно,
т.е. отсутствует явëение "ãистерезиса" � постепенноãо
выкëþ÷ения иëи, соответственно, вкëþ÷ения öиëин-
äров от оäноãо äо ÷етырех; ÷то перехоäных проöессов
в систеìе топëивопоäа÷и нет; ÷то тепëовое состояние
откëþ÷енных и активных öиëинäров не вëияет на ре-
зуëüтаты иссëеäования; ÷то рост инäикаторноãо КПД
с уìенüøениеì коэффиöиента избытка возäуха (при
повыøении поäа÷ топëива в активные öиëинäры) иìе-
ет свой ìаксиìуì, посëе котороãо повыøение поäа÷
топëива привеäет к снижениþ инäикаторноãо КПД, а
сëеäоватеëüно, пропаäет эффект повыøения эконо-
ìи÷ности. Оäнако äаже те привеäенные зäесü öифры
äоказываþт: откëþ÷ение öиëинäров на режиìах хо-
ëостоãо хоäа и ìаëых наãрузок � äовоëüно ìощный
инструìент повыøения топëивной эконоìи÷ности и
экоëоãи÷ности этих режиìов. Но � еще не äо конöа
испоëüзуеìый: резервоì повыøения еãо эффектив-
ности явëяется правиëüный выбор аëãоритìа откëþ-
÷ения öиëинäров.
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Рис. 4. Универсальная характеристика дизеля автомобиля "Фольксваген
Гольф" по дымности отработавших газов при его работе по характерис-
тике нагружения Mс = f(n) (см. рис. 1)

Рис. 5. Изменение концентрации сажи в отработавших газов дизеля ав-
томобиля "Фольксваген Гольф" при его движении на четвертой передаче
по приведенному на рис. 1 закону нагружения:

1 � z = 4; 2 � z = 3; 3 � z = 2; 4 � z = 1

Табëиöа 2

Чисëо 
активных 
öиëинäров

Часовой выброс сажи, ã/÷, 
при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа, ìин�1

1000 2000 3000 4000 5000

4 1,20 1,60 5,20 14,80 22,00

3 1,00 1,20 3,90 13,10 30,70

2 0,80 1,00 3,40 16,2 �

1 1,29 3,30 � � �
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ВЫБОР ЭЛЕКТРОТРАНСМИССИИ 
МНОГОЗВЕННОГО АВТОПОЕЗДА1

Д-р техн. наук Г.И. ГЛАДОВ, канд. техн. наук Д.М. РЯБОВ
МГТУ имени Н.Э. Баумана (8.916. 701-52-97)

Оäниì из вопросов, при реøении котороãо без те-
ории не обойтисü, � соãëасование работы ДВС тяãа÷а
с работой эëектри÷ескоãо привоäа еãо ìотор-коëес.
Чтобы ответитü на неãо, преäпоëожиì, ÷то эëектроãе-
нератор, от котороãо питаþтся ìотор-коëеса, привоäит-
ся от ДВС тяãа÷а, построиì тяãовуþ характеристику
автопоезäа, оснащенноãо эëектри÷еской трансìисси-
ей. Допустиì, ÷то ДВС работает при постоянной ìак-
сиìаëüной ìощности ; ãенератор соответствует
ìощности этоãо äвиãатеëя и равноìерно распреäеëяет
своþ ìощностü по ìотор-коëесаì и ÷то суììарная
рас÷етная ìощностü Ne ìотор-коëес равна ìощности
ãенератора. Тоãäа, о÷евиäно, ìаксиìаëüная  ìощ-
ностü, поäвоäиìая к ìотор-коëесаì, буäет равна ,
уìноженной на КПД устройств, распоëоженных ìеж-
äу ДВС и ìотор-коëесаìи, и коэффиöиент βвсп, у÷и-
тываþщий расхоä ìощности на привоä вспоìоãатеëü-
ноãо оборуäования (форìуëа № 1 в табëиöе).
Зна÷ения КПД, вхоäящих в эту форìуëу, � веëи-

÷ины переìенные. Наприìер, при увеëи÷ении крутя-
щеãо ìоìента Me на коëен÷атоì ваëу ДВС зна÷ения ηã
и ηэä снижаþтся с 0,9 äо 0,7...0,8. Но при проектиро-
во÷ноì рас÷ете все КПД ìожно принятü постоянны-
ìи. В этоì сëу÷ае тяãовая характеристика тяãа÷а иìеет
виä ãипербоëы CD (рис. 1, а).
Принятая ìаксиìаëüная сиëа тяãи, развиваеìая ìо-

тор-коëесоì, оãрани÷ивается äопустиìой сиëой тока
 еãо эëектроäвиãатеëя, а ÷астота ωэä вращения

якоря этоãо эëектроäвиãатеëя � наибоëüøиì напря-
жениеì , которое развивает эëектроãенератор.
Переä на÷аëоì äвижения автопоезäа ДВС работает

на хоëостоì хоäу. Затеì (то÷ка А) ÷астота вращения
еãо коëен÷атоãо ваëа и, сëеäоватеëüно, ìощностü Nã
ãенератора возрастаþт. Зна÷ит, увеëи÷ивается ток ãе-
нератора Jã и ток Jэä, поступаþщий в эëектроäвиãа-
теëи ìотор-коëес (у÷асток AO). Что привоäит к воз-
растаниþ крутящеãо ìоìента Mэä. И коãäа суììарная
веëи÷ина ìоìентов на коëесах преоäоëеет сиëы со-
противëения их вращениþ (то÷ка A), автопоезä на÷нет
äвижение. Скоростü этоãо äвижения (ëиния AB) уве-
ëи÷ивается äо тех пор, пока сиëа Jэä тока не äостиãнет
своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения . Но ÷астота nä
вращения коëен÷атоãо ваëа и ÷астота ωã вращения
ваëа эëектроãенератора проäоëжаþт увеëи÷иватüся.
Сëеäоватеëüно, растут напряжение Uã и ìощностü Nã
ãенератора впëотü äо ìаксиìаëüных своих зна÷ений
(то÷ка C).
Даëее ДВС и ãенератор работаþт при постоянной

ìощности, а крутящий ìоìент эëектроäвиãатеëей ìо-
тор-коëес изìеняется по закону, бëизкоìу к ãипербо-
ëи÷ескоìу (кривая CD).

Опреäеëив зависиìостü Mэä = f(ωэä), ìожно вы÷ис-
ëитü ускорение jа автопоезäа в зависиìости от скоро-
сти vа (рис. 1, б).
Такова картина äëя сëу÷ая, коãäа тяãа÷ ìноãозвен-

ноãо автопоезäа оснащен эëектротрансìиссией. Но
таких тяãа÷ей, выпускаеìых серийно, пока ÷то нет.
Естü ëиøü тяãа÷и с ìехани÷еской и ãиäроìехани÷ес-
кой трансìиссияìи. Чтобы их испоëüзоватü в составе
активных ìноãозвенных автопоезäов, приøëосü их со-
ответствуþщиì образоì äорабатыватü. Что, по впоëне
понятныì при÷инаì, крайне нежеëатеëüно. Отсþäа
возникает вопрос, требуþщий своеãо реøения при со-
зäании активных ìноãозвенных автопоезäов, � соãëа-
сование работы серийно выпускаеìоãо тяãа÷а с при-
öепоì, оснащенныì ìотор-коëесаìи.
Приеìëеìыì реøениеì в äанноì сëу÷ае, по ìне-

ниþ авторов, ìожет бытü äопоëнитеëüный автоноì-
ный ДВС, работаþщий на эëектропривоäы приöеп-
ных звенüев. Этот äвиãатеëü ìожет бытü объеäинен с
эëектропривоäоì в еäиный ìоäуëü, а тяãа÷ с серийной
трансìиссией буäет выпоëнятü функöиþ основноãо
направëяþщеãо и заäаþщеãо звенüев. При этоì äëя
обеспе÷ения соãëасованной работы ДВС, такой (на-
приìер, ãиäроìехани÷еской) трансìиссии и тяãовой
эëектропереäа÷и в составе автопоезäа с äопоëнитеëü-
ныì ДВС, о÷евиäно, необхоäиìо у÷итыватü особен-
ности наãружаþщих и преобразуþщих свойств этих
трансìиссии и тяãовой эëектропереäа÷и.
Так, сиëовые и кинеìати÷еские связи в ГМТ опи-

сываþтся с поìощüþ безразìерных характеристик
ãиäротрансфорìатора. Сëеäоватеëüно, заäаваясü зна-
÷ениеì переäато÷ноãо ÷исëа iãт (iãт = ωт/ωн) и оäной из
этих ÷астот вращения (ωн на насосноì коëесе иëи ωт
на турбине), ìожно опреäеëитü зна÷ения коэффиöи-
ентов λн и Kãт и расс÷итатü зависиìости ìежäу вхоä-
ныìи и выхоäныìи параìетраìи ГМТ. (Крутящий
ìоìент на насосноì и турбинноì коëесе равен соот-
ветственно Mн = λн  и Mт = Kãтλн .)
Так, зная параìетры ãиäротрансфорìатора, ìожно

расс÷итатü скоростü vт äвижения и сиëу Fn тяãи тя-
ãа÷а (форìуëы № 2 и 3 соответственно). Даëее по из-
вестныì вхоäныì параìетраì ãиäротрансфорìатора
опреäеëяþтся наãрузо÷ные характеристики (эффек-
тивная ìощностü и крутящий ìоìент), привеäенные
к коëен÷атоìу ваëу ДВС, т.е. ìощностü  и крутя-
щий ìоìент  этоãо äвиãатеëя (форìуëы № 4 и 5

 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. "АП, 2015, № 12.
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Nkmax = Nemaxηр.ãηãηсηэäηр.äβвсп �

2 v = 0,377ωтrк/iтр
ωт � ÷астота вращения турбинноãо коëеса ãиäротрансфорìатора;
iтр � суììарное переäато÷ное ÷исëо ìехани÷еской ÷асти ГМТ

3 Fт = 10�3Mтiтрηтр/rк
rк � раäиус ка÷ения коëеса

4

λн � коэффиöиент ìоìента насосноãо коëеса;  λн � КПД повыøа-
þщей переäа÷и;  λн � коэффиöиент, у÷итываþщий потери на при-
воä вспоìоãатеëüных ìеханизìов (0,15...0,17); ωн � ÷астота враще-
ния насосноãо коëеса;  ωн � ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа
ДВС;  ωе ä.т � ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС при ìакси-
ìаëüной ìощности

5 Mä.т = 9550Neт/ωä �

6 ωä = ωнiп.п �

7 U = CФω + JяrΣ + ΔUщ

С � ìаøинная постоянная; Ф � ìаãнитный поток; Jя � сиëа тока
якоря: rΣ � суììарное сопротивëение посëеäоватеëüной öепи:
ΔUщ � паäение напряжения поä щёткаìи

8 Fт.п = 10�3(0,955СФJя � ΔM)niiìкηìк/rк.п

ΔM � суììа потерü в ТЭД, опреäеëяеìой по характеристикаì еãо
хоëостоãо хоäа, и äопоëнитеëüных потерü; ni � ÷исëо эëектро-
äвиãатеëей; iìк � переäато÷ное ÷исëо ìотор-коëеса; ηìк � КПД ре-
äуктора ìотор-коëеса; rк.п � раäиус ка÷ения коëес приöепа

9 v = 0,377ωrк.п/iìк �

10
Neп = (10�3UJяni/ηãηì) + 

+ ΔNä.н + KeNemax п(ωä.п/ωеä.п)
3

ηã � КПД ãенератора; ηì � КПД повыøаþщеãо реäуктора (ìуëü-
типëикатора); ΔNä.н � ìощностü äопоëнитеëüных наãрузок ТЭП;
Nemax п � ìаксиìаëüная ìощностü äопоëнитеëüноãо äвиãатеëя; ωä.п �
÷астота вращения ваëа äопоëнитеëüноãо äвиãатеëя; ωеä.п � ÷астота
вращения ваëа äопоëнитеëüноãо äвиãатеëя при Neп = Nemax п

11 Mä.т = 9550Neп/ωä.п �

12 Фã = (Unп.с + Jяnпрrã + ΔUщ.ã)/Cãωã

nп.с � ÷исëо посëеäоватеëüно вкëþ÷енных ТЭД в параëëеëüной вет-
ви; nпр � ÷исëо параëëеëüных ветвей, поäкëþ÷енных к ãенератору;
rã � сопротивëение ãенератора; ΔUщ.ã � паäение напряжения поä
щёткаìи; Cã � ìаøинная постоянная ãенератора;  ωã � ÷астота вра-
щения ваëа ãенератора

13 Mä � Мс � ΔMпот = (Jпр + Jпот)dω/dt

Mä � крутящий ìоìент на коëен÷атоì ваëу äвиãатеëя; Mc � ìоìент
сопротивëения, созäаваеìый трансìиссией;  ΔMпот � ìоìент, со-
ответствуþщий потери ìощности на привоä вспоìоãатеëüноãо обо-
руäования; Jпр � привеäенный ìоìент инерöии вращаþщихся ìасс
трансìиссии; Jпот � привеäенный ìоìент инерöии вращаþщихся
ìасс вспоìоãатеëüноãо оборуäования

14
Fт, Fп � сиëы тяãи на коëесах тяãа÷а и приöепа соответственно;
ϕ � коэффиöиент сöепëения øин с опорной поверхностüþ; Kсö �
коэффиöиент "сöепноãо веса"

15

Ga � сиëа тяжести автопоезäа; Gп � "сöепной вес" приöепа;
Kсö = (Gт + Gп)/Ga Gт � сиëа тяжести поëнопривоäноãо тяãа÷а с на-
ãрузкой на сöепное устройство; Gп � "сöепной вес" приöепноãо звена

16
Uä/Uн.ä = ;

Фä/Фн.ä = 

Uä, Uн.ä � факти÷еское и ноìинаëüное напряжения на зажиìах
эëектроäвиãатеëя ìотор-коëеса; f, fн � факти÷еское и ноìинаëü-
ное зна÷ения ÷астоты тока; Mä, Мн.ä � факти÷еское и ноìинаëüное
зна÷ения крутящеãо ìоìента на еãо ваëу; Фä, Фн.ä � факти÷еское
и ноìинаëüное зна÷ения ìаãнитноãо потока 

17

(Uн.ä/Uä fн) = (Фн.ä/Фä);

; �

18 (Mä.т � niMä)/Gт = niМä/Gп
Мä.т, Мä � крутящий ìоìент на коëесах тяãа÷а и приöепа; ni � ÷ис-
ëо ìотор-коëес

Neт 1,05
10 4 – λнωн

3
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19 nк.п = nст(1 � s)/iб.п

nк.п � ÷астота вращения коëеса приöепноãо звена; nст � ÷астота
вращения ìаãнитноãо поëя статора эëектроäвиãатеëя ìотор-коëеса;
s = 0,02...0,004 � скоëüжение ìаãнитноãо поëя; iб.п � переäато÷ное
÷исëо реäукторов ìотор-коëес

20 nк.п = nк.т = nä/iтр

nк.т, nк.п � ÷астота вращения коëес тяãа÷а и приöепа; nä � ÷астота
вращения коëен÷атоãо ваëа äопоëнитеëüноãо ДВС; iтр � переäато÷-
ные ÷исëа сиëовых переäа÷ тяãа÷а и приöепа

21 iб.п = nстiтр(1 � s)/nä �

22 iреä = nä/nã nã � скоростü вращения ваëа ãенератора

23 fã = nãpã/60 = näpã/60iреä pã � ÷исëо пар поëþсов ãенератора

24 nст = 60fã/ррэä = рãnä/iреäрэä pэä � ÷исëо пар поëþсов эëектроäвиãатеëя ìотор-коëеса

25 iб.п = рãiтр(1 � s)/iреäрэä iреä � переäато÷ное ÷исëо соãëасуþщеãо реäуктора

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

Окончание таблицы

соответственно). При этоì зна÷ение параìетра ωä, вхо-
äящеãо в эти форìуëы, äает форìуëа № 6.
Режиì совìестной работы трансìиссии и ДВС бу-

äет опреäеëятüся то÷каìи пересе÷ения наãрузо÷ных
характеристик ГМТ и внеøних (÷асти÷ных) характе-
ристик ДВС при их наëожении äруã на äруãа.
Гиäроìехани÷еская трансìиссия тяãа÷а, как извест-

но, обëаäает свойствоì саìореãуëирования. Её пара-
ìетры оäнозна÷но опреäеëяþтся в раìках оäной фик-
сированной переäа÷и в коробке переäа÷ и разäато÷ной
коробке вхоäной и выхоäной ÷астотаìи вращения. Ха-
рактер изìенения ìощности и крутящеãо ìоìента на
коëесах тяãа÷а практи÷ески поëностüþ зависит от ха-
рактеристики ãиäротрансфорìатора. Коррекöия пара-
ìетров ГМТ с öеëüþ поäстройки на заäанный режиì
совìестной работы с ТЭП обеспе÷ивается изìенениеì
вхоäной ÷астоты вращения.
Сиëовые и кинеìати÷еские связи в тяãовоì эëект-

роäвиãатеëе приöепных звенüев опреäеëяþтся харак-
теристикаìи эëектри÷еских ìаøин, вхоäящих в еãо
состав. При испоëüзовании эëектропривоäа постоян-
ноãо тока эти связи описываþтся форìуëой № 7. Тоã-
äа сиëа тяãи Fтп на коëесах приöепноãо звена ìожет
бытü поäс÷итана по форìуëе № 8, скоростü äвижения
АТС � по форìуëе № 9, эффективная ìощностü 
äопоëнитеëüноãо äвиãатеëя � по форìуëе № 10, а еãо
крутящий ìоìент  � по форìуëе № 11. Тяãовые
и наãрузо÷ные характеристики эëектроäвиãатеëя ìо-
тор-коëеса опреäеëяþт, заäаваясü токоì Jя и ÷астота-
ìи вращения ωz и ωäп.
Анаëоãи÷но расс÷итываþт и характеристики äëя тя-

ãовоãо эëектропривоäа переìенно-постоянноãо тока,
при усëовии, ÷то ηã у÷итывает потери ìощности в ãе-
нераторе и выпряìитеëе.
Напряжение U тяãовоãо эëектроäвиãатеëя связано с

ìаãнитныì потокоì Фã и ÷астотой вращения ωã ãене-
ратора зависиìостüþ, которуþ ìожно записатü в виäе
форìуëы № 12.
Такиì образоì, тяãовый эëектропривоä ìожно ре-

ãуëироватü изìенениеì трех параìетров: ìаãнитноãо
потока и ÷астоты вращения ваëа эëектроãенератора ãе-

нератора, а также ìаãнитноãо потока эëектроäвиãате-
ëей. Но тяãовый эëектропривоä с трехобìото÷ныì ãе-
нератороì и эëектроäвиãатеëяìи посëеäоватеëüноãо
возбужäения обëаäает способностüþ саìореãуëирова-
ния ìаãнитных потоков эëектри÷еских ìаøин, поэто-
ìу требуеìый режиì такоãо эëектропривоäа ìожно
поëу÷итü заäаниеì опреäеëенных зна÷ений вхоäных и
выхоäных ÷астот вращения. Это свойство испоëüзует-
ся в äвухпото÷ных трансìиссиях составных транспор-
тных среäств.

Наãрузо÷ные и тяãовые характеристики тяãовоãо
эëектропривоäа с саìореãуëированиеì ìаãнитных по-
токов эëектри÷еских ìаøин преäставëены на рис. 2,
на котороì виäно, ÷то на режиìе троãания автопоезäа
сиëа Fт тяãи, созäаваеìая эëектропривоäоì при пос-
тоянноì напряжении на обìотке независиìоãо воз-
бужäения ãенератора (спëоøная ëиния), бëизка к ìак-
сиìаëüной и практи÷ески не изìеняется при изìене-
нии ÷астоты вращения ваëа ãенератора, а сиëа тяãи 
тяãа÷а (пунктирные ëинии) пропорöионаëüна кваä-

Neä

Meä

Fт

ωä1

ωä2

ωä3

v

Рис. 2. Тяговые характеристики при работе на низшей передаче

Fтт
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рату ÷астоты вращения насосноãо коëеса ãиäротранс-
форìатора.
Характеристики разëи÷аþтся и в зоне высоких,

бëизких к еäиниöе, переäато÷ных отноøений ãиäро-
трансфорìатора, ãäе переäаваеìый иì крутящий ìо-
ìент с ростоì скорости äвижения стреìится к нуëþ,
а тяãовый эëектропривоä, в соответствии с характе-
ристикаìи тяãовоãо эëектроäвиãатеëя посëеäоватеëü-
ноãо возбужäения, сохраняет на коëесах некоторуþ
сиëу тяãи.
При приìенении систеì автоìати÷ескоãо реãуëи-

рования (САР) ìожно обеспе÷итü постоянство эëект-
ри÷еской ìощности ãенератора независиìо от скоро-
сти äвижения автопоезäа. При заäании эëектри÷еской
ìощности в функöии ÷астоты вращения äвиãатеëü-ãе-
нераторной установки ìожно поëу÷итü стабиëüнуþ
наãрузо÷нуþ характеристику эëектропривоäа, ëежащуþ
в зоне эконоìи÷ной работы äопоëнитеëüноãо ДВС.
В преäеëüноì сëу÷ае ìожно обеспе÷итü отбор ìакси-
ìаëüной свобоäной ìощности этоãо äвиãатеëя прак-
ти÷ески во всеì рабо÷еì äиапазоне скоростей äвиже-
ния и наãрузок.
Оäной из особенностей совìестноãо приìенения

ГМТ и тяãовоãо эëектропривоäа на составноì транс-
портноì среäстве с äопоëнитеëüныì äвиãатеëеì явëя-
ется работа на перехоäных режиìах. Дëя анаëиза этой
работы воспоëüзуеìся уравнениеì сиëовоãо баëанса
при работе äвиãатеëя с наãрузкой (форìуëа № 13).
Дëя äвиãатеëя тяãа÷а и äопоëнитеëüноãо äвиãатеëя

привеäенные ìоìенты Jпот инерöии практи÷ески рав-
ны, а ìоìенты Jпр вращаþщихся ÷астей трансìиссии
разëи÷ны (äëя äвиãатеëя тяãа÷а Jпр = 60...80 Н�ì, а
äëя äопоëнитеëüноãо äвиãатеëя Jпр = 1000...1400 Н�ì).
Этиì объясняется увеëи÷енное вреìя разãона äопоë-
нитеëüноãо äвиãатеëя поä наãрузкой: перехоäные про-
öессы в неì растяãиваþтся по вреìени. В итоãе син-
хронизаöия äвиãатеëей по уãëовой скорости вращения
их коëен÷атых ваëов при их совìестной работе нару-
øена, ÷то привоäит к рассоãëасованности работы тя-
ãа÷а и приöепа. Особенно при разãоне автопоезäа.
Чтобы избежатü этоãо, ìожно приìенитü ступен÷а-

тое реãуëирование уãëовой скорости ωä коëен÷атоãо
ваëа äопоëнитеëüноãо ДВС. При÷еì в ка÷естве рабо-
÷их выбратü нескоëüко реãуëяторных характеристик,
которые распоëаãаþтся ìежäу характеристикаìи, со-
ответствуþщиìи работе äвиãатеëя в режиìе ìаëой на-
ãрузки и работе с наибоëüøей уãëовой скоростüþ вра-
щения коëен÷атоãо ваëа, ÷то соответствует работе с
наãрузкаìи бëизкиìи к ìаксиìаëüныì. Остаëüные же
характеристики (проìежуто÷ные) äоëжны нахоäитüся
в зонах наиìенüøих расхоäов топëива.
Сëеäуþщий вопрос, который прихоäится реøатü

при созäании автопоезäа с äопоëнитеëüныì ДВС, �
выбор закона распреäеëения ìощности ìежäу основ-
ныì и äопоëнитеëüныì äвиãатеëяìи, т.е. отноøения
ìощности  äопоëнитеëüноãо äвиãатеëя к ìощнос-
ти Ne äвиãатеëя тяãа÷а при работе на ÷асти÷ных на-
ãрузках. И зäесü изобретатü ÷еãо-ëибо новоãо не наäо:
äавно известно, ÷то оäниì из принöипов соãëасования
работы тепëовых äвиãатеëей явëяется наибоëее поë-

ное испоëüзование "сöепноãо веса" составноãо транс-
портноãо среäства, характеризуеìое коэффиöиентоì

 испоëüзования ìаксиìаëüной сиëы Fmax тяãи по
сöепëениþ. Эта сиëа поäс÷итывается по форìуëе № 14,
а коэффиöиент Kсö � по форìуëе № 15.
Есëи коэффиöиент  равен еäиниöе, то это оз-

на÷ает, ÷то тяãовые сиëы по сöепëениþ ìежäу звенü-
яìи автопоезäа реаëизуþтся поëностüþ, а есëи ìенü-
øе еäиниöы, то такой поëноты нет.
Частота вращения ваëа и крутящий ìоìент асинх-

ронных (трехфазных короткозаìкнутых) эëектроäви-
ãатеëей ìожно реãуëироватü, как известно, äвуìя спо-
собаìи: ëибо изìенениеì ÷астоты и веëи÷ины поä-
воäиìоãо напряжения, ëибо изìенениеì ÷исëа пар
поëþсов статора. Но в наøеì сëу÷ае öеëесообразен
иìенно первый способ, поскоëüку он ìожет бытü осу-
ществëен вариаöией скоростноãо и ìощностноãо ре-
жиìов ДВС тяãа÷а. При÷еì нужно иìетü в виäу, ÷то
äëя обеспе÷ения øирокоãо реãуëирования характерис-
тики эëектропривоäа переìенноãо тока в схеìе управ-
ëения наëи÷ие спеöиаëüных преобразоватеëей ÷асто-
ты (переìенные управëяеìые вентиëи иëи эëектро-
ìаãнитные преобразоватеëи) обязатеëüно.
Связü ìежäу напряжениеì, ÷астотой и ìоìентоì

асинхронноãо тяãовоãо эëектроäвиãатеëя выражается
форìуëой № 16.
У÷итывая, ÷то Nä = Nнä, зна÷ение ëþбой ÷астоты

( f и fн) равно произвеäениþ Фнä , поëу÷аеì форìу-
ëу № 17.
С увеëи÷ениеì сопротивëения äвижениþ автопоез-

äа скоростü vа еãо äвижения буäет уìенüøатüся, ìо-
ìент на коëесах тяãа÷а ввиäу приспособëяеìости ДВС
буäет возрастатü. В связи с этиì за с÷ет синхронноãо
соãëасованноãо снижения Uä и f буäет уìенüøатüся
скоростü вращения ìотор-коëес, а тяãовый ìоìент �
возрастатü.
Как и при анаëизе распреäеëения ìощности в эëек-

тропривоäе постоянноãо и постоянно-переìенноãо
тока, так и при эëектротрансìиссии переìенноãо тока
наибоëее öеëесообразныì явëяется распреäеëение кру-
тящих ìоìентов на ìотор-коëесах пропорöионаëüно
"сöепноìу весу" (форìуëа № 18).
Дëя кинеìати÷ескоãо соãëасования эëектропривоäа

к ìотор-коëесаì с трансìиссией тяãа÷а необхоäиìо
опреäеëитü переäато÷ное ÷исëо iр реäукторов ìотор-
коëес iбп (аëãоритì ее вы÷исëения преäëожен Д.А. Ан-
тоновыì) и своäится к сëеäуþщеìу.

1. Записывается форìуëа № 19 äëя ÷астоты nк.п вра-
щения коëёс приöепа.

2. Приняв, ÷то коëеса тяãа÷а и приöепноãо звена оäи-
наковые, преобразуеì эту форìуëу в форìуëу № 20.

3. Записываеì форìуëу № 21 äëя переäато÷ноãо
÷исëа реäуктора ìотор-коëеса.

4. При известноì ãенераторе переäато÷ное ÷исëо iреä
соãëасуþщеãо реäуктора, установëенноãо ìежäу ниì и
ДВС тяãа÷а, äает форìуëа № 22, ÷астоту fã ìаãнитно-
ãо поëя ãенератора � форìуëа № 23, а ÷астоту враще-
ния ìаãнитноãо поëя статора � форìуëа № 24. Тоãäа
форìуëа № 21 приниìает виä форìуëы № 25.
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УДК 621.43.065.4 (088.8)

ГЛУШИТЕЛЬ ШУМА ГАЗОВОГО ПОТОКА
Канд. техн. наук Н.В. ФИЛАТОВ
Серебряковский филиал ВолгГАСУ (8.904. 411-14-60)

Рассматривается принцип построения глушителя отработавших
газов ДВС, основанный на интерференции звуковых волн.
Ключевые слова: глушитель, интерференция, разделение газового
потока.

Filatov N.V.
MUFFLER GAS FLOW

Principle of construction of muffler for internal combustion engines based on
interference sound waves is considered.
Keywords: muffler, interference, separation of gas flow.

Устройства, позвоëяþщие снижатü øуìностü ãазо-
воãо потока за с÷ет интерференöии звуковых воëн, из-
вестны äавно. Принöип их работы äовоëüно простой:
ãазовый поток разäеëяется на äве иëи нескоëüко ÷ас-
тей, которые затеì сìеøиваþтся, "ãася" созäаваеìые
при этоì звуковые воëны. Оäнако такие устройства
иìеþт стати÷ные, узконаправëенные в ÷астотноì от-
ноøении характеристики, т.е. оправäываþт себя ëиøü
при стаöионарноì по расхоäу и скорости äвижения по-
токе. Поэтоìу приìенитü их на ìаøинах и ìеханизìах,
созäаþщих ãазовый поток, ÷астота звуковых коëеба-
ний в котороì изìеняется в зависиìости от режиìов
работы, неëüзя. Типи÷ный тоìу приìер � автоìобиëü-
ный ДВС: он в боëüøинстве сëу÷аев ÷етырехтактный,
сëеäоватеëüно, ÷астота f звуковых коëебаний в еãо сис-
теìе выпуска отработавøих ãазов поä÷иняется закону:
f = 30nz, ãäе n � ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа,
z � ÷исëо öиëинäров, 30 � перевоäной коэффиöиент.
Как виäиì, эта форìуëа соäержит переìеннуþ n,

÷то озна÷ает: ÷астота звуковых коëебаний в ãазовоì по-
токе зависит от режиìа работы äвиãатеëя, т.е. при äви-
жении автоìобиëя не ìожет оставатüся постоянной.
Теì не ìенее анаëиз показывает, ÷то принöип ин-

терференöии звуковых коëебаний ìожно реаëизоватü
и на ДВС. Дëя этоãо "на÷инку" ãëуøитеëя выпоëнитü
управëяеìой в соответствии с изìенениеì ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа.

Такой ãëуøитеëü äоëжен преäставëятü собой (а. с.
№ 380851, СССР) поëый öиëинäр, в торöах котороãо,
как обы÷но, преäусìотрены патрубки äëя поäвоäа и
отвеäения ãазовоãо потока, а во внутренней ÷асти �
äве каìеры. В первой из них поток отработавøих ãазов
разäеëяется на нескоëüко ÷астей: оäна ÷астü иäет на-
пряìуþ во вторуþ каìеру, а остаëüные попаäаþт во
вторуþ по ãибкиì трубкаì разной äëины, распоëо-
женныì по винтовой ëинии относитеëüно öентраëü-
ной ÷асти устройства и, соответственно, прохоäящей
боëüøий путü относитеëüно оси öиëинäра. Дëины Li
пряìой и винтовой трубок разные, поэтоìу и пути, ко-
торые прохоäят ãазы äо второй каìеры, тоже разные.
(Они поä÷иняþтся закону Li = Ln/cosα, ãäе Ln � äëина
трубок устройства, α � уãоë накëона соответствуþщей
трубки к оси öиëинäра.) О÷евиäно, ÷то разностü ΔL пу-
тей ÷астей ãазовоãо потока буäет соответствоватü фор-
ìуëе: ΔL = Ln(1 � cosα), т.е. нахоäитüся в пряìой за-
висиìости от уãëа α накëона трубок: ÷еì он боëüøе,
теì боëüøе ΔL разностü хоäов и теì, сëеäоватеëüно,
боëüøая äëина воëны заãëуøаеìой ÷астоты (ниже
÷астота звуковых коëебаний).
Отсþäа напраøивается вывоä: есëи приìенитü ус-

тройство, позвоëяþщее изìенятü уãоë накëона ãибких
трубок синхронно с изìенениеì ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа, то ìожно обеспе÷итü äостато÷но
эффективное заãëуøение звуковых коëебаний на вы-
хоäе выпускной систеìы ДВС.
Дëя повыøения эффективности øуìопонижения

преäпо÷титеëüно, ÷тобы объеìы ãазов, прохоäящих
разëи÷ные пути от ìоìента разäеëения äо ìоìента их
соеäинения, быëи равны ìежäу собой, äëя ÷еãо про-
воäиìости этих путей äоëжны бытü по возìожности
равны, т.е. прохоäные се÷ения пряìоãо и обвоäных
канаëов äоëжны нахоäитüся в пряìой зависиìости от
äëины потоков. Иныìи сëоваìи, общая пëощаäü
прохоäных се÷ений поворотных трубок äоëжна бытü
боëüøе пëощаäи пряìото÷ноãо пути в пряìой зави-
сиìости от äëин путей прохожäения ÷астей потока.

УДК 629.11-592.001.4

Описание взаиìоäействия коëеса,
оснащенноãо пневìати÷еской øи-
ной, с опорной поверхностüþ (äо-
роãой) � äовоëüно сëожная нау÷ная
пробëеìа, äо сих пор не поëу÷ив-
øая, к сожаëениþ, своеãо поëноãо
разреøения. К ÷исëу таких нереøен-
ных пробëеì относится вопрос о
торìозной сиëе коëеса и роëи про-
äоëüной реакöии опорной поверх-
ности в проöессе торìожения авто-
ìобиëя.
Так, поäавëяþщее боëüøинство

спеöиаëистов [1, 2 и äр.] по теории
äвижения коëесных ìаøин рас-
сìатривает торìознуþ сиëу Pт коëе-

ТОРМОЗНАЯ СИЛА АВТОМОБИЛЬНОГО КОЛЕСА 
И МЕХАНИЗМ ЕЕ ОБРАЗОВАНИЯ
В.И. КОПОТИЛОВ
Тюменское высшее военно-инженерное командное училище 
имени маршала инженерных войск А.И. Прошлякова (8.912. 920-88-23)

На основе анализа процесса торможения колеса и его взаимодействия с автомобилем и опорной
поверхностью раскрывается механизм образования тормозной силы. Доказывается, что вектор
тормозной силы колеса � это не продольная реакция дороги, а продольная сила, приложенная к
оси колеса и направленная в сторону, противоположную вектору скорости его движения.
Ключевые слова: тормозная сила, тормозной момент, продольная реакция дороги, колесо, опор-
ная поверхность, автомобиль.

Kopotilov V.I.
VEHICLE WHEEL BRAKING FORCE AND THE MECHANISM OF ITS FORMATION

Based on the analysis of the braking wheel and its interaction with the vehicle and the supporting surface
is disclosed the mechanism of the broke force. It is proved that the vector brake force of the wheel is not
longitudinal road reaction, but the longitudinal force applied to the wheel axle and direction opposite to the
velocity vector of its movement.
Keywords: brake force, braking moment, longitudinal response of the road, bearing surface, vehicle.
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са как сиëу трения сöепëения, ëе-
жащуþ в пятне контакта øины с
опорной поверхностüþ и направ-
ëеннуþ против äвижения автоìоби-
ëя. И при сëужебных торìожениях
её веëи÷ину расс÷итываþт путеì äе-
ëения ìоìента, созäаваеìоãо сиëа-
ìи трения в торìозноì ìеханизìе,
т.е. торìозноãо ìоìента Mт, на ра-
äиус r коëеса (форìуëа № 1 в таб-
ëиöе), а ее ìаксиìаëüное зна÷ение
(Pт max) � по форìуëе № 2. Оäнако
такой поäхоä не иìеет äостато÷ноãо
теорети÷ескоãо обоснования. Боëее
тоãо, он вступает в противоре÷ие с
существованиеì проäоëüной реак-
öии Rx äороãи, а также понятиеì
"ìехани÷еская работа" [3]. Поэтоìу
наäо как-то по-новоìу осìысëитü
зна÷ение и роëü реакöии Rx и уста-
новитü ту сиëу, которая, не вступая
в конфëикт с этой реакöией, в поë-
ной ìере ìожет называтüся торìоз-
ной сиëой коëеса. Что и попытаëся
сäеëатü автор, рассужäения которо-
ãо своäиëисü к сëеäуþщеìу.
При пряìоëинейноì äвижении

автоìобиëя по пëоской ãоризон-
таëüной и неäефорìируеìой по-
верхности ка÷ение еãо коëеса преä-
ставëяет собой пëоскопараëëеëüное
переìещение с некоторыì отриöа-
теëüныì ëинейныì ( jo) и уãëовыì
(εk) ускоренияìи. К оси коëеса со
стороны автоìобиëя прикëаäыва-
þтся проäоëüная сиëа Q корпуса, а
также ÷астü еãо сиëы Gа тяжести, ко-
торая в суììе с сиëой Gк тяжести
веäущеãо коëеса созäает вертикаëü-
нуþ осевуþ наãрузку Gк. При этоì
сиëа Q направëена в сторону äви-
жения автоìобиëя, т.е. äëя коëеса
она � сиëа тоëкаþщая. Со стороны
же торìозноãо ìеханизìа к коëесу
поäвоäится пара сиë с ìоìентоì Mт,
а со стороны опорной поверхности
коëесо поäверãается возäействиþ
норìаëüной Rz и проäоëüной Rx ре-
акöий. Кроìе тоãо, коëесо, иìея
ìассу mк и осевой ìоìент инерöии
Jк, испытывает äействие собствен-
ных сиë Pj инерöии поступатеëüноãо
и ìоìента Mε сиë инерöии враща-
теëüноãо äвижения, ÷исëенные зна-
÷ения которых äаþт форìуëы № 3
и 4 соответственно.
При этоì сиëа Pj, как и сиëа Q,

тоëкает коëесо впереä, стреìясü про-
äоëжитü еãо поступатеëüное äвиже-

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Mт � торìозной ìоìент; r � раäиус коëеса

2  = Rzϕx

Rz � норìаëüная реакöия опорной поверх-

ности; ϕx � проäоëüный коэффиöиент сöеп-

ëения 

3 Pj = mк jo
mк � ìасса коëеса; jо � еãо ëинейное уско-

рение

4 Mε = Jкεo
Jк � осевой ìоìент инерöии коëеса; εк �

уãëовое ускорение коëеса

5 Rx � Pj � Q = 0

Rx � проäоëüная реакöия опорной поверх-

ности; Pj � сиëа инерöии поступатеëüноãо

äвижения коëеса; Q � проäоëüное усиëие
корпуса

6 Rz � Gк = 0 Gк � вертикаëüная наãрузка на коëесо

7 Jкε + Rzrä � Mт � Rzа = 0
rä � äинаìи÷еский раäиус коëеса; а � сìе-

щение вектора норìаëüной реакöии

8
f = а/rä � коэффиöиент сопротивëения ка-

÷ениþ; rк � кинеìати÷еский раäиус коëеса

9 �

10 �

11 �

12 Pø = РА + Рf � Pε �

13 Q + Pε + Pj � Pт � Pf = 0 �

14 Pт = Q + Pε + Pj � Pf = 0 �

15 Nтор = Pтvo = �Pтvo
vо � скоростü äвижения оси вращения коëе-

са

16
 � вектор торìозной сиëы i-ãо коëеса;

n � ÷исëо коëес

17

L � база автоìобиëя; , � торìоз-

ная сиëа переäних и заäних коëес соответс-
твенно

18

 =

= 

�

19 �

20 Pи = jomкδк �

21 �

Pт
Mт

r
-----=

Pтmax

Rx
Mт

rä
----- Rz f Jк

jo
rкrä
-------–+=

Pт PA
Mт

rä
-----= =

Pε
Mε

rä
-----=

Pf
Mf

rä
-----=

PтΣ Pтi
i 1=

n

∑=
Pтi

lт
LPтпер

Pтпер Pтзаäн+
----------------------=

Pтпер Pтзаäн

Pи Pj Pε+ jomк
Jкεк
rä

--------+= =

jomк 1
Jк
  

mкrärк
-------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

δк 1
Jк

mкrärк
------------- 1

Jк

mкrä
2

---------+≈+=

jo
Pт Pf Q+ +
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ние, а инерöионный ìоìент Mε,
совпаäая с направëениеì уãëовой
скорости ωк еãо вращения, � про-
äоëжитü это вращение. В итоãе и об-
разуется систеìа сиë, которая преä-
ставëена на рис. 1. При такой сис-
теìе сиë состояние коëеса описыва-
ется совокупностüþ трех уравнений,
äва из который отражаþт äвижение
поëþса O (öентра коëеса), а оäно �
вращение коëеса вокруã оси, прохо-
äящей ÷ерез этот поëþс. Поэтоìу, в
соответствии с принöипоì Даëаì-
бера, в непоäвижной систеìе коор-
äинат xOz ìожно составитü äва
уравнения проекöий всех пере÷ис-
ëенных сиë на оси x и z (форìуëы
№ 5 и 6). Третüиì же уравнениеì
буäет уравнение ìоìентов (форìуëа
№ 7). Тоãäа, реøая уравнение № 7
относитеëüно сиëы Rx, поëу÷аеì
форìуëу № 8 äëя рас÷ета проäоëü-
ной реакöии Rx.
Даëее. Есëи торìозящее коëесо

рассìатриватü как отäеëüное теëо,
то заìеäëение еãо äвижения, о÷е-
виäно, возìожно ëиøü за с÷ет äейст-
вия какой-то внеøней проäоëüной
сиëы, направëенной против еãо äви-
жения. На первый взãëяä, в исхоä-
ной систеìе сиë (сì. рис. 1) такой
сиëой явëяется проäоëüная реакöия
Rx опорной поверхности, прикëаäы-
ваеìая к коëесу в пятне еãо контак-
та. Поэтоìу спеöиаëисты и стаëи
с÷итатü проäоëüнуþ реакöиþ (неко-
торые � ее ÷астü) торìозной сиëой.
Оäнако эта реакöия в проöессе тор-
ìожения работы не соверøает и не
"ãасит" кинети÷ескуþ энерãиþ авто-
ìобиëя, поэтоìу ее неëüзя рассìат-
риватü в ка÷естве торìозной сиëы
коëеса. Но коëü скоро это так, то
возникает вопрос: ÷то же заìеäëяет
äвижение автоìобиëя?
Чтобы ответитü на неãо, некото-

рые спеöиаëисты с÷итаþт, ÷то естü
выпоëняþщий эту функöиþ тор-
ìозной ìоìент Mт (то÷нее, пара сиë
с ìоìентоì Mт). Оäнако никакой
торìозной ìоìент саì по себе не
ìожет вызватü заìеäëение коëеса,
так как ãëавный вектор пары сиë
всеãäа равен нуëþ. Сëеäоватеëüно,
он в поëноì соответствии с теоре-
ìой о äвижении öентра ìасс ìеха-
ни÷еской систеìы [4], не ìожет
вызыватü заìеäëение öентра ìасс
коëеса.

Такиì образоì, возникает пара-
äокс: торìозящее коëесо катится с
заìеäëениеì, а сиëы, вызываþщей
это заìеäëение и ãаøение кинети-
÷еской энерãии, нет!
Чтобы разреøитü этот параäокс и

поëу÷итü торìознуþ сиëу, исхоä-
нуþ систеìу сиë (сì. рис. 1) при-
веäеì к äруãой, но эквиваëентной
систеìе, в которой такое усиëие
присутствует в явноì виäе. Дëя ÷еãо
пару сиë с ìоìентоì Mт, поäвоäи-
ìуþ к коëесу, преäставиì (рис. 2) в
виäе систеìы из äвух равных, параë-
ëеëüных и противопоëожно направ-
ëенных проäоëüных сиë, оäна из ко-

торых приëожена к опорной ÷асти
коëеса по направëениþ äвижения
автоìобиëя (но против направëения
вращения коëеса), а äруãая � к еãо
оси в противопоëожноì направëе-
нии. Веëи÷ину этих сиë опреäеëиì
путеì äеëения торìозноãо ìоìента
Mт на пëе÷о пары (расстояние ìеж-
äу параëëеëüныìи ëинияìи äейс-
твия äвух указанных сиë), т.е. на äи-
наìи÷еский раäиус rä коëеса (фор-
ìуëа № 9).

Кроìе тоãо, соверøиì параëëеëü-
ный сäвиã вектора реакöии Rz на
расстояние a так, ÷тобы ëиния еãо
äействия пересекаëа осü вращения
коëеса. Но, ÷тобы такой сäвиã быë
корректныì, к систеìе сиë äобавиì
пару сиë с ìоìентоì Mf, равныì
ìоìенту переносиìой сиëы относи-
теëüно новой то÷ки A её приëоже-
ния, т.е. Mf = aRz. Затеì кажäуþ па-
ру сиë с ìоìентаìи Mε и Мf , так же
как и преäыäущуþ пару, преäставиì
в виäе систеìы äвух сиë, которые
äействуþт на тоì же саìоì пëе÷е rä
и приëожены к то÷каì O и A. При
этоì зна÷ения сиë äвух этих пар äа-
äут форìуëы № 10 и 11 соответст-
венно.

В резуëüтате систеìа проäоëüных
сиë, äействуþщая на осü торìозя-
щеãо коëеса, буäет состоятü (рис. 3)
из пяти сиë � Pт, Q, Pj, Pε и Pf , äве
(Pт и Рf) из которых направëены
против äвижения, а три (Q, Pε и Pj) �
в сторону äвижения. При÷еì в то÷-
ке A øины в пëоскости ее контакта
с опорной поверхностüþ прикëаäы-
ваþтся сиëы Pт, Pε и Pf , из которых
äве (Pт и Pf) направëены в сторону
äвижения, а оäна (Pε) � против.
Суììа этих трех сиë äает так назы-
ваеìуþ окружнуþ сиëу Pø коëеса,
веëи÷ину которой ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе № 12.

Эта сиëа, äействуя на пëе÷е rä,
стреìится провернутü коëесо вок-
руã оси еãо вращения и теì саìыì
сäвинутü еãо непоäвижнуþ опор-
нуþ ÷астü относитеëüно опорной
поверхности в сторону äвижения,
всëеäствие ÷еãо протектор øины со-
зäает сиëу Fтр трения сöепëения,
которая при отсутствии скоëüже-
ния øины по опорной поверхности
÷исëенно равна окружной сиëе Pø,
т.е. Fтр = Pø.

ωк

z

v0

εк

j0
Gк

Q

Rz

Rx

rä

Мт

x A

a

O

Рис. 1. Схема сил при торможении колеса

Рис. 2. Эквивалентная схема сил

Рис. 3. Система приведенных сил
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Сиëа Fтр, прикëаäываеìая к опор-

ной поверхности, вызывает ответ-
нуþ проäоëüнуþ реакöиþ Rx, ко-

торая, буäу÷и сиëой трения, äейст-
вует на коëесо в зоне еãо контакта с
опорной поверхностüþ. И так как
Fтр � сиëа äействия, а Rx � сиëа

противоäействия, то эти сиëы всеãäа
равны по веëи÷ине (Rx = Fx). В ре-

зуëüтате поëу÷ается, ÷то при отсутс-
твии скоëüжения протектора øины
все три сиëы равны (Rх = Fтр = Pø).

И поскоëüку к опорной ÷асти øины
прикëаäываþтся äве равные по ìо-
äуëþ, но противопоëожно направ-
ëенные проäоëüные сиëы Rx и Pø,

которые, как и сиëы Gк и Rz, уравно-

веøиваþт äруã äруãа (Rx + Pø = 0),

то это преäотвращает скоëüжение
øины, в резуëüтате ÷еãо коëесо по-
ëу÷ает непоäвижнуþ то÷ку A (то÷-
нее, зону) опоры. В этоì сëу÷ае ре-
жиì ка÷ения коëеса непосреäствен-
но опреäеëяþт тоëüко те проäоëü-
ные сиëы, которые приëожены к
оси еãо вращения. То естü сиëа Pт,

которая вìесте с сиëой Pf сопро-

тивëения ка÷ениþ уравновеøивает

три (Q, Pε и Pj) проäоëüные сиëы,

стреìящиеся проäоëжитü äвижение
коëеса.
Из äвух сиë (Pτ и Pf), вызываþ-

щих сопротивëение äвижениþ ко-
ëеса, искусственно созäаваеìой си-
ëой явëяется сиëа Pт: ее порожäает

торìозной ìеханизì, развиваþщий
пару сиë трения с ìоìентоì Mт,

веëи÷ину котороãо реãуëирует во-
äитеëü автоìобиëя. При этоì со-
верøенно о÷евиäно, ÷то проäоëü-
ная сиëа Pт, приëоженная к оси ко-

ëеса, соверøаþщеãо торìожение, и
явëяется еãо тормозной силой, т.е.
сиëой искусственноãо сопротивëе-
ния äвижениþ, как ее и опреäеëяет
ГОСТ 22895�77.
Проеöируя все сиëы, приëожен-

ные к оси коëеса, на проäоëüнуþ
осü x и приравнивая суììу проек-
öий нуëþ, поëу÷аеì уравнение си-
ëовоãо баëанса коëеса при еãо тор-
ìожении (форìуëу № 13), из кото-
роãо сëеäует форìуëа № 14.
О÷евиäно, ÷то сиëа Pт, явëяясü

оäной из сиë пары (Pт, PA) с крутя-

щиì ìоìентоì Mт, становится тор-

ìозной сиëой тоëüко при взаиìо-
äействии коëеса с опорной поверх-
ностью, в резуëüтате котороãо вто-
рая сиëа (PA) поäвоäиìой пары

уравновеøивается проäоëüной ре-
акöией Rx опорной поверхности.

Иìенно это и äает возìожностü
первой сиëе, приëоженной к оси
коëеса, т.е. Pт, реаëизоватüся в виäе

торìозноãо усиëия. Поэтоìу всякий
отрыв торìозящеãо коëеса от опор-
ной поверхности привоäит к невоз-
ìожности образования торìозной
сиëы Pт, так как саìа по себе пара

сиë с ìоìентоì Mт, как уже отìе÷а-

ëосü выøе, не ìожет вызыватü из-
ìенение в äвижении öентра ìасс
коëеса, сëеäоватеëüно, и автоìоби-
ëя, ÷то хороøо известно как из тео-
рии, так и из практики экспëуата-
öии коëесных ìаøин.
Торìозная сиëа Pт, приëоженная

к оси коëеса, äействуя относитеëüно
ìãновенноãо öентра A на пëе÷е rä,

поëу÷ает возìожностü созäаватü ìо-
ìент сопротивëения äвижениþ и
соверøатü работу. При этоì коëи-
÷ество работы в еäиниöу вреìени,
т.е. ìощностü Nтор этой сиëы, выра-

жает форìуëа № 15.
И еще оäно важное обстоятеëüст-

во. Торìозная сиëа Pт по отноøе-

ниþ к коëесу � это усиëие внеøнее,
поскоëüку созäается торìозныì ìе-
ханизìоì. Но саì ìеханизì � не-
отъеìëеìая ÷астü автоìобиëя, сëе-
äоватеëüно, по отноøениþ ко всей
ìехани÷еской систеìе, т.е. автоìо-
биëþ, Pт � сиëа внутренняя, а ис-

то÷ник работы, выпоëняеìой еþ �
запас кинети÷еской энерãии, кото-
рыì автоìобиëü обëаäает переä на-
÷аëоì торìожения. То естü с энер-
ãети÷еской то÷ки зрения коëесо
при торìожении выступает среäст-
воì трансфорìаöии кинети÷еской
энерãии в ìехани÷ескуþ работу с
посëеäуþщей ее трансфорìаöией в
тепëоту, которая в коне÷ноì итоãе,
как известно, рассеивается в окру-
жаþщеì пространстве.
Установив торìознуþ сиëу от-

äеëüноãо коëеса, прихоäиì к о÷е-
виäноìу вывоäу: при пряìоëиней-
ноì äвижении тормозной силой PтΣ
автомобиля явëяется векторная суì-
ìа торìозных сиë  всех торìозя-

щих коëес автоìобиëя (форìуëа
№ 16). В сëу÷ае сиììетрии этих сиë
вектор Pт автоìобиëя распоëаãается

на проäоëüной оси, распоëоженной
на равноì расстоянии от ëевых и
правых коëес на высоте их äинаìи-
÷ескоãо раäиуса. При этоì их öентр,
т.е. то÷ка приëожения торìозной
сиëы PтΣ, разìещается ìежäу пере-

äниìи и заäниìи коëесаìи. Напри-
ìер, у äвухосноãо автоìобиëя он от-
стоит от заäней оси на расстоянии lт
(форìуëа № 17).
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то су-

ществование внутренней торìозной
сиëы PтΣ, как и сиëы тяãи, не про-

тиворе÷ит теореìе о äвижении öент-
ра ìасс ìаøины, есëи ее коëеса
взаиìоäействуþт с опорной поверх-
ностüþ [5, 6].
Теперü рассìотриì сиëы Pε и Pj

инерöии, противоäействуþщие тор-
ìозной сиëе коëеса, а также сиëу Pf

сопротивëения ка÷ениþ при тор-
ìожении. О÷евиäно, ÷то сиëы Pε и

Pj направëены в сторону äвижения,

поэтоìу их ìожно рассìатриватü
как сиëы äвижущие. При Pт + Рf = Q

коëесо катится равноìерно, и этих
сиë нет (Pε = 0 и Pj = 0). При

(Pт + Рf) > Q торìозящее коëесо за-

ìеäëяется, т.е. Pε ≠ 0 и Pj ≠ 0.

У÷итывая общуþ физи÷ескуþ
прироäу сиë инерöии, их суììу
ìожно свести к оäной привеäенной
(суììарной) сиëе инерöии Pи, ìо-

äуëü которой äает форìуëа № 18.
Есëи ввести коэффиöиент δк при-

веäения вращаþщихся ìасс коëеса
(форìуëа № 19), то зна÷ение сиëы
Pи ìожно выразитü форìуëой № 20,

в которой у÷тено, ÷то уãëовое уско-
рение εк коëеса связано с ëинейныì

ускорениеì jо еãо оси соотноøени-

еì εк = jо/rк.

Проäоëüная сиëа Pf = Mf/rä, при-

ëоженная к оси коëеса, � оäна из
äвух сиë пары с ìоìентоì Mf на-

правëена против вектора скорости vо
проäоëüноãо переìещения оси ко-
ëеса. Иìенно эта сиëа, обусëовëен-
ная сопротивëениеì ка÷ениþ ко-
ëеса, и преäставëяет собой не ÷то
иное, как сиëу сопротивëения ка÷е-
ниþ [7].Pтi
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Такиì образоì, проäоëüные си-
ëы Pт, Pf и Q, прикëаäываеìые к

оси коëеса, и опреäеëяþт веëи÷ину
еãо заìеäëения jо. Исхоäя из форìу-

ëы № 14 и у÷итывая форìуëу № 20,
уравнение äëя этоãо заìеäëения
ìожно записатü в виäе форìуëы
№ 21, из которой сëеäует, ÷то тор-
ìозная сиëа Pт, развиваеìая коëе-

соì автоìобиëя (то÷нее, торìозныì
ìеханизìоì посреäствоì коëеса),
приäает еìу ëинейное заìеäëение,
веëи÷ина котороãо теì боëüøе, ÷еì
боëüøе зна÷ение Pт. При÷еì, со-

ãëасно форìуëе № 9, зна÷ение са-
ìой торìозной сиëы пряìо пропор-
öионаëüна торìозноìу ìоìенту Mт,

÷то озна÷ает: увеëи÷ение Mт повы-

øает способностü коëеса развиватü
заìеäëение. При этоì рост торìоз-
ной сиëы Pт обеспе÷ивается не тоëü-

ко увеëи÷ениеì Mт, но и соответс-

твуþщиì ростоì окружной сиëы Pø,

которая переäается опорной повер-
хности в виäе проäоëüной сиëы Fтр
трения. Оäнако при увеëи÷ении Mт

нарастание сиëы Fтр (сëеäоватеëü-

но, и реакöии Rx) происхоäит тоëü-

ко äо тех пор, пока эта сиëа не äо-
стиãает своеãо преäеëа Fтр max = Rzϕx.

Затеì коëесо, как известно, перехо-
äит в режиì скоëüжения, при кото-

роì вектор  скорости скоëüжения

направëен в сторону äвижениþ ав-
тоìобиëя. В итоãе прекращается рост
не тоëüко проäоëüной реакöии Rx,

но и окружной сиëы Pø, крити÷ес-

кое зна÷ение которой Pø ϕ (по усëо-

вияì сöепëения), в своþ о÷ереäü,
оãрани÷ивает веëи÷ину как сиëы PA,

как и торìозной сиëы Pт, которые

образуþт сиëовуþ пару. При этоì
ëþбая попытка увеëи÷итü зна÷ение
торìозной сиëы Pт сверх Pø ϕ за

с÷ет повыøения торìозноãо ìоìен-
та Mт успеха не иìеет (есëи посëеä-

ний какиì-то образоì не способс-
твует уëу÷øениþ сöепëения øины с
опорной поверхностüþ), а привоäит
к бëокированиþ коëеса и увеëи-
÷ениþ скорости еãо скоëüжения от
vs = 0 äо скорости vа äвижения ав-

тоìобиëя (vs = vа).

При бëокировании коëеса еãо
взаиìоäействие с опорной поверх-
ностüþ ка÷ественно изìеняется.
Оно перестает выпоëнятü своþ спе-
öифи÷ескуþ функöиþ � преобра-
зование äвижения: потеряв свобоäу
вращения и äвиãаясü поступатеëü-
но, коëесо становится ÷астüþ посту-
патеëüно äвижущейся ìассы автоìо-
биëя, которая, всëеäствие контакта
с опорной поверхностüþ, скоëüзит
по ней. При этоì проäоëüная реак-
öия Rx преäставëяет собой сиëу тре-

ния скоëüжения (Rx = Fтр max = Rzϕx).

В такой ситуаöии еãо торìозной си-
ëой, как и ëþбоãо скоëüзящеãо теëа,
сëеäует с÷итатü уже сиëу трения
скоëüжения, т.е. Fтр max. Веëи÷ина

этой сиëы опреäеëяется коэффиöи-
ентоì ϕx проäоëüноãо сöепëения

(Fтр max = Rzϕx), который опреäеëяет

также и преäеëüнуþ веëи÷ину тор-
ìозноãо ìоìента (Mтр max = Rzϕxrä).

Итак, анаëиз сиë, приëоженных к
коëесу при еãо торìожении, позво-
ëяет сäеëатü сëеäуþщие основные
вывоäы.

Во-первых, торìозная сиëа Pт ко-

ëеса � это проäоëüная сиëа, приëо-
женная к оси еãо вращения. Она яв-
ëяется оäной из сиë пары с ìоìен-
тоì Мт, созäаваеìыì торìозныì

ìеханизìоì коëеса. При этоì век-
тор Pт реаëизуется в виäе торìозной

сиëы тоëüко бëаãоäаря образованиþ
проäоëüной реакöии Rx опорной по-

верхности, которая уравновеøивает
äруãуþ сиëу (PA) этой пары, приëо-

женнуþ к коëесу в зоне еãо контакта
с опорной поверхностüþ. При от-
сутствии проäоëüной реакöии Rx из-

за потери контакта с этой поверх-
ностüþ образование торìозной си-
ëы Pт коëеса принöипиаëüно невоз-

можно.

Во-вторых, торìозная сиëа Pт �

это внутренняя сиëа автоìобиëя, ко-
торая выпоëняет ìехани÷ескуþ ра-
боту, а также созäает внутренний си-
ëовой иìпуëüс, бëаãоäаря ÷еìу поã-
ëощается кинети÷еская энерãия ав-
тоìобиëя и уìенüøается коëи÷ест-
во еãо äвижения.

В-третüих, при äвижении по ãо-
ризонтаëüной опорной поверхности
в ка÷естве исто÷ника ìехани÷еской

работы, соверøаеìой торìозной си-
ëой Pт коëеса, сëужит кинети÷еская

энерãия автоìобиëя, а при äвиже-
нии поä укëон � и еãо потенöиаëü-
ная энерãия.
В-÷етвертых, при сëужебных тор-

ìожениях веëи÷ина торìозной си-
ëы Pт коëеса пряìо пропорöионаëü-

на веëи÷ине торìозноãо ìоìента Mт,

развиваеìоãо торìозныì ìеханиз-
ìоì, и обратно пропорöионаëüна
динамическому раäиусу rä коëеса.

При этоì торìозная сиëа бëаãоäаря
увеëи÷ениþ торìозноãо ìоìента Mк

коëеса ìожет беспрепятственно
возрастатü äо тех пор, пока сиëа Fтр
трения øины, созäаваеìая торìозя-
щиì коëесоì и прикëаäываеìая к
опорной поверхности, не äостиãает
своеãо преäеëа по сöепëениþ, рав-
ноãо Fтр max = Rzϕx.

В-пятых, есëи сиëа Fтр äостиãает

преäеëа по сöепëениþ и коëесо
бëокируется, то торìозной сиëой
становится проäоëüная реакöия
Rx = Fтр max = Rzϕx опорной поверх-

ности, которая, явëяясü сиëой тре-
ния скоëüжения, соверøает отриöа-
теëüнуþ работу и теì саìыì ãасит
кинети÷ескуþ энерãиþ автоìобиëя.
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ АВТОСЕРВИСА
Канд. техн. наук Д.М. ЛЫСАНОВ, Т.В. ШВЕЁВА
Набережночелнинский институт (филиал)
Казанского (Приволжского) ФУ (8552. 39-71-40)

Рассмотрена методика, позволяющая объединить разноразмерные
технико-экономические показатели технологического оборудования
в один безразмерный интегральный показатель � коэффициент ка-
чества, по которому можно объективно оценить конкурентные мо-
дели оборудования для автосервиса.
Ключевые слова: качество, технологическое оборудование, авто-
сервис, техническое перевооружение, конкуренция, интегральный
коэффициент.

Lysanov D.M., Shveeva T.V.
ASSESSMENT OF QUALITY OF PROCESSING EQUIPMENT 
FOR CAR SERVICE

The technique allowing to unite various the technician � economic indica-
tors of processing equipment in one dimensionless integrated indicator �
coefficient of quality on which it is possible to estimate competitive models
objectively for equipment for car service is considered.
Keywords: quality, processing equipment, car service, modernization,
competition, integrated coefficient.

О÷евиäно, ÷то внеäрение совреìенных техноëоãи-
÷еских проöессов невозìожно осуществитü без приìе-
нения новых виäов оборуäования, среäств ìеханизаöии
и инструìента. Боëее тоãо, äаже при сохранении тра-
äиöионных техноëоãий проöесс обновëения сущест-
вуþщеãо оборуäования и оснащения преäприятий не-
äостаþщиìи еãо ìоäеëяìи тоже невозìожно. Веäü он
äоëжен иäти постоянно и непрерывно [1], поскоëüку
неизбежны ìораëüный и физи÷еский еãо износы, ста-
рение еãо отäеëüных образöов оборуäования, изìене-
ние произвоäственных проãраìì и т.п.
Всё сказанное в поëной ìере относится и к преä-

приятияì автосервиса. При÷ёì соäержание выпоë-
ненных иìи работ ìеняется о÷енü быстро � синхрон-
но с изìенениеì ìоäеëüных ряäов АТС. Отсþäа и тот
неприятный факт, который набëþäается сеãоäня на
ìноãих российских сервисных преäприятиях: ноìен-
кëатура и коëи÷ество иìеþщеãося у них оборуäования
не уäовëетворяет факти÷ескиì потребностяì произ-
воäства (среäняя оснащенностü техноëоãи÷ескиì обо-
руäованиеì по еãо стоиìости составëяет 45...50 % [2],
необхоäиìой äëя уäовëетворения требований потре-
битеëя).
Естественно, внеäряя новое оборуäование, преä-

приятие теì саìыì обеспе÷ивает и собственное бëа-
ãопоëу÷ие: на рынке спрос нахоäит ëиøü конкурен-
тоспособный товар (в äанноì сëу÷ае � усëуãи), т.е.
товар, который по коìпëексу ка÷ественных показате-
ëей превосхоäит анаëоãи, а еãо öена с то÷ки зрения
потребитеëя соответствует заëоженноìу в этоì товаре
уровнþ ка÷ества. Поэтоìу преäприятие, пëанируþ-
щее внеäритü новые техноëоãи÷еские проöессы, äоëж-

ны уìетü оöениватü ка÷ество осуществëяеìых иì ус-
ëуã на существуþщеì и внеäрённоì оборуäовании.
Метоäов такой оöенки ìноãо. Но наибоëее эффек-

тивныì из них, по ìнениþ авторов, явëяется ìетоä,
основанный на опреäеëении интеãраëüноãо коэффи-
öиента (ìетоä "профиëей"), ãäе поä понятиеì "про-
фиëü" изäеëия поäразуìевается ãрафи÷еское изобра-
жение выбранных технико-эконоìи÷еских показате-
ëей изäеëия по опреäеëенныì правиëаì. Иìенно с еãо
поìощüþ ëеã÷е всеãо оöенитü уровенü ка÷ества ëþ-
бых, в тоì ÷исëе и конкурируþщих изäеëий путеì
сравнения их "профиëей": ÷еì боëüøе пëощаäü про-
фиëя, теì выøе ка÷ество объекта. При этоì о÷енü
важно, ÷то "профиëü" позвоëяет изобразитü разнораз-
ìерные показатеëи изäеëий на оäноì оöено÷ноì поëе
и объеäинитü их в интеãраëüный показатеëü ка÷ества.

"Профиëü ка÷ества" строится с собëþäениеì сëеäу-
þщих принöипов.

1. В усëовиях конкуренöии на рынке кажäый тех-
нико-эконоìи÷еский показатеëü изäеëия иìеет су-
щественное зна÷ение и неëüзя особо выäеëятü какой-
то из них: все свойства изäеëия, характеризуþщие еãо
ка÷ество, важны äëя потребитеëя.

2. Все показатеëи иìеþт оäинаковый "вес", и оöе-
но÷ное поëе äеëится на равные обëасти, ÷исëо кото-
рых равно ÷исëу оöено÷ных параìетров. (Мноãие тех-
нико-эконоìи÷еские показатеëи изäеëий тесно взаи-
ìосвязаны, и приäание боëüøеãо "веса" какоìу-то из
них ìожет привести к усиëениþ вëияния этоãо пока-
затеëя на интеãраëüный показатеëü.)

3. Оöено÷ное поëе по вертикаëи äеëится на (n � 1)
равных ÷астей, ãäе n � ÷исëо технико-эконоìи÷еских
показатеëей, выбранное исхоäя из преäпо÷тений пот-
ребитеëей, а еãо øирина H выбирается произвоëüно.

4. Шкаëы отäеëüных показатеëей ãраäуируþтся так,
÷тобы все их зна÷ения распоëаãаëисü ìежäу выбран-
ныìи ìиниìаëüныì и ìаксиìаëüныì зна÷енияìи.

5. Кажäый технико-эконоìи÷еский показатеëü объ-
екта откëаäывается на äеëитеëüной øкаëе, и ÷еì ëу÷-
øе еãо зна÷ение, теì правее оно распоëаãается на äе-
ëитеëüной øкаëе.

6. При построении разëи÷аþт пряìые и обратные
показатеëи: есëи при увеëи÷ении зна÷ения показатеëя
ка÷ество изäеëия уëу÷øается, то он остаётся пряìыì,
в противноì сëу÷ае � обратныì.
Дëя построения "профиëя ка÷ества" оборуäования

выбираþтся инäивиäуаëüные, наибоëее зна÷иìые оöе-
но÷ные критерии, обеспе÷иваþщие выпоëнение тре-
бований потребитеëей к äанноìу виäу оборуäования,
и пряìоуãоëüное оöено÷ное поëе. Наприìер, äëя оöен-
ки торìозных стенäов, вхоäящих в состав äиаãности-
÷еских ëиний, рекоìенäуется приниìатü показатеëи
ка÷ества, привеäенные в табë. 1.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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В "профиëü" ìожет бытü вкëþ÷ено ëþбое ÷исëо па-
раìетров, которые с то÷ки зрения потребитеëей на-
ибоëее зна÷иìы äëя äанноãо виäа техноëоãи÷ескоãо
оборуäования. При÷ёì наäо иìетü в виäу, ÷то с уве-
ëи÷ениеì их ÷исëа äостоверностü оöенки повыøается.
Ка÷ество техноëоãи÷ескоãо оборуäования, как уже

упоìинаëосü, ìожет бытü оöенено интеãраëüныì без-

разìерныì показатеëеì Kк, зна÷ение котороãо преä-
ставëяет собой относитеëüнуþ пëощаäü "профиëя",
построенноãо внутри оöено÷ноãо пряìоуãоëüника по
технико-экспëуатаöионныì, эконоìи÷ескиì, норìа-
тивно-правовыì и ëþбыì äруãиì показатеëяì. При-
÷ёì во всех сëу÷аях оно опреäеëяется по оäной и той
же форìуëе № 1 (табë. 2). При этоì Sпр äает форìуëа

Табëиöа 1

Показатеëü Тип 
показатеëя

Стенä (фирìа, страна)

BDE 4004 
("Картек", Герìания)

FVP 2 
(CEMB, Итаëия)

СТС-13У-СП-11
(ГАРО, Россия)

Допустиìая наãрузка на осü АТС, т Пряìой 18 16 13

Диаìетр еãо коëес, ìì То же 500...1300 520...1300 520...1300

Ширина коëеи по роëикаì, ìì �"� 1000...3000 800...2850 800...2800

Коэффиöиент сöепëения øин с роëикаìи �"� 0,9 0,9 0,8

Скоростü вращения роëиков, кì/÷ �"� 2,6 2,5 2,2

Диапазон изìерения:

Пряìой

наãрузка на осü, т 0...18 0...16 1...13

торìозных сиë, кН 8...40 0...40 5...30

усиëия на орãане управëения, Н 0...1000 0...1000 100...1000

Давëение в пневìопривоäе, кПа 0...1200 0...1300 200...1000

Вреìя срабатывания, с Обратный 1,1 1,1 1,5

Геоìетри÷еские разìеры роëиков, ìì:

äëина То же 1000 1000 1235

äиаìетр �"� 300 300 301

ìежосевое расстояние �"� 500 500 560

Мощностü эëектроäвиãатеëя, кВт Пряìой 11 11 7,5

Напряжение эëектропитания, В Обратный 400 380 380

Масса, кã То же 1320 1300 1200

Произвоäитеëüностü автоìобиëей в сìену Пряìой 36 34 30

Цена, тыс. руб. 925 1147 733

Табëиöа 2

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
Sпр � пëощаäü, оãрани÷енная профиëеì; S � пëощаäü оöено÷ноãо пря-
ìоуãоëüноãо поëя

2 Sпр = h (Х1/2 + Х2 + ... + Хn � 1 + Хn/2) h � произвоëüное расстояние ìежäу äеëитеëüныìи øкаëаìи; Х1, ..., Хn �
коорäинаты верøин профиëя; n � ÷исëо верøин профиëя

3 S = h (n � 1) H H � øирина оöено÷ноãо поëя

4 �

5 Y1, ..., Yn � рас÷етные веëи÷ины

6  и � ãрани÷ные зна÷ения i-ãо показатеëя

7 Пi � зна÷ение i-ãо показатеëя оöениваеìоãо изäеëия (показатеëü 1)

8
,  � на÷аëüное и коне÷ное зна÷ения i-ãо показатеëя, есëи иссëе-

äуется äиапазон, в котороì ìоãут изìенятüся зна÷ения показатеëя, при-
÷еì  <  (показатеëü 2)

Kк
Sпр
S

------=

Kк
0,5X1 X2 ... Xn 1– 0,5Xn+ + + +

H n 1–( )
-------------------------------------------------------------=

Kк
0,5Y1 Y2 ... Yn 1– 0,5Yn+ + + +

n 1–
-------------------------------------------------------------=

Yiпр

Пi Пimin
–

Пimax
Пimin

–
----------------------= Пimax

Пimin

Yiобр

Пimax
Пi–

Пimax
Пimin

–
----------------------=

Yi12

Пi2
Пi1

–

Пimax
Пimin

–
----------------------=

Пi1
Пi2

Пi1
Пi2
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№ 2, а зна÷ение S � форìуëа № 3. Тоãäа форìуëа äëя
опреäеëения интеãраëüноãо коэффиöиента ка÷ества
приобретает виä форìуëы № 4.

Исхоäные äанные äëя построения профиëей ка÷ес-
тва торìозных стенäов и поëу÷енные по этой форìу-
ëе зна÷ения коэффиöиентов ка÷ества привеäены в
табë. 3. Как из неё виäно, есëи рассìатриватü стенäы
в öеëоì, то наибоëüøее зна÷ение Kк иìеет итаëüянс-
кий стенä (Kк = 0,708065). Второе ìесто заниìает не-
ìеöкий стенä (Kк = 065951) и третüе � российский
(Kк = 0,580071). Но при построении "профиëя" пока-
затеëи ка÷ества ìожно сãруппироватü по характерныì
признакаì иëи свойстваì изäеëия (по технико-экс-
пëуатаöионныì, норìативно-правовыì, эконоìи÷ес-
киì показатеëяì и т.ä.) и опреäеëитü коэффиöиент
ка÷ества по кажäой ãруппе показатеëей. Наприìер,
есëи все эконоìи÷еские показатеëи изäеëия свести в
оäну ãруппу, то ìожно расс÷итатü коэффиöиенты ка-
÷ества äëя тех же торìозных стенäов и сäеëатü вывоä:
какой из этих стенäов ëу÷øе всеãо поäхоäит äëя кон-
кретноãо преäприятия. Кроìе тоãо, ìожно то же саìое
проäеëатü и äëя показатеëей äруãих ãрупп. И этот вы-
воä поëностüþ совпаäает с вывоäаìи, сäеëанныìи эк-
спертаìи, работаþщиìи на автотранспортных и сер-
висных преäприятиях. И сравнив их зна÷ения, опре-
äеëитü сиëüные и сëабые ìеста изäеëия.

Приìер такоãо ãруппирования привеäён на рисунке.
Он относится к стенäу ГАРО СТС 13У-СП-11. На нёì

привеäены ÷етыре ãруппы показатеëей: 1...5 (ãруппа на-
ãрузо÷ных, ãеоìетри÷еских и äинаìи÷еских показате-
ëей) 6...10 (ãруппа сиëовых показатеëей), 11...13 (ãруппа
характеристик роëиков) и 14...17 (ãруппа выхоäных ха-
рактеристик стенäа). При этоì правая осü орäинат со-
äержит зна÷ения кажäоãо показатеëя кажäой из ãрупп,

Табëиöа 3

Показатеëü

Диапазон зна÷ений 
показатеëя Стенä (фирìа, страна)

min max BDE 4004 
("Картек", Герìания)

FVP 2 
(CEMB, Итаëия)

СТС-13У- СП-11 
(ГАРО, Россия)

Допустиìая наãрузка на осü, т 13 18 0 100 0 60 0 0

Диаìетр коëес автоìобиëя, ìì 500 1300 0 100 3 100 3 100

Ширина коëеи по роëикаì, ìì 800 3000 9 100 0 93 0 91

Коэффиöиент сöепëения øин с роëикаìи 0 1,0 0 0,90 0 0,90 0 0,80

Скоростü вращения роëиков, кì/÷ 2 2,6 0 100 0 83 0 33

Диапазон изìерения осевоãо веса, т 0 18 0 100 0 89 6 72

Диапазон изìерений:

торìозных сиë, кН 0 40 20 100 0 100 13 75

усиëия на орãане управëения, Н 0 1000 0 100 0 100 10 100

Давëение в пневìопривоäе, кПа 0 1300 0 92 0 100 15 77

Вреìя срабатывания пневìопривоäа, с 1,5 0 0 27 0 27 0 0

Разìеры роëиков, ìì:

äëина 1000 1300 0 0 0 0 0 78

äиаìетр 200 350 0 67 0 67 0 67

ìежосевое расстояние 600 400 0 50 0 50 0 20

Мощностü эëектроäвиãатеëя, кВт 7,5 15 0 47 0 47 0 0

Напряжение эëектропитания, В 400 380 0 0 0 100 0 100

Масса, кã 1400 1150 0 32 0 40 0 80

Произвоäитеëüностü, а/ì в сìену 30 40 0 60 0 40 0 0

Коэффиöиент ка÷ества 0,659510 0,708065 0,580071

Цена, тыс. руб. 925 1147 733
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а то÷каìи обозна÷ены верøины профиëя. Как виäиì,
саìое сëабое ìесто этоãо стенäа � еãо роëики, а саìое
сиëüное � наãрузо÷ные, ãеоìетри÷еские и äинаìи÷ес-
кие показатеëи.
Дëя опреäеëения коэффиöиента Kк ка÷ества äëя

кажäоãо изäеëия ìожно обойтисü и без построения
"профиëей", хотя они и наãëяäны. Этот коэффиöиент
ìожно расс÷итатü по форìуëе № 5, параìетры Yi ко-
торой äëя тех показатеëей, увеëи÷ение зна÷ений кото-
рых уëу÷øает ка÷ество изäеëия (äопустиìая наãрузка
на осü, коэффиöиент сöепëения øин с роëикаìи, про-
извоäитеëüностü стенäа), расс÷итываþтся по форìуëе
№ 6, äëя тех показатеëей, повыøение которых, на-
оборот, снижает ка÷ество изäеëия (вреìя срабатыва-
ния, ìасса стенäа) � по форìуëе № 7, а как äëя пря-
ìых, так и обратных показатеëей ка÷ества � по фор-
ìуëе № 8.
В форìуëах № 6...8 за Пi max рекоìенäуется при-

ниìатü ìаксиìаëüное зна÷ение i-ãо показатеëя среäи

всех выбранных äëя анаëиза изäеëий-анаëоãов иëи
ãрупп показатеëей, а за Пi min � ìиниìаëüное зна÷е-
ние этоãо показатеëя. И второе: на оöено÷ноì поëе
показатеëи ка÷ества äëя разных изäеëий иëи ãрупп по-
казатеëей ìоãут распоëаãатüся в ëþбоì поряäке, но во
всех поëях Пi max и Пi min äоëжны бытü, о÷евиäно, оäни
и те же.
Рассìотренная выøе ìетоäика ìожет бытü испоëü-

зована äëя обоснованноãо выбора техноëоãи÷ескоãо
оборуäования, т.е. такоãо выбора, который äаст ìак-
сиìуì эффекта при ìиниìуìе затрат.
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Спеöиаëисты Оренбурãскоãо ãо-
суäарственноãо университета про-
веëи иссëеäования, сутü которых �
иìитаöия отказов автоìобиëüных
эëектроãенераторов, а öеëü � äвой-
ная: выявëение тех признаков, кото-
рые позвоëяþт воäитеëþ выявитü в
проöессе äвижения непоëаäки в ра-
боте ãенератора и äатü эëектрикаì
СТОА признаки и "аäреса" зарожäа-
þщихся неисправностей аãреãатов.
Дëя опреäеëения техни÷ескоãо со-
стояния автоìобиëüных ãенерато-
ров, как известно, приìеняþт пря-
ìые и косвенные ìетоäы изìерения
текущих зна÷ений их конструктив-
ных параìетров (разìеры, зазоры,
эëектри÷еские характеристики, øуì
и т.ä.). При этоì пряìой ìетоä
(поэëеìентное äиаãностирование)
обëаäает такиìи äостоинстваìи, как

то÷ностü, наãëяäностü, äостовер-
ностü, возìожностü приìенения äо-
стато÷но простой техноëоãии изìе-
рений и несëожноãо инструìента.
Но он весüìа труäоеìок, поскоëüку
требует ÷асти÷ной иëи äаже поëной
разборки ãенератора. Косвенные ìе-
тоäы с этой то÷ки зрения ëу÷øе:
они позвоëяþт не разбиратü ãенера-
тор и оперативно поëу÷атü резуëüта-
ты изìерения. Оäнако поëüзоватüся
иìи ìожно ëиøü при наëи÷ии äо-
воëüно сëожноãо äиаãности÷ескоãо
оборуäования, а также спеöиаëис-
тов высокой кваëификаöии.
Вариантов косвенных äиаãности-

÷еских ìетоäов äва: стенäовые, при
которых ãенератор сниìается с ав-
тоìобиëя, устанавëивается на ис-
пытатеëüный стенä, ãäе сниìаþтся
еãо выхоäные характеристики, и ос-

öиëëоãрафи÷еские, при которых эти
характеристики сниìаþтся непос-
реäственно на автоìобиëе.
Все, ÷то сказано выøе, объясня-

ет, по÷еìу совреìенный автосервис
отäает преäпо÷тение не пряìыì, а
косвенныì ìетоäаì äиаãностирова-
ния ãенераторов и иìенно второìу
варианту осöиëëоãрафи÷ескоãо ìе-
тоäа: проöесс снятия осöиëëоãраìì
на автоìобиëе äостато÷но простой,
а их сравнивание с характеристикой
исправноãо ãенератора тоже не отëи-
÷ается сëожностüþ и позвоëяет äо-
стоверно опреäеëитü неисправности
ãенератора [1, 2]. Кроìе тоãо, есëи
иìетü типовые осöиëëоãраììы, ха-
рактеризуþщие неисправности ãене-
раторов äëя коне÷ной стаäии их раз-
вития (обрыв и заìыкание обìотки
иëи äиоäа выпряìитеëя и т.ä.), то
это существенно упрощает проöесс
их äиаãностирования.
Оäнако возìожности рассìатри-

ваеìоãо осöиëëоãрафи÷ескоãо ìето-
äа, по ìнениþ авторов этой статüи,
испоëüзуþтся äаëеко не в поëной
ìере: он пока ÷то не позвоëяет вы-
явëятü неисправности на на÷аëüной
стаäии их развития. Сëеäоватеëüно,
этот ìетоä нужно соверøенство-
ватü. И направëение такоãо совер-
øенствования о÷евиäно: необхоäи-
ìо поëу÷итü осöиëëоãраììы выхоä-
ноãо напряжения ãенераторов с ха-
рактерныìи эëектри÷ескиìи неис-
правностяìи не тоëüко коãäа эти

ИМИТИРОВАНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ КАК ИНСТРУМЕНТ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ
Д-р техн. наук М.И.ФИЛАТОВ, А.В. ПУЗАКОВ
Оренбургский ГУ (6253. 528-92-24)

Рассмотрена методика имитирования всех характерных неисправностей генератора, позволя-
ющая точно и быстро диагностировать не только уже состоявшиеся, но и зарождающиеся не-
исправности.
Ключевые слова: автомобильный генератор, структурные и диагностические параметры, ме-
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Filatov M.I., Puzakov A.V.
SIMULATING OF FAILURES AS INSTRUMENT OF DIAGNOSTING OF AUTOMOTIVE ATERNATORS

The technique of simulating of all characteristic failures of the alternator which allow diagnose not only the
elections, but also the emerging faulty is considered.
Keywords: automotive alternator, structural and diagnostic parameters, technique of imitation of failures,
oscillograms of failures.
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неисправности уже состояëисü, но
и на разных стаäиях их развития
(от на÷аëüной äо коне÷ной). Прак-
ти÷ески выпоëнитü эту работу не
просто. Она требует накопëения
боëüøоãо объеìа стати÷еских äан-
ных, а зна÷ит, зна÷итеëüных вреìен-
ных затрат. Оäнако выхоä из этой
ситуаöии естü. Он � в ìоäеëирова-
нии неисправностей и установëе-
нии ÷еткой ãраниöы ìежäу поëно-
стüþ работоспособныì и ÷асти÷но
неработоспособныì состоянияìи
ãенератора.
Рассìотриì, как ìожно реøитü

эти заäа÷и.
Все эëектри÷еские неисправнос-

ти ãенератора привоäят к изìене-
ниþ еãо структурных и äиаãности-
÷еских параìетров. При÷еì ëþбой
периоäи÷еский сиãнаë характеризу-
ется äвуìя основныìи параìетра-
ìи: аìпëитуäой и периоäоì (÷асто-
той). Поэтоìу, казаëосü бы, реøе-
ние äоëжно своäитüся к изìерениþ
аìпëитуä и ÷астот сиãнаëов завеäо-
ìо исправноãо, иìеþщеãо зарожäа-
þщуþ неисправностü, и отказавøе-
ãо ãенератора. Оäнако все не так
просто. В ãенераторе естü неис-
правности, которые практи÷ески не
оказываþт вëияния на аìпëитуäу
еãо выхоäноãо напряжения, а ÷асто-
та сиãнаëа пропорöионаëüна ÷асто-
те вращения еãо ротора. Поэтоìу
нужны боëее инфорìативные äиа-
ãности÷еские параìетры. И такиì
параìетроì явëяется форìа выхоä-
ноãо напряжения, т.е. аìпëитуäа U и
разìах ΔU, а также эëектри÷еские
сопротивëения обìоток, корпусной
и ìежвитковой изоëяöии, поëупро-
воäниковых äиоäов и у÷астка "щёт-
коäержатеëü � обìотка ротора".
Сëеäоватеëüно, ÷тобы установитü
конкретнуþ неисправностü ãенера-
тора и стаäии её развития, при ìо-
äеëировании необхоäиìо физи÷ес-
ки изìенятü эëектри÷еские сопро-
тивëения еãо эëеìентов. Что авторы
и проäеëаëи.
Иìитирование неисправностей

осуществëяëосü на разработанноì
спеöиаëизированноì стенäе, позво-
ëяþщеì поäкëþ÷атü реостаты посëе-
äоватеëüно иëи параëëеëüно эëеìен-
таì ãенератора (обìоткаì, äиоäаì
выпряìитеëя). Реãуëируя сопротив-
ëение таких реостатов, иссëеäовате-
ëи поëу÷аëи возìожностü, во-пер-

вых, физи÷ески изìенятü сопро-
тивëение эëеìентов ãенератора и,
во-вторых, зафиксироватü ìоìент
изìенения форìы осöиëëоãраììы.
Затеì, сопоставëяя веëи÷ину сопро-
тивëения реостата с ìоìентоì по-
явëения неисправности, устанавëи-
ватü äиапазон эëектри÷ескоãо со-
противëения эëеìента, соответству-
þщий еãо исправноìу состояниþ, и

то÷нуþ ãраниöу появëения неис-
правности.
Так, äëя увеëи÷ения сопротивëе-

ния обìотки ротора посëеäоватеëü-
но с ней вкëþ÷ается реостат, реãу-
ëируя сопротивëение котороãо, ìож-
но иìитироватü наруøение контак-
та в ìесте пайки вывоäов этой об-
ìотки к контактныì коëüöаì (при
проìежуто÷ноì поëожении реоста-

Рис. 1. Изменение амплитуды напряжения и его размаха при имитации обрыва обмотки ротора

Рис. 2. Изменение амплитуды напряжения и его размаха при имитации обрыва фазы статора
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та) иëи её обрыв (в крайнеì еãо по-
ëожении). К тоìу же резуëüтату,
увеëи÷ениþ сопротивëения обìот-
ки ротора, ìожно свести и такие не-
исправности, как окисëение повер-
хности контактных коëеö и пëохой
контакт ìежäу щёткаìи и контакт-
ныìи коëüöаìи. Наприìер, на рис. 1

показано, как изìеняþтся аìпëиту-
äа U и разìах ΔU в зависиìости от
сопротивëения Rн, иìитируþщеãо
непоëаäки с обìоткой ротора. Как
виäиì, при увеëи÷ении Rн зна÷е-
ния U и ΔU уìенüøаþтся. Что озна-
÷ает: происхоäит это по оäной при-
÷ине � из-за осëабëения ìаãнитно-

ãо потока. И в ìоìент, коãäа сопро-
тивëение реостата становится рав-
ныì 1,25Rоб (Rоб � сопротивëение
исправной обìотки ротора), ãене-
ратор развозбужäается, т.е. теряет
способностü вырабатыватü напря-
жение.
Увеëи÷ение сопротивëения öепи

"обìотка ротора � щёткоäержатеëü",
как показаëи экспериìенты, прак-
ти÷ески не сказывается на форìе
осöиëëоãраììы и не увеëи÷ивает
разìах напряжения.
Резуëüтаты иìитаöии обрыва фа-

зы статора привеäены на рис. 2. Из
неãо сëеäует, ÷то увеëи÷ение сопро-
тивëения Rн сопровожäается изìе-
нениеì веëи÷ины и форìы выхоä-
ноãо напряжения: при росте Rн äо
180Rф (Rф � сопротивëение фазы
исправноãо статора) фаза поëностüþ
откëþ÷ается, но ãенератор проäоë-
жает работатü, хотя вырабатывае-
ìое иì напряжение иìеет настоëü-
ко низкое зна÷ение, ÷то потребите-
ëи перехоäят на питание от аккуìу-
ëяторной батареи.
Резуëüтаты иìитаöии ìежвитко-

воãо заìыкания фазы статора при-
веäены на рис. 3, из котороãо виä-
но, ÷то увеëи÷ение Rн сопровож-
äается изìенениеì веëи÷ины и
форìы выхоäноãо напряжения. До-
стижение сопротивëениеì реостата
веëи÷ины 5Rф (Rф � сопротивëение
фазы исправноãо статора) привоäит
к короткоìу заìыканиþ этой фазы,
ãенератор проäоëжает работатü, оä-
нако вырабатываеìое иì напряже-
ние зна÷итеëüно уìенüøается, ÷то
привоäит к неäозаряäу аккуìуëя-
торной батареи.
Возìожных неисправностей äио-

äов, как известно, äве: обрыв внут-
ренней öепи (сопротивëение стре-
ìится к бесконе÷ности) и короткое
заìыкание (сопротивëение стреìит-
ся к нуëþ). Сëеäоватеëüно, äëя иìи-
таöии этих неисправностей реостат
нужно вкëþ÷итü ëибо посëеäова-
теëüно (иìитаöия обрыва öепи), ëи-
бо параëëеëüно (иìитаöия коротко-
ãо заìыкания). В первоì сëу÷ае по-
ëу÷ается резуëüтат, показанный на
рис. 4, а во второì � на рис. 5. При-
÷еì при обрыве öепи äиоäа увеëи-
÷ение сопротивëения Rн сопровож-
äается изìенениеì форìы выхоä-
ноãо напряжения, но еãо аìпëитуäа
практи÷ески не изìеняется. Коãäа

Рис. 3. Изменение амплитуды напряжения и его размаха при имитации межвиткового замыкания фазы
статора

Рис. 4. Изменение амплитуды напряжения и его размаха при имитации обрыва цепи диода
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Неисправ-
ностü Параìетр

Стаäия неисправности

на÷аëüная проìежуто÷ная коне÷ная

Обрыв обìот-
ки ротора

Форìа осöиëëоãраììы

Аìпëитуäа напряжения, В 13,2 9,2 9

Разìах сиãнаëа, В 5,4 3,8 0

Эëектри÷еское сопротивëение, Оì 2,1 4,4 >4,75

Межвитковое 
заìыкание 
фазы статора

Форìа осöиëëоãраììы

Аìпëитуäа напряжения, В 13,8 13,4 10,2

Разìах сиãнаëа, В 5,0 7,2 10,0

Эëектри÷еское сопротивëение, Оì 3,0 1,0 0

Короткое 
заìыкание 
äиоäа

Форìа осöиëëоãраììы

Аìпëитуäа напряжения, В 14,2 13,4 6,6

Разìах сиãнаëа, В 5,0 7,0 12,4

Эëектри÷еское сопротивëение, Оì 6,0 1,4 0

Обрыв фазы 
статора

Форìа осöиëëоãраììы

Аìпëитуäа напряжения, В 13,0 10,0 8,4

Разìах сиãнаëа, В 6,4 12,0 17,2

Эëектри÷еское сопротивëение, Оì 0,4 1,8 >11,0

Обрыв öепи 
äиоäа

Форìа осöиëëоãраììы

Аìпëитуäа напряжения, В 13,8 12,0 11,8

Разìах сиãнаëа, В 10,2 13,6 18,4

Эëектри÷еское сопротивëение, Оì 1,4 3,0 >11,0
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же сопротивëение Rн äостиãнет ве-
ëи÷ины 0,1Rу (Rу � исхоäное сопро-
тивëение äиоäа в пряìоì направëе-
нии), öепü обрывается, но не сказы-
вается на работе ãенератора. В сëу-
÷ае короткоãо заìыкания увеëи÷е-
ние Rн, наоборот, сопровожäается
изìененияìи веëи÷ины и форìы
выхоäноãо напряжения. И коãäа Rн
становится равныì 0,000025Rä обр
(Rä обр � сопротивëение исправноãо

äиоäа в обратноì направëении) про-
исхоäит короткое заìыкание этоãо
äиоäа. Оно сопровожäается ãуëоì и
наãревоì, ÷то озна÷ает, произоøëо
короткое заìыкание фазы статора.
Такиì образоì, привеäенные на

рисунках 1...5 ãрафики отражаþт за-
висиìости характерных неисправ-
ностей автоìобиëüноãо ãенератора
от веëи÷ины сопротивëения Rн ре-
остата, иìитируþщеãо эти неисправ-

ности. Эти ãрафики � резуëüтат об-
работки поëу÷енных осöиëëоãраìì,
привеäенных в табëиöе.
Данные, поëу÷енные в проöессе

иìитаöии неисправностей, � это,
по сути, этаëонные кривые неис-
правностей. Они позвоëяþт сäеëатü
ìноãое и, прежäе всеãо, сëеäуþщее:
сняв осöиëëоãраììу äиаãностируе-
ìоãо ãенератора и сравнив ее с эта-
ëонныìи осöиëëоãраììаìи неис-
правностей, сразу же опреäеëитü,
исправен ëи ãенератор, отказаë поë-
ностüþ иëи в неì естü зарожäаþща-
яся неисправностü. Но еще боëü-
øий эффект ìожно поëу÷итü, есëи
проöесс сравнения таких этаëонных
кривых автоìатизироватü, т.е. ввес-
ти в эëектронный бëок управëения
(скажеì, в ту же ЭСУД, которая естü
практи÷ески на кажäоì совреìен-
ноì автоìобиëе) соответствуþщуþ
проãраììу. При÷еì зäесü возìож-
ны äва варианта: вывоä резуëüта-
тов сравнения в ПЗУ персонаëüноãо
коìпüþтера иëи на äиспëей, разìе-
щенный на приборной панеëи авто-
ìобиëя. Выãоäы от таких реøений в
коììентариях не нужäаþтся. Они
о÷евиäны.
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Рассмотрены новые отечественные антифризы для ДВС специаль-
ных АТС.
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Созäание охëажäаþщих жиäкостей � антифризов,
аäаптированных к работе автоìобиëüной техники в
усëовиях пониженных теìператур окружаþщеãо воз-
äуха, пока ÷то как быëо, так и остается оäной из ак-
туаëüных пробëеì совреìенноãо автоìобиëе- и äви-
ãатеëестроения. Что впоëне объясниìо: боëее 50 %
территории наøей страны относится к кëиìати÷еской
зоне со среäней теìпературой января 253 К (�20 °C)
и ниже, при которой пробëеìати÷ныì становится не
тоëüко пуск äвиãатеëя, но и норìаëüное еãо функöи-
онирование на режиìах с пониженныìи ÷астотаìи
вращения коëен÷атоãо ваëа и непоëныìи наãрузкаìи.
При÷еì и то и äруãое во ìноãоì зависит от экспëуа-
таöионных характеристик охëажäаþщих жиäкостей.
Поэтоìу уëу÷øение этих характеристик � о÷енü важ-
ная заäа÷а. Особенно äëя äвиãатеëей спеöтехники,

Рис. 5. Изменение амплитуды напряжения и его размаха при имитации короткого замыкания диода
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экспëуатируеìой в экстреìаëüных усëовиях. И наäо
сказатü, ÷то спеöиаëисты, заниìаþщиеся реøениеì
этой заäа÷и, äеëаþт зäесü ìноãое. И, прежäе всеãо, �
разрабатываþт все новые и новые антифризы, спо-
собные, во-первых, поääерживатü оптиìаëüные теì-
пературы äвиãатеëя, обеспе÷иваþщие не тоëüко еãо
норìаëüнуþ работу, но и коìфортные усëовия в са-
ëоне (кабине) АТС вне зависиìости от наружных теì-
ператур; во-вторых, обëаäаþщие äостато÷но низкой
вязкостüþ, т.е. высокой прока÷иваеìостüþ при боëü-
øих ìорозах; в-третüих, иìеþщие сравнитеëüно низ-
куþ öену.
И это понятно. Совреìенные спеöиаëüные транс-

портные сëужбы, наприìер, автотранспортная ÷астü
оперативноãо реаãирования при МЧС России, ориен-
тированы на внеäрение новых инноваöионных разра-
боток с иìпортозаìещениеì как по поäвижноìу со-
ставу, так и по расхоäныì ìатериаëаì. Гëавное же,
спеöифика работы автотранспортных среäств и спеö-
техники МЧС в жестких, ÷аще всеãо, экстреìаëüных
усëовиях прироäных и техноãенных аварий и катаст-
роф, а также при освоении стратеãи÷ески важных äëя
России районов Крайнеãо Севера требует высоких
ìощности äвиãатеëей и ìобиëüности, ÷то возìожно
тоëüко при испоëüзовании совреìенных, сохраняþ-
щих низкуþ вязкостü при отриöатеëüных теìперату-
рах охëажäаþщих жиäкостей. Ряäовой приìер тоìу �
техника, необхоäиìая äëя норìаëüной работы Аркти-
÷ескоãо поисково-спасатеëüноãо öентра Сибирскоãо
феäераëüноãо окруãа [1].
Оäнако естü и у нас, к сожаëениþ, факторы, кото-

рые не способствуþт внеäрениþ новых охëажäаþщих
жиäкостей. И первый из них состоит в тоì, ÷то в струк-
туре их закупок основныì критериеì выбора антифри-
за äëя äвиãатеëей äаже спеöтехники явëяется öена, а
еãо ка÷ество остается как бы на второì пëане. Поэто-
ìу поäавëяþщее боëüøинство антифризов у нас � это
тосоëы, т.е. сìеси ìоноэтиëенãëикоëя с воäой: они äе-
øевëе антифризов нетраäиöионноãо состава.
Хуже тоãо, новый Техни÷еский реãëаìент (ТР

ТС 030/2012), ввеäенный в äействие с 01 ìарта 2014 ã.,
позвоëяет произвоäитеëяì выпускатü все ÷то уãоäно
[2]. Он не опреäеëяет ни усëовий произвоäства анти-
фризов, ни их хиìи÷еский состав, а реãëаìентирует
тоëüко äва их параìетра � теìпературу кристаëëиза-
öии (не выøе 238 К, иëи �35 °C) и воäороäный по-
казатеëü pH (äоëжен нахоäитüся в преäеëах от 6 äо
10 еäиниö). Остаëüные основные свойства антифри-
зов, техноëоãия их произвоäства и хиìи÷еский состав
отäаны "на откуп" произвоäитеëя: он саì составëяет
ТУ и ТИ и реаëизует их. Отсþäа � поãоня за уäеøев-
ëениеì проäукта и несобëþäение äаже заявëенных в
ТУ и ТИ характеристик антифризов [3].
Третий фактор, ìеøаþщий ввести в øирокуþ прак-

тику принöипиаëüно новые и ка÷ественные антифри-
зы, � феäераëüный закон № 44, реãëаìентируþщий
поряäок ãосзакупок: соãëасно еìу, поставщик опреäе-
ëяется, как уже упоìинаëосü, тоëüко по öене, без у÷е-
та ка÷ества поставëяеìоãо проäукта.
Четвертый фактор: новые антифризы и спеöиаëü-

ные жиäкости äопускаþт на рынок профиëüные ëабо-

ратории, работаþщие по старыì ìетоäикаì и норìаì,
не у÷итываþщие äостижения совреìенной хиìи÷ес-
кой инäустрии в реãуëировании тепëоìассопереноса и
защиты систеì охëажäаþщей жиäкости от кавитаöии,
основных äетаëей äвиãатеëей � от коррозии.
Но, несìотря на äействия пере÷исëенных выøе не-

бëаãоприятных факторов, российские спеöиаëисты не
прекращаþт работ по созäаниþ низкотеìпературных
охëажäаþщих жиäкостей и техноëоãий произвоäства.
Наприìер, в нау÷но-произвоäственной коìпании
ООО "Спектропëаст" разработаны новые уìенüøаþ-
щие расхоä топëива и снижаþщие вреìя проãрева
äвиãатеëя антифризы серии "Спектроãен GR-LV", ус-
пеøно проøеäøие с 2011 по 2014 ã. экспëуатаöионные
испытания на бензиновых äвиãатеëях и äизеëях [4].
И хотя они, как и всеì известные "тосоëы" выпоëне-
ны на основе этиëенãëикоëя, но отëи÷аþтся от них
пониженной вязкостüþ и повыøенной эффектив-
ностüþ тепëопереäа÷и, в тоì ÷исëе при низких теì-
пературах.
Так, есëи вязкостü обы÷ноãо "тосоë-40" при 233 К

(�40 °C) составëяет 100 ìПа�с, то у антифриза "Спек-
троãен GR-40LV" она равна 78 ìПа�с, ÷то на 22 % ни-
же. Резуëüтат � существенное уìенüøение вреìени
проãрева хоëоäноãо äвиãатеëя на режиìе хоëостоãо хо-
äа: это уìенüøение при теìпературе 273 К (0 °C) со-
ставëяет ∼2 ìин, а при 233 К (�40 °С) � 10 ìин.
Таких характеристик новоãо антифриза уäаëосü äо-

сти÷ü за с÷ет боëее эффективноãо переноса тепëоты
по систеìе охëажäения. Итоã � уìенüøение износа
äетаëей äвиãатеëя, т.е. повыøение еãо ресурса. Но не
тоëüко. Сокращение вреìени пуска и проãрева äвиãате-
ëя снижает расхоä топëива, повыøает проäуктивностü
рабо÷еãо вреìени воäитеëя, явëяется äопоëнитеëüной
опöией коìфорта при выпоëнении работ, особенно в
суровых усëовиях Крайнеãо Севера и Сибири.
Неìаëоважное зна÷ение иìеþт и экоëоãи÷еские ас-

пекты приìенения новоãо антифриза: он ìенее ток-
си÷ен, ÷еì траäиöионные антифризы, � в нёì ниже
конöентраöия яäовитоãо этиëенãëикоëя; это вещество
заìещено поверхностно-активныìи веществаìи.
Антифриз "Спектроãен GR-LV" иìеþт нескоëüко

разновиäностей, которые сразу же привëекëи вниìа-
ние потребитеëей. В тоì ÷исëе такиìи своиìи свойс-
тваìи, как неãорþ÷естü и невзрывоопасностü (все они
относятся к третüеìу кëассу опасности, т.е. уìеренно
опасныì веществаì), способностü сохранятü свои ра-
бо÷ие свойства в äиапазоне теìператур от 391 äо 208 К
(от 118 äо �65 °C), высокиì (5 ëет иëи 250 000 кì) ре-
сурсоì.
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К ВОПРОСУ О ГОМОГЕНИЗАЦИИ СМЕСИ 
БЕНЗИНОВОГО ДВС
М.В. ПИЩУЛИН
ГБУ "ТверьИнформОбр" 8 (4822) 77-78-07

Рассматривается вопрос организации стабильного управления ре-
жимом объемного сгорания в условиях бензинового двигателя от
системы искрового зажигания.
Ключевые слова: бензиновый двигатель с искровым зажиганием,
технологии объёмного сгорания HCCI и GDCI, самовоспламенение,
точное управление воспламенением, самоорганизация систем.

Pischulin M.V.
TO A QUESTION ABOUT HOMOGENIZATION OF AN EXPLOSION
ENGINE�S MIXTURE.

On the basis of representations of nonequilibrium thermodynamics physical
and chemical aspects of preardent processes in the conditions of petrol ex-
plosion engine as sufficient factor of the organization of stable steering of
volume combustion from system of a spark ignition are considered.
Keywords: gasoline engine with spark ignition, the volumetric and GDCI
HCCI combustion, spontaneous combustion, accurate control of ignition,
self-organizing systems.

На протяжении ìноãих äесятиëетий в äвиãатеëях
внутреннеãо сãорания приìеняëисü хороøо управëяе-
ìые режиìы сãорания, основанные на äефëаãраöион-
ных пëаìёнах. Оäнако непрерывно ужесто÷аþщиеся
эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские требования, а также
ãиперзвук потребоваëи боëее поëноãо и быстроãо сãо-
рания топëива. В бензиновых ДВС это обеспе÷иваëи,
ãëавныì образоì, за с÷ёт повыøения степени сжатия.
Оäнако этот путü оказаëся небеспреäеëüныì: возник-
ëи пробëеìы с äетонаöией, т.е. взрывныì сãораниеì.
С ней, коне÷но, бороëисü � соверøенствоваëи каìеру
сãорания, повыøаëи октановое ÷исëо бензина, нахо-
äиëи оптиìаëüные уãëы опережения зажиãания и т.п.
В итоãе и эти способы перестаëи работатü. Тоãäа поя-
виëосü направëение так называеìоãо объёìноãо сãора-
ния, реаëизуеìое в техноëоãиях HCCI (воспëаìенение
ãоìоãенноãо заряäа от сжатия) и GDCI (непосреäст-
венный впрыск топëива с воспëаìенениеì от сжатия),
бëаãоäаря которыì эффективный КПД бензиновоãо
äвиãатеëя повыøается на 7...10 %, зна÷итеëüно сокра-
щается соäержание уãëекисëоãо ãаза в выбросах ДВС,
а соäержание оксиäов азота, сажи � на поряäки.
В реаëизаöиþ этих техноëоãий веäущие произво-

äитеëи äвиãатеëей вëожиëи ìноãо труäа, вреìени и
среäств. Но их серийное внеäрение пока ÷то так и не
состояëосü. При÷ина оäна: не уäаётся реøитü пробëе-
ìу то÷ноãо управëения саìовоспëаìенениеì топëива.
Деëо в тоì, ÷то кажäый из вариантов такоãо управëе-
ния иìеет не тоëüко пëþсы, но и ìинусы.
Так, есëи при сжатии топëивовозäуøной сìеси её

саìовоспëаìенение не произойäёт в ВМТ, т.е. при
ìаксиìаëüных теìпературе и äавëении в каìере сãо-
рания, то теìпература заряäа снижается за с÷ёт аäи-
абати÷ескоãо расøирения. Поэтоìу резко снижается
вероятностü возникновения в ней крити÷еской теìпе-
ратурной фëуктуаöии. Проще ãоворя, буäут происхо-
äитü пропуски саìовоспëаìенения, которые не позво-
ëяþт обеспе÷итü заãазованностü öиëинäра, необхо-
äиìуþ äëя ãоìоãенизаöии сìеси в сëеäуþщеì öикëе.
То естü произойäёт своевреìенный перехоä на кëас-

си÷еское приãотовëение сìеси в каìере сãорания. Ес-
ëи же саìовоспëаìенение осуществëяется ÷утü ранü-
øе ВМТ, то возрастает вреìя переäа÷и тепëоты в стен-
ки каìеры сãорания, из-за ÷еãо на÷инается разãонный
проöесс все боëее раннеãо саìовоспëаìенения в сëе-
äуþщих öикëах, ÷то также снижает эффективностü
HCCI и GDCI-техноëоãий, а ранние ìаксиìуìы äав-
ëения созäаþт сиëüные ìехани÷еские наãрузки, потен-
öиаëüно способные привести к разруøениþ äвиãатеëя.

Такиì образоì, остаётся оäин вариант: сìесü äоëж-
на воспëаìенятüся то÷но в ВМТ. Оäнако äобитüся
этоãо ÷резвы÷айно труäно: топëивная сìесü � сëож-
ная систеìа с боëüøиì ÷исëоì взаиìоäействуþщих
переìенных, поэтоìу кажäое отäеëüное äействие иëи
ëокаëüное вìеøатеëüство в такуþ систеìу обретает
коëëективный аспект, который вëе÷ет за собой саìые
разëи÷ные, порой соверøенно неожиäанные ãëобаëü-
ные изìенения. Приìенитеëüно к ДВС это озна÷ает,
÷то при оäних и тех же ãрани÷ных усëовиях, наëожен-
ных на систеìу "топëивовозäуøная сìесü" в виäе äав-
ëения и теìпературы, но при разных на÷аëüных усëо-
виях, возникаþт ка÷ественно разëи÷ные äиссипатив-
ные структуры, и систеìа эвоëþöионирует в коне÷ное
состояние по разныì кинети÷ескиì ìеханизìаì.

Друãиìи сëоваìи, труäностü заäания на÷аëüных
усëовий с высокой то÷ностüþ вëе÷ёт за собой неоп-
реäеëенностü, проявëяþщуþся в тоì, ÷то ìоìент са-
ìовоспëаìенения характеризуется сëу÷айностüþ [1].
Наприìер, автор работы [2] поäтвержäает высокуþ
÷увствитеëüностü систеìы к изìенениþ на÷аëüных ус-
ëовий теì эìпири÷ески установëенныì фактоì, ÷то
при изìенении коэффиöиента α избытка возäуха теì-
пература саìовоспëаìенения топëивовозäуøной сìе-
си ìеняется по÷ти на 200 °С. Кроìе тоãо, не ìенее
сиëüно сказывается и хиìи÷еский состав топëива, о
котороì ìожно ãоворитü ëиøü с некоторой äоëей ве-
роятности (∼10 % ëеãких, 60 среäних и 30 % тяжеëых
фракöий). Потоìу ÷то это соотноøение зависит от хи-
ìи÷ескоãо состава исхоäноãо сырüя и техноëоãии еãо
переработки. Наконеö, неëüзя не у÷итыватü и то, ÷то
äавëение и теìпература при аäиабати÷ескоì сжатии
зависят от ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãа-
теëя, теìпературы сìеси на вхоäе в öиëинäр, эффекта
повыøения äавëения и теìпературы в хоëоäных пëа-
ìенах (хеìиëþìинесöенöия), тепëонапряженности ра-
бо÷ей каìеры, а также фëуктуаöионных коëебаний α
в ãазовой фазе, изìенения уровня турбуëентности в
сìеси, разброса öикëовой поäа÷и топëива форсункаìи.
Оäнако на практике разработ÷ики HCCI- и GDCI-
техноëоãий у÷итываþт тоëüко так называеìые взрыв-
ные параìетры � теìпературу, äавëение, периоä ин-
äукöии и коэффиöиент избытка возäуха, ÷еãо äëя то÷-
ноãо управëения проöессоì (ìоìентоì) саìовоспëа-
ìенения явно неäостато÷но. Об этоì ещё в 1940 ã.
ãовориë тот же А.С. Сокоëик [3]. Кроìе тоãо, остава-
ясü в раìках кëасси÷еских преäставëений невозìожно
физи÷ески интерпретироватü возникаþщуþ в турбу-
ëентноì хаосе упоряäо÷енностü (саìоорãанизаöиþ
сìеси), проявëяþщуþся в виäе ìноãоо÷аãовоãо сãора-
ния öикëа HCCI.
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Из сказанноãо выøе становится о÷евиäныì: äëя ре-
аëизаöии техноëоãий HCCI и GDCI необхоäиìа сис-
теìа то÷ноãо управëения ìоìентоì воспëаìенения
топëивовозäуøной сìеси от öикëа к öикëу. При÷ёì
оно äоëжно обеспе÷итü оптиìаëüные усëовия реаëи-
заöии объеìноãо сãорания, которые, наприìер, в фор-
ìуëировке Брозе своäятся, во-первых, к орãанизаöии
преäпëаìенных реакöий в сìеси; во-вторых, наработ-
ке свобоäных раäикаëов; в-третüих, созäаниþ то÷е÷но-
ãо о÷аãа воспëаìенения, способноãо поäжатü сìесü [4].
Необхоäиìости выпоëнения этих усëовий А.С. Со-

коëик также ãовориë, коãäа анаëизироваë "стук" трех
виäов в äвиãатеëе: он показаë, ÷то в отëи÷ие от "стука",
вызванноãо äетонаöионныì сãораниеì, в коне÷ноì
объеìе заряäа возìожна реаëизаöия усëовий "неäето-
наöионноãо стука", коãäа возникает сфери÷еская уäар-
ная воëна, но без äетонаöионноãо сãорания. Иì также
отìе÷ено, ÷то сãорание при "неäетонаöионноì стуке"
становится фактороì повыøения эффективности ра-
бо÷еãо öикëа äвиãатеëя [2]. По повоäу же спеöифи÷ес-
ких свойств такоãо сãорания он написаë сëеäуþщее:
"Поскоëüку äетонаöия в äвиãатеëе преäставëяет сфе-
ри÷ескуþ (в простейøеì сëу÷ае � пëоскуþ) äетона-
öионнуþ воëну, к ней неприìениì ìеханизì образо-
вания уäарной воëны аккуìуëяöией эëеìентарных
воëн сжатия. Еäинственно возìожныì способоì об-
разования такой воëны явëяется особоãо роäа объёì-
ное саìовоспëаìенение � иäея, высказанная в общеì
виäе Серрþисоì в так называеìой теории нукëеарно-
ãо воспëаìенения, оäнако без конкретной физи÷еской
иëи хиìи÷еской интерпретаöии явëения".
Рассìотриì привеäённые выøе усëовия поäробнее,

с теì ÷тобы установитü, какие из них разработ÷ики
систеì управëения саìовоспëаìенениеì не выпоëня-
þт. При÷ёì особое вниìание уäеëиì преäпëаìенныì
проöессаì. Как установëено, в преäпëаìенноì пери-
оäе распреäеëение не упруãо стаëкиваþщихся ÷астиö
перестает бытü сëу÷айныì. Хиìи÷еские корреëяöии в
систеìе становятся крупноìасøтабныìи, и систеìа
веäёт себя как еäиное öеëое, несìотря на то, ÷то хи-
ìи÷еское взаиìоäействие носит короткоäействуþщий
характер. Априори ìожно ожиäатü, ÷то неупруãие
стоëкновения вìесте с äиффузией привеäут к хаоти-
÷ескоìу распреäеëениþ проäуктов перви÷ноãо окис-
ëения. Оäнако это не так [5]. Деëо в тоì, ÷то в ìеха-
низìе высокотеìпературноãо воспëаìенения реакöии
проäоëжения и разветвëения öепи иäут с у÷астиеì
кисëороäа. Неупруãие стоëкновения, на÷иная с пер-
ви÷ных биìоëекуëярных реакöий присоеäинения кис-
ëороäа, порожäаþт ëокаëüные пространственные асиì-
ìетрии в ìежìоëекуëярных стоëкновениях. При этоì
интенсивностü таких стоëкновений ìоëекуë во внеø-
них обëастях остается неизìенноё, а от ìоëекуë топ-
ëива, присоеäинивøих кисëороä, снижается, и ëокаëü-
ные потоки ìоëекуë кисëороäа из внеøних обëастей к
топëивныì ìоëекуëаì иëи ÷астяì ìоëекуë сäержи-
ваþт äиффузиþ отщепëяþщихся от них ÷астей. Кро-
ìе тоãо, транспортные проöессы с ростоì äавëения от
сжатия поäавëяþтся и усиëиваþщейся интенсивностüþ
стоëкновений. В резуëüтате при разветвëении öепи
äиффузия отщепëяþщихся фраãìентов не ìожет зна-

÷итеëüно превыситü äëину свобоäноãо пробеãа ÷астиö
в систеìе. Локаëизаöия же проìежуто÷ных коìпонен-
тов, т.е. их бëизкое пространственное распоëожение,
есëи у÷естü избыток ìоëекуë кисëороäа (беäные сìе-
си), буäет факти÷ески соответствоватü эффекту притя-
жения ìоëекуë в реакöиях проäоëжения öепи. Ина÷е
ãоворя, проöесс стоëкновения ìоëекуë в преäпëаìен-
ный периоä характеризуется наруøениеì сëу÷айнос-
ти, т.е. он упоряäо÷ивается, аìпëитуäы корреëяöий
при поäхоäе к то÷ке бифуркаöии возрастаþт, и в сис-
теìе "топëивовозäуøная сìесü" появëяется ìножество
активных öентров ("яäер") с повыøенной конöентра-
öией проäуктов перви÷ноãо окисëения, иìеþщих яр-
ко выраженный взрывной характер. При этоì наибо-
ëее активное форìирование "яäер" прихоäится иìен-
но на стаäиþ ãоëубых пëаìён. Как показаëи Бейëи и
Норриø, ãоëубое пëаìя, образуþщееся в проäуктах
хоëоäноãо пëаìени, характеризуется боëее ãëубокиì
изìенениеì состава проäуктов, резкиì снижениеì
коëи÷ества исхоäных уãëевоäороäов и сиëüныì сни-
жениеì конöентраöии свобоäноãо кисëороäа, актив-
ное присоеäинение котороãо усиëивает ëокаëüные по-
токи ìоëекуë кисëороäа к топëивныì ìоëекуëаì, ÷то
способствует поäавëениþ транспортных проöессов в
систеìе и, как показаëи иссëеäования Гейäона и Му-
ра, образованиеì в спектре ãоëубых пëаìён весüìа ин-
тенсивных поëос раäикаëов НСО* и СН*, которые от-
сутствуþт в хоëоäных пëаìёнах. Всё это привоäит к
тоìу, ÷то форìируþщиеся в периоä ãоëубоãо пëаìени
"яäра" обеспе÷иваþтся свобоäныìи раäикаëаìи, необ-
хоäиìыìи äëя быстроãо развития сãорания. Вовëе÷е-
ние же в ãоìоãенизаöиþ на впуске и в преäпëаìенные
проöессы тяжёëых топëивных поãонов с высокиìи
теìператураìи фракöионной разãонки зна÷итеëüно,
особенно на стаäии ãоëубых пëаìён, увеëи÷ит ÷исëо
ìоëекуë в систеìе. Что ещё боëüøе способствует по-
выøениþ пëотности образуþщихся активных "яäер" и
позвоëяет пëазìенноìу øнуру при искровоì разряäе
осуществитü тепëовое, раäиаöионное и эëектронное
возäействие на зна÷итеëüное ÷исëо активных "яäер" с
öеëüþ воспëаìенения. Друãиìи сëоваìи, коãäа сìесü
ещё не äостиãëа теìператур саìовоспëаìенения, воз-
äействие искровоãо разряäа искусственно ãенерирует
в систеìе крити÷ескуþ теìпературнуþ фëуктуаöиþ,
ãруппа "яäер" воспëаìеняется и образует ãраäиент äав-
ëения, который ÷ерез аäиабати÷еское сжатие поäожìет
сìесü. В форìуëировке И.Р. Приãожина это озна÷ает,
÷то перви÷ная ëокаëüная обëастü ÷ерез аäиабати÷ес-
кое сжатие со скоростüþ звука поäаёт инноваöионный
сиãнаë (транспортный проöесс) остаëüныì активныì
"яäраì" на необратиìый проöесс перехоäа в новое ус-
той÷ивое состояние. При этоì äаже при фëуктуаöи-
онноì разбросе параìетров в "яäрах" активная их ÷астü
с параìетраìи, бëизкиìи к воспëаìенениþ, ÷ерез
воëны сжатия восприìет сиãнаë к перехоäу в новое ус-
той÷ивое состояние и воспëаìенится. Остаëüные же
"яäра", обеспе÷енные свобоäныìи раäикаëаìи, за с÷ёт
общеãо повыøения теìпературы и эëеìентарных воëн
сжатия тоже о÷енü быстро вовëекаþтся в необрати-
ìый проöесс сãорания.
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Привеäенная выøе интерпретаöия поëностüþ соот-
ветствует преäставëенияì, развитыì "брþссеëüской
ãруппой" относитеëüно повеäения сиëüно неустой÷и-
вых систеì в окрестности то÷ек бифуркаöии и поä-
твержäается вывоäаìи Рёãера, Тизара и Пая о тоì,
÷то саìовоспëаìенение ìожет возникатü äаже в сëу-
÷ае, есëи непосреäственно остаëüная ÷астü сìеси пос-
ëе сжатия не äостиãëа теìператур саìовоспëаìенения.
Это озна÷ает, ÷то существуþщее ìнение, буäто ìно-
ãоо÷аãовое сãорание в объёìе сìеси HCCI-öикëа воз-
никает бëаãоäаря аäиабати÷ескоìу сжатиþ не соот-
ветствует физи÷еской реаëüности, т.е. оøибо÷но.
Неëüзя назватü правиëüныì и ìнение в отноøении

усëовий наработки свобоäных раäикаëов в виäе СО,
трансëируеìых в öиëинäры с отработавøиìи ãазаìи
(реöиркуëяöия). Веäü соäержание этих раäикаëов в от-
работавøих ãазах зависит от поëноты сãорания топëи-
вовозäуøной сìеси, а заãазованностü öиëинäра в те-
кущеì öикëе осуществëяется отработавøиìи ãазаìи
от преäыäущеãо öикëа. Зна÷ит, этот параìетр соäер-
жит неопреäеëенностü, устранитü которуþ ìожно, как
сëеäует из сказанноãо, выøе, есëи испоëüзоватü сво-
боäные раäикаëы тяжёëых топëивных фракöий, бен-
зина (их в товарных бензинах ∼30 %). Потоìу ÷то при
увеëи÷ении ÷исëа атоìов в ìоëекуëах ÷исëо степеней
свобоäы вращатеëüноãо и коëебатеëüноãо äвижения
зна÷итеëüно превосхоäит энерãиþ поступатеëüноãо
äвижения, ÷то веäёт к быстроìу разруøениþ внутри-
ìоëекуëярных связей, а сëеäоватеëüно, запускает в
низкотеìпературной зоне окисëения ìеханизì раз-
ветвëения öепи с образованиеì активных проìежу-
то÷ных проäуктов в виäе перекисей, аëüäеãиäов, фор-
ìаëüäеãиäа и уãëевоäороäных раäикаëов, а на стаäии
ãоëубых пëаìён, коãäа äавëение стабиëизирует нара-
ботку перекисей, способствуþт распаäу форìаëüäеãи-
äа, высøих аëüäеãиäов и уãëевоäороäных раäикаëов с
образованиеì раäикаëов HCO* и CH*. То естü у÷астие
в преäпëаìенных проöессах ìноãоатоìных ìоëекуë
топëива (тяжёëые поãоны) боëее эффективно реøает
заäа÷у обеспе÷ения сìеси раäикаëаìи.
Что касается то÷е÷ноãо о÷аãа воспëаìенения, спо-

собноãо поäжатü сìесü, то, на первый взãëяä, искро-
вой разряä не способен созäатü ëокаëüнуþ обëастü
воспëаìенения (верхний преäеë воспëаìенения, как
известно, α ∼ 1,3). Оäнако трансëяöия этоãо преäеëа
на сìесях, в которых проøëи преäпëаìенные проöес-
сы, некорректна. Об этоì свиäетеëüствуþт экспери-
ìентаëüные äанные, поëу÷енные в при работе äвиãа-
теëя на беäных сìесях, в которых проøëи преäпëаìен-
ные проöессы (Ливеäаëü, Говарä): они показываþт,
÷то обëеã÷ённое воспëаìенение набëþäается, на÷и-
ная с α = 1,25, а сìеси с α ∼ 1,5...1,6, т.е. обеäнённые
на 40...50 %, по усëовияì воспëаìенения эквиваëент-
ны сìесяì стехиоìетри÷ескоãо состава.
Доказатеëüствоì тоãо, ÷то объёìноìу сãораниþ

всеãäа преäøествует перви÷ный то÷е÷ный о÷аã зажи-
ãания, ìожно привести коììентарии А.С. Сокоëика к
вывоäаì Рёãера, Тизара и Пая и ссыëки на фотоãра-
фи÷еские реãистраöии, поëу÷енные ìетоäоì непре-
рывной развертки в опытах Диксона и Дþøена: саìо-
воспëаìенение всеãäа на÷инается в оäной то÷ке �

äаже при тепëовоì взрыве, коãäа теìпературные
фëуктуаöии поäавëены. То же саìое сëеäует и из тру-
äов Л.Д. Ланäау: он с÷итаë, ÷то созäание о÷аãа зажи-
ãания от искры и воспëаìенение от ãоря÷ей то÷ки �
явëения анаëоãи÷ные. Зна÷ит, наибоëее простой спо-
соб обëеã÷ения усëовий воспëаìенения топëивовоз-
äуøной сìеси при α ∼ 1,5...1,6 � это то÷ное принуäи-
теëüное управëение воспëаìенениеì не сжатиеì, как
в техноëоãиях HCCI и GDCI, а испоëüзование искро-
воãо зажиãания.
В связи с этиì возникает вопрос: по÷еìу же в экспе-

риìентах с техноëоãияìи HCCI и GDCI возìожностü
принуäитеëüноãо управëения воспëаìенениеì от ис-
кровоãо разряäа систеìы зажиãания не обнаружена?
Ответ на неãо оäнозна÷ен: всё äеëо в эффективности
ãоìоãенизаöии топëивовозäуøной сìеси. В öикëах
HCCI и GDCI в приãотовëении сìеси всеãäа у÷аствует
зна÷итеëüное коëи÷ество хоëоäноãо возäуха. При÷ёì
при α ≈ 1,5...1,6 ÷исëо еãо ìоëекуë в разы превыøает
÷исëо ìоëекуë топëива и отработавøих ãазов. Но по-
выøенной энерãией обëаäаþт тоëüко ìоëекуëы отра-
ботавøих ãазов. Зна÷ит, есëи у÷естü статисти÷еское
усреäнение ìежìоëекуëярных стоëкновений, т. е. все
основания утвержäатü, ÷то периоä приãотовëения сìе-
си на оäно стоëкновение ìоëекуë топëива и отрабо-
тавøих ãазов, привоäящее к её активаöии прихоäится
ãоразäо боëüøее ÷исëо стоëкновений с ìоëекуëаìи
возäуха, которые её äезактивируþт. Кроìе тоãо, äëя
активаöии ìоëекуë топëива, иìеþщих боëüøуþ ìас-
су, требуется зна÷итеëüное ÷исëо стоëкновений с ìо-
ëекуëаìи отработавøих ãазов. В итоãе параëëеëüный и
преваëируþщий проöессы äезактиваöии не позвоëяþт
существенно увеëи÷итü энерãиþ тяжеëых топëивных
ìоëекуë, а теì боëее аэрозоëя, т.е. к ìоìенту сжатия
в сìеси присутствует в ìикроäозах жиäкая фаза, а
энерãия отработавøих ãазов буäет перераспреäеëена
ìежäу ìоëекуëаìи возäуха, топëива и капеëüкаìи
аэрозоëя. При этоì жиäкая фаза вывоäит из преäпëа-
ìенных проöессов в первуþ о÷ереäü тяжёëые топëив-
ные фракöий, т.е. из саìоорãанизаöии и наработки
свобоäных раäикаëов.
Такиì образоì, неäостато÷ная пëотностü "яäер" и

раäикаëов искëþ÷ает возìожностü созäания усëовий
обëеã÷ения воспëаìенениеì при α ≈ 1,5...1,6. Поэто-
ìу на вхоäе в äвиãатеëü и прихоäится устанавëиватü
коìпрессор: он иãрает роëü инструìента управëения
саìовоспëаìенениеì, способноãо вовëе÷ü тяжёëые
фракöии бензина с теìператураìи кипения поряäка
160...195 °С в проöессе ãоìоãенизаöии сìеси.
На неäостато÷нуþ эффективностü отработавøих ãа-

зов в проöессе ãоìоãенизаöии указываþт и такие фак-
ты, как отсутствие возìожности реаëизаöии HCCI-
öикëа на режиìе хоëостоãо хоäа äвиãатеëя (терìоäи-
наìи÷еские параìетры отработавøих ãазов на этоì
режиìе саìые низкие) и реãистрируеìое в отработав-
øих ãазах HCCI-öикëа повыøенное, по сравнениþ с
кëасси÷ескиì öикëоì, соäержание ìонооксиäа уãëе-
роäа и несãоревøих уãëевоäороäов.
Как виäиì, пробëеìа стабиëüноãо управëения объ-

ёìныì сãораниеì ìожет бытü поëностüþ реøена пу-
тёì вкëþ÷ения в ãоìоãенизаöиþ тяжёëых топëивных
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фракöий. Но в сëу÷ае бензиновоãо äвиãатеëя, без вы-
сокотеìпературных усëовий приãотовëения сìеси и
принятия äопоëнитеëüных ìер эту пробëеìу не ре-
øитü. Даже есëи выпоëнитü второе и третüе из пере-
÷исëенных усëовий.
Оäнако это не озна÷ает, ÷то она вообще неразреøи-

ìа: автор äанной статüи ещё нескоëüко ëет назаä преä-
ëожиë (сì. АП. 2011. № 2) способ орãанизаöии эф-
фективной ãоìоãенизаöии сìеси, сутü котороãо, есëи
коротко, своäится к сëеäуþщеìу: топëиво поäается в
тонкостенные испаритеëüные патрубки, ÷исëо которых
равно ÷исëу öиëинäров ДВС. Эти патрубки наãрева-
þтся эëектри÷ескиì токоì. Поäоãретое в них топëиво
принуäитеëüно обоãащается äо α ≈ 0,1...0,2. Бëаãоäаря
этоìу ìоëекуëы бензина непосреäственно восприни-
ìаþт теìпературу от стенок испаритеëей и ãаранти-
рованно активизируþтся. Факти÷ески, покиäая по-
верхностü пëёнки на у÷астке наãрева и испарения,
они обëаäаþт энерãияìи, соответствуþщие теìперату-
раì конöа их фракöионной разãонки. Но так как при
α ≈ 0,1...0,2 ÷исëа ìоëекуë топëива и ìоëекуë возäуха
приìерно оäинаковые, а ìасса первой на поряäок
боëüøе ìассы второй, то активированные ìоëекуëы
топëива в проöессе äиссипаöии на ìоëекуëах возäуха
в испаритеëях теряþт незна÷итеëüнуþ ÷астü энерãии
возбужäения, т.е. остаþтся активированныìи. Кроìе
тоãо, проãрев сìеси в испаритеëях обеспе÷ивает нарас-

тание возбужäения ìоëекуë топëива и возäуха с заäейст-
вованиеì вращатеëüных и коëебатеëüных энерãий.
Такая сиëüно проãретая сìесü сìеøивается с ос-

новной ìассой возäуха вбëизи впускных кëапанов и
обеäняется äо α ≈ 1,5...1,6. При этоì äëя äезактиваöии
коëебатеëüных энерãий тяжёëых ìоëекуë топëива пот-
ребуется ∼108...109 их стоëкновений с ìоëекуëаìи воз-
äуха за секунäу. Оäнако возìожности нет: вреìя при-
ãотовëения сìеси составëяет всеãо ëиøü 0,1...0,01 с.
Так ÷то изìеняя сиëу тока, поëу÷аеì реаëüнуþ воз-
ìожностü вовëе÷ü тяжёëые ìоëекуëы топëива в про-
öесс ãоìоãенизаöии сìеси на впуске в преäпëаìенные
проöессы при её сжатии. Такое реøение, в отëи÷ие от
техноëоãий HCCI, GDCI, позвоëяет созäатü и испоëü-
зоватü усëовия обëеã÷ения воспëаìенения сìеси при
α ≈ 1,5...1,6, т.е. повыситü топëивнуþ эконоìи÷ностü
бензиновых ДВС, по рас÷ёту, на 40...50 %.
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ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ 
МАРКИРОВКИ И ИДЕНТИФИКАЦИИ АТС
Д-р техн. наук С.М. МОРОЗ
МАДИ (8.926. 811-49-00)

Предлагается обоснование применения новой прогрессивной техно-
логии электронной маркировки и идентификации автотранспорт-
ных средств.
Ключевые слова: автотранспортное средство (АТС), эксплуата-
ция, идентификация, маркировка, регистрация, учет, радиочастот-
ная электронная метка (RFID), пластиковая карта, техническое об-
служивание, контроль.

Moroz S.M.
TECHNOLOGY OF ELECTRONIC MARKING AND  IDENTIFICATION 
OF VEHICLES

New advanced technology of electronic marking and identification of vehi-
cles is offered.
Keywords: vehicle, exploitation, identification, marking, registration, records,
radio frequency electronic label (RFID), plastic card, service, control.

Визуаëüнуþ иäентификаöиþ АТС прихоäится вы-
поëнятü на важнейøих стаäиях их жизненноãо öикëа �
в проöессе сборки, при сертификаöионных испытани-
ях, транспортировке к ìесту реаëизаöии, преäпроäаж-
ной поäãотовке, выпуске в обращение, постановке на

у÷ет, офорìëении реãистраöионных äокуìентов, экс-
пëуатаöии и утиëизаöии. При÷еì на стаäии экспëуа-
таöии такая проöеäура повторяется ìноãократно, в
разных öеëях, разныìи спеöиаëистаìи и вëаäеëüöаìи
АТС. Это и автоìати÷еская иäентификаöия при запи-
рании-отпирании заìков и пуске äвиãатеëя, ТО и ре-
ìонте, контроëе при выпуске на ëиниþ, техни÷ескоì
осìотре, контроëе сотруäникаìи ГИБДД на äороãах,
внесении изìенений в реãистраöионные äанные, при
офорìëении ДТП и при въезäе на пëатные äороãи, ох-
раняеìые территории, парковке и списании АТС.

В зависиìости от реøаеìой заäа÷и иäентифиöиру-
þт иëи конкретный экзеìпëяр АТС, иëи еãо принаä-
ëежностü к опреäеëенноìу типу транспортноãо среäст-
ва и катеãории. Иäентификаöия типа и катеãории
выявëяет еãо коìпëектаöиþ и назна÷ение. Маркиро-
во÷ные äанные указываþт ìоäеëü АТС, но не отобра-
жаþт ни еãо типа, ни катеãории [1]. Лиøü по реãист-
раöионныì äокуìентаì ìожно установитü катеãориþ
АТС, а по коäу VIN иëи завоäскиì ноìераì и ÷ерез об-
ращение к базаì äанных изãотовитеëя иëи орãана по
сертификаöии � еãо тип и завоäскуþ коìпëектаöиþ.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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Иäентификаöия экзеìпëяра АТС сëужит основой
ãосуäарственноãо у÷ёта и опреäеëения в экспëуатаöии
их завоäской коìпëектаöии [2].
Чтобы обеспе÷итü выпоëниìостü иäентификаöии

изãотовитеëи АТС ìаркируþт завоäскиìи ноìераìи
их øасси, раìу, кузов, äвиãатеëü и сертифиöируеìые
äетаëи, от которых зависит безопасностü АТС. При еãо
постановке на у÷ёт (äопуске к äорожноìу äвижениþ)
офорìëяþт ãосуäарственные реãистраöионные знаки
и реãистраöионные äокуìенты, äубëируþщие ìарки-
рово÷ные äанные [3]. Носитеëяìи иäентификаöион-
ных äанных сëужат корпусные äетаëи и закрепëенные
на них табëи÷ки и накëейки с текстовыì (öифробук-
венныì) соäержаниеì, øтрих-коäаìи и бар-коäаìи,
пëастины ãосуäарственных реãистраöионных знаков,
эëектронные запоìинаþщие устройства и бëоки уп-
равëения (на АТС, оборуäованных ëокаëüной инфор-
ìаöионной сетüþ), реãистраöионные äокуìенты АТС
на буìажных носитеëях и коìпüþтерные базы äанных
внеøних инфорìаöионных систеì, äубëируþщие ìар-
кирово÷ные свеäения об АТС [4]. При÷еì те из них,
которые разìещены на АТС, приспособëены к ãос-
поäствуþщей на автоìобиëüноì транспорте труäоеì-
кой техноëоãии иäентификаöии и посëеäуþщей ре-
ãистраöии АТС, требуþщей непроизвоäитеëüных за-
трат вреìени на поиск äанных о еãо коìпëектаöии,
техни÷еских характеристиках и норìативах контроëя
безопасности, äате и ìесте преäøествуþщих техни-
÷ескоãо осìотра и техни÷ескоãо обсëуживания.
Лиøü саìые переäовые автоìобиëестроитеëи, та-

кие как "Дайìëер-Бенö" иëи "Воëüво", преäоставëяþт
своиì äиëерскиì СТОА инфорìаöиþ по конкретноìу
АТС ÷ерез сетü Интернет. Но и у них саìа проöеäура
иäентификаöии остается визуаëüной, не защищенной
от оøибок испоëнитеëя. А ãëавное, изãотовитеëü АТС
ìожет преäоставитü тоëüко äанные об исхоäных пара-
ìетрах и коìпëектаöии, которые в экспëуатаöии, как
известно, поäвержены изìененияì. Отсþäа напраøи-
вается вывоä: траäиöионнуþ систеìу иäентификаöии
необхоäиìо ìенятü.
Дëя этоãо поäхоäит эëектронная ìаркировка и ав-

тоìати÷еская иäентификаöия. Такая техноëоãия, не
тоëüко проäубëирует траäиöионнуþ техноëоãиþ, но и
ìноãократно увеëи÷ит объеì инфорìаöии, преäостав-
ëяеìой носитеëяìи визуаëüной ìаркировки. Веäü та-
киìи носитеëяìи буäут сëужитü пассивные раäио÷ас-
тотные (RFID) ìетки, встроенные в конструкöиþ
АТС, пëастиковые карты с ÷ип-ìоäуëеì и эëектрон-
ные бëоки управëения в со÷етании с äубëированиеì
инфорìаöии в базах äанных внеøних инфорìаöион-
ных систеì.
Эëектронизаöия ìаркировки и иäентификаöии

АТС не тоëüко повысит уäобство, ìиниìизирует тру-
äозатраты и проäоëжитеëüностü ìноãократноãо повто-
рения этих проöеäур, но и созäаст преäпосыëки äëя
реøения ряäа новых важных заäа÷. Автоìатизируется
перви÷ный у÷ет äанных об АТС и преäоставëение тех-
ноëоãи÷еских äанных о коìпëектаöии, параìетрах и
норìативах безопасности äëя испоëнитеëей работ
ТО, реìонта и äиаãностирования. Реãистраöия АТС
станет äистанöионной и заìкнет теì саìыì в еäиный

инфорìаöионный проöесс операöии опознания наëи-
÷ия (прибытия), иäентификаöии, реãистраöии и у÷ета
äанных об экспëуатаöии АТС.
При внеäрении этой техноëоãии визуаëüнуþ ìарки-

ровку АТС öеëесообразно сохранитü, но äопоëнитü ее
обязатеëüныì разìещениеì на них пассивных ìеток,
äубëируþщих траäиöионные ìаркирово÷ные äанные
и несущих äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ. В ÷астнос-
ти, реãистраöионные äокуìенты АТС преäëаãается
выпоëнятü на пëастиковой карте с встроенныì ÷ип-
ìоäуëеì. Эта карта сìожет заìенитü "Паспорт транс-
портноãо среäства", свиäетеëüство о еãо реãистраöии,
поëис ОСАГО, ëиöензионнуþ карто÷ку, карто÷ку äо-
пуска АТС к перевозкаì ãрузов в ìежäунароäноì ав-
тоìобиëüноì сообщении, свиäетеëüство о äопуске
АТС к перевозке опасных ãрузов и т.ä. Возìожен и ва-
риант, при котороì вìесто оäной испоëüзуþтся äве
пëастиковые карты, на оäной из которых разìещаþт-
ся неизìеняеìые äанные об АТС, а на второй � из-
ìеняеìые и попоëняеìые äанные.
На первой карте в секторе неизìеняеìых äанных на

пëастиковой карте и пассивных раäио÷астотных ìет-
ках преäëаãается разìещатü коä VIN, ноìера øасси
(раìы), кузова, свеäения о техни÷еских характеристи-
ках АТС, завоäской еãо коìпëектаöии, катеãориþ и
назна÷ение АТС, экоëоãи÷еский еãо кëасс, ноìер и
äату оäобрения типа, параìетры и норìативы еãо бе-
зопасности, öвет завоäской окраски АТС, а на второй �
äанные о ãосуäарственноì реãистраöионноì знаке, ãа-
ражноì ноìере (при еãо наëи÷ии), ноìерах аãреãатов,
изìенениях назна÷ения АТС, еãо коìпëектаöии и ба-
зовых техни÷еских характеристик, параìетров и нор-
ìативов безопасности.
На второй карте иëи секторе попоëняеìых äанных

пëастиковой карты и на пассивных раäио÷астотных
ìетках, кроìе тоãо, öеëесообразно разìещатü äату и
вреìя у÷астия в ДТП, äату и пробеã при выпоëнении
посëеäнеãо ТО, äату и ìесто прохожäения техни÷ес-
коãо осìотра, äату окон÷ания äействия поëиса ОСГО,
инфорìаöиþ о собственнике АТС, вëаäеëüöе, äату,
пробеã и ìесто реãистраöии АТС, еãо öвет.
Такиì образоì, объёì ìаркирово÷ных äанных об

АТС, разìещаеìых на пëастиковой карте и на пассив-
ных раäио÷астотных ìетках, преäëаãается äопоëнитü
теìи ìассиваìи äанных, которые необхоäиìы при
экспëуатаöии АТС, но отсутствуþт в совреìенных ре-
ãистраöионных äокуìентах. Эта инфорìаöия позво-
ëит поëностüþ уäовëетворитü техноëоãи÷еские потреб-
ности проöеäур контроëя безопасности АТС (вкëþ÷ая
техни÷еский осìотр и контроëü на äороãах) и äиаãнос-
тирования при ТО и реìонте, орãанизаöии наäзора за
выпоëняеìостüþ работ ТО, контроëя при выпуске из
ТО и реìонта иëи выпуска на ëиниþ. В коне÷ноì с÷е-
те это поëожитеëüно скажется на уровне безопасности
äорожноãо äвижения.
Так, äанные о завоäской коìпëектаöии АТС и её

изìенениях в экспëуатаöии поìоãут конкретизиро-
ватü требования, преäъявëяеìые при техни÷ескоì ос-
ìотре, äиаãностировании, заказе запасных ÷астей и
выпоëнении заправок топëивоì, рассëеäовании при-
÷ин ДТП и контроëе безопасности АТС при внесении
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изìенений в их конструкöиþ. Пере÷ни техни÷еских
характеристик, параìетров и норìативов безопаснос-
ти конкретноãо АТС необхоäиìы при тоì же техни-
÷ескоì осìотре и контроëе при выпуске АТС из ТО и
реìонта. При вносиìых в экспëуатаöии изìенениях
конструкöии эти пере÷ни также изìеняþтся, поэтоìу
их преäоставëение искëþ÷ит непроизвоäитеëüные по-
тери вреìени и споры.
Данные об у÷астии АТС в ДТП необхоäиìы у÷аст-

никаì сäеëок купëи-проäажи с ниìи, страховщикаì и
äëя профиëактики опасноãо повеäения воäитеëей на
äороãах. Автоìатизаöия контроëя выпоëнения ТО ста-
нет äëя фирìенных СТОА, ëизинãоäатеëей и страхов-
щиков инструìентоì повыøения резуëüтативности
принужäения вëаäеëüöев к собëþäениþ преäписаний
изãотовитеëей АТС, а осуществëенный на её основе
äистанöионный контроëü своевреìенности прохожäе-
ния техни÷ескоãо осìотра и обязатеëüноãо страхова-
ния, наëи÷ия разреøений на особые виäы перевозок и
ëиöензионных карто÷ек ìноãократно повысит резуëü-
тативностü проверок ГИБДД и Ространснаäзора.
Такиì образоì, приìенение техноëоãии эëектрон-

ной ìаркировки и иäентификаöии не тоëüко возìож-
но, но и необхоäиìо. Она искëþ÷ит затраты живоãо
труäа на рутинные операöии иäентификаöии и реãис-
траöии ìаркирово÷ных äанных АТС на преäприятиях
автоìобиëüноãо транспорта, парковках, пëатных äо-
роãах, контроëüно-пропускных пунктах, при преäпро-
äажной поäãотовке и транспортировании АТС к ìесту
проäажи, а также уìенüøит труäоеìкостü поиска äан-
ных о норìативах и коìпëектаöии АТС при еãо äиаã-
ностировании, техни÷ескоì осìотре и äорожных про-
верках. При этоì расøиряется инфорìаöионная база
у÷ета АТС, повыøается эффективностü ãосуäарст-
венноãо реãуëирования äеятеëüности автоìобиëüно-
ãо транспорта и безопасности äорожноãо äвижения.
Сверх этоãо реаëизуþтся новые функöии инфорìа-
тизаöии автоìобиëüноãо транспорта, вкëþ÷ая инфор-

ìирование приобретатеëей поäержанных АТС об их
наработке, у÷астии в ДТП и преäøествуþщей выпоë-
няеìости работ ТО, преäотвращение несанкöиониро-
ванноãо испоëüзования АТС, контроëü ëизинãоäатеëя-
ìи и фирìенныìи СТОА за собëþäениеì правиë тех-
ни÷еской экспëуатаöии и повыøение защищенности
ìаркирово÷ных äанных АТС от наìеренноãо их иска-
жения [5, 6].
Неìаëоважно и то, ÷то приìенение эëектронной

ìаркировки не вызовет скоëüко-нибуäü существенно-
ãо повыøения стоиìости АТС: такие среäства äавно
освоены проìыøëенностüþ и приìеняþтся на äруãих
объектах. Реаëизаöиþ преäëаãаеìой техноëоãии ìо-
жет сäерживатü тоëüко ее ìежотрасëевой характер: к
ее освоениþ приäется привëекатü эëектроннуþ и ав-
тоìобиëüнуþ проìыøëенности, наäзорные орãаны,
таìоженнуþ сëужбу, структуры обязатеëüной серти-
фикаöии АТС ãосуäарств Таìоженноãо соþза. Но эти
"препоны" впоëне преоäоëиìы, коãäа реøение о при-
ìенении приниìается на правитеëüственноì уровне.
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Приводятся результаты исследования влияния дисперсных наполни-
телей на теплопроводные и прочностные свойства литьевых поли-
уретановых полимеров.
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динамический модуль упругости.
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PROPERTIES OF DISPERSED-FILLING INJECTION POLYURETHANE

Results of examine the effect of particulate fillers on heat technicaland
strength properties of molded polyurethane polymers are given.
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В настоящее вреìя поëиìерные ìатериаëы поëу÷и-
ëи øирокое распространение в разëи÷ных отрасëях
проìыøëенности и нароäноãо хозяйства. Наприìер, в
автоìобиëестроении из них изãотовëяþт поäøипники
скоëüжения руëевоãо ìеханизìа, эëеìенты поäвески,
вкëаäыøи руëевых тяã, саìосìазываþщиеся упëотне-
ния, топëивостойкие кëапаны и т.п. При÷еì практи-
÷ески во всех сëу÷аях их основой явëяется ëитüевой
поëиуретан, который, как известно, обëаäает высокой
упруãостüþ и тепëопровоäностüþ, позвоëяет поëу÷атü
из неãо изäеëия с высокиìи экспëуатаöионныìи ха-
рактеристикаìи при ìиниìаëüных затратах на обору-
äование и техноëоãи÷ескуþ оснастку, а боëüøуþ ÷астü
ëитüевых операöий выпоëнятü при относитеëüно низ-
ких теìпературах и äавëениях.
Оäнако "÷истый" ëитüевой поëиуретан поäхоäит не

äëя всех изäеëий. Поэтоìу во ìноãих сëу÷аях в неãо
ввоäят разëи÷ные напоëнитеëи, приäаþщие этоìу
пëастику новые свойства: износостойкостü, способ-
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ностü работатü при экстреìаëüно низких и высоких
теìпературах и т.п. При÷еì коëи÷ество напоëнитеëя,
как правиëо, поäбираþт экспериìентаëüно, ÷то и äоë-
ãо, и ненаäёжно. Поэтоìу авторы äанной статüи попы-
таëисü найти какие-то законоìерности, связываþщие
свойства наибоëее ÷асто испоëüзуеìых поëиìера ìар-
ки СУРЭЛ-27, у котороãо ìассовая äоëя ãиäроксиëü-
ных ãрупп (ГСС) составëяет 4,0...4,6 %, а ìассовая äо-
ëя изоöианатных ãрупп (ПФП) � 18,0...22,2 %, и аэро-
сиë ìарки А-300, а также ãиäроксиä аëþìиния ìарки
ALFRIMAL 106 и и кераìзит фракöии 0,063 ìì. При
этоì в ка÷естве исхоäноãо соотноøения (ГСС/ПФП)
коìпонентов поëиуретановоãо преäпоëиìера быëо вы-
брано рекоìенäованное произвоäитеëеì, т.е. 186/100,
а ка÷ество напоëнитеëей варüироваëосü (сì. табëиöу).
Техноëоãия изãотовëения коìпозиöионных ìате-

риаëов на основе ëитüевоãо поëиуретана вкëþ÷ает ÷е-
тыре этапа: поäãотовку форìы к заëивке (сìазка по-
верхности разäеëитеëüныì составоì � парафиноì);
сìеøивание коìпонента ãиäроксиëüных ãрупп поëи-
ìера и напоëнитеëей äо поëу÷ения оäнороäной ìас-
сы; äобавëение в эту сìесü изоöиантных ãрупп и их
переìеøивание в ней; заëивку реакöионной ìассы в
заранее поäãотовëеннуþ форìу, ãäе она в те÷ение су-
ток и поëиìеризуется при коìнатной теìпературе.
Такая техноëоãия выäерживаëасü и в хоäе иссëеäо-

вания. Посëе ÷еãо поëу÷енные изäеëия извëекаëисü из
форì и опреäеëяëи äва физико-ìехани÷еских свойс-
тва напоëненных поëиуретановых коìпозиöий � ко-
эффиöиент λ тепëопровоäности (по ГОСТ 7076�99
Метоä опреäеëения тепëопровоäности и терìи÷еско-
ãо сопротивëения при стаöионарноì тепëовоì режи-

ìе) и на эëектронноì изìеритеëе тепëопровоäности
ИТП-МГ4, äинаìи÷еский ìоäуëü Eä упруãости (по
ГОСТ 16297�80 Материаëы звукоизоëяöионные и зву-
копоãëощаþщие. Метоäы испытаний). Резуëüтаты их
опреäеëения привеäены в той же табëиöе, из которой
виäно, ÷то при объёìной äоëе ëþбоãо из напоëните-
ëей, равной 0,3, коэффиöиент тепëопровоäности ìа-
териаëа оказывается 1,5 раза боëüøе исхоäноãо, т.е.
поëиуретана без напоëнитеëя, ÷то объясняется боëü-
øей, по сравнениþ с поëиìерной ìатриöей, тепëо-
провоäностüþ напоëнитеëей. При äаëüнейøеì увеëи-
÷ении этой äоëи äо 0,5 зна÷ение коэффиöиента λ в
сëу÷ае с аэросиëа и ãиäроксиäа аëþìиния уìенüøа-
ется соответственно на 75 и 71,5 %, а сëу÷ае кераìзита,
наоборот, проäоëжает увеëи÷иватüся, по сравнениþ с
исхоäныì ìатри÷ныì поëиìероì. При υ > 0,5 в по-
ëиìерноì ìатериаëе набëþäается äефиöит связуþще-
ãо ìатериаëа, ÷то привоäит к образованиþ возäуøных
вкëþ÷ений и снижениþ λ [1].
Конöентраöионные зависиìости äëя Eä тоже иìеþт

экстреìаëüный характер, но ìоäуëü упруãости напоë-
ненных поëиуретановых коìпозитов всеãäа ãоразäо
выøе, ÷еì у ìатри÷ноãо поëиìера. И при÷ин тоìу не-
скоëüко.
Во-первых, ëþбой из приìененных в хоäе иссëеäо-

ваний напоëнитеëей способен образовыватü в коìпо-
зите пространственнуþ структуру, которая боëее эф-
фективно переäает внеøние усиëия на все ÷астиöы
напоëнитеëя. В резуëüтате форìируется ãетероãенная
систеìа "напоëнитеëü�поëиìер", ìоäуëü упруãости
которой выøе ìоäуëя упруãости поëиìерной ìатри-
öы [2]; во-вторых, ÷астü внеøней коëебатеëüной на-

№ 
состава

Реöептурный состав ìатериаëа
Коэффиöиент 

тепëопровоäности, 
Вт/ì�К

Динаìи÷еский 
ìоäуëü упруãости, 

МПаГиäроксиëüные 
ãруппы, äоëи

Изоöианатные 
ãруппы, äоëи 

Напоëнитеëü 
и еãо объёìное соäержание 

1 186 100 � 0,090 790

2 186 100 Аэросиë; 0,1 0,131 150

3 186 100 Аэросиë; 0,2 0,133 100

4 186 100 Аэросиë; 0,3 0,145 91

5 186 100 Аэросиë; 0,4 0,118 83

6 186 100 Аэросиë; 0,5 0,105 97

7 186 100 Гиäроксиä аëþìиния; 0,1 0,120 441

8 186 100 Гиäроксиä аëþìиния; 0,2 0,125 349

9 186 100 Гиäроксиä аëþìиния; 0,3 0,134 322

10 186 100 Гиäроксиä аëþìиния; 0,4 0,115 315

11 186 100 Гиäроксиä аëþìиния; 0,5 0,107 327

12 186 100 Керìзит; 0,1 0,109 325

13 186 100 Керìзит; 0,2 0,115 200

14 186 100 Керìзит; 0,3 0,122 110

15 186 100 Керìзит; 0,4 0,125 90

16 186 100 Керìзит; 0,5 0,134 99
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ãрузки восприниìается ÷астиöаìи напоëнитеëя, кото-
рые обëаäаþт боëее высокиì äинаìи÷ескиì ìоäуëеì
упруãости, ÷еì поëиìерная ìатриöа [3]; в-третüих,
äисперсные ÷астиöы напоëнитеëя упоряäо÷иваþт и
ориентируþт структуры поëиìерной ìатриöы, ÷то по-
выøает её упруãие свойства и способствует перехоäу
ìатри÷ноãо ìатериаëа в контактное пространство
ìежäу ÷астиöаìи напоëнитеëя в виäе пëенки, которая
обëаäает боëее высокой упруãостüþ.
Анаëиз äанных табëиöы показаë также, ÷то с то÷ки

зрения техноëоãи÷еских свойств наибоëее оптиìаëü-
ныìи составаìи явëяþтся составы № 4, 9 и 14, потоìу
÷то иìенно они отëи÷аþтся оäнороäной структурой и
ìиниìаëüныì ÷исëоì äефектов.
Такиì образоì, ввеäение в ìатриöу äаже ìаëоãо

коëи÷ества äисперсных напоëнитеëей в коìпозит су-

щественно изìеняет структуру и свойства ìатериаëов.
Зна÷ит, варüируя äоëей напоëнитеëей, ìожно поëу÷итü
ìатериаëы с саìыìи разëи÷ныìи свойстваìи. В тоì
÷исëе и теìи, которые нужны äëя автоìобиëестроения.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
УПРАВЛЕНИЯ РЕМОНТНЫМИ РАБОТАМИ 
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ АВТОМОБИЛЬНОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ
(на примере цеха ремонта сварочного 
оборудования ОАО "ГАЗ")
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"Нижегородский ГУ имени Н.И. Лобачевского", 
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В статье проведен анализ обслуживания и ремонта оборудования на
предприятиях автомобильной промышленности на примере пред-
приятий группы "ГАЗ". Выявлены проблемы, произведен расчёт пока-
зателей и предложены пути совершенствования опускания спутни-
ков автоматической линии сборки-сварки левой боковины цеха ре-
монта сварочного оборудования.
Ключевые слова: цех ремонта сварочного оборудования, простои
оборудования, хронометраж, техническое обслуживание оборудова-
ния, трудоёмкость, численность, экстренные ремонты, оператив-
но-планируемые ремонты.

Belova E.V., Kuptsov A.V., Oranova M.V.
IMPROVING THE MANAGEMENT OF REPAIR WORK
IN CAR MANUFACTURING
(FOR EXAMPLE, REPAIR SHOP OF WELDING EQUIPMENT "GAZ")

The article summarizes the maintence and repair of equipment in car man-
ufacturing on the example of the group "GAZ". The problems of repair proc-
ess are regarded, a calculators has been done and new ways to improve the
work of section lovering satellites automatic assembly liny velding the left
sidewall repair shop welding equipment.
Keywords: repair shop welding equipment, downtime, chronometry, main-
tence of equipment, laboriousness, strength, emergency repairs, operation-
al and planned reparairs.

Труäно переоöенитü зна÷ение эффективноãо об-
сëуживания и реìонта оборуäования завоäа äëя бес-
перебойноãо функöионирования произвоäства. Оäна-
ко, существуþщая ныне систеìа нужäается в äаëüней-
øеì соверøенствовании. Основныìи направëенияìи
зäесü ìоãут бытü: приìенение переäовых техноëоãий
и ìетоäов провеäения реìонтов; соверøенствование
систеìы орãанизаöии труäа реìонтноãо персонаëа и
повыøение еãо кваëификаöии.
В 2003 ã. Горüковский автоìобиëüный завоä пер-

выì из российских преäприятий на÷аë внеäрение но-

вой систеìы орãанизаöии произвоäства, разработан-
ной японской коìпанией "Тойота". Это позвоëиëо
существенно повыситü эффективностü произвоäства,
ìаксиìаëüно ориентироватüся на потребитеëя, ис-
кëþ÷итü все виäы потерü и вовëе÷ü кажäоãо сотруäни-
ка в оптиìизаöиþ произвоäства. Так, в периоä с 2003
по 2013 ãã. произвоäитеëüностü труäа на преäприятиях
Группы "ГАЗ" возросëа в÷етверо.

Данная систеìа орãанизаöии произвоäства преä-
поëаãает ëиквиäаöиþ потерü рабо÷еãо вреìени, в тоì
÷исëе и простои оборуäования при провеäении тех-
ни÷ескоãо обсëуживания и реìонта. Станäартизаöия
позвоëиëа стабиëизироватü произвоäство и вреìя
протекания проöессов. Необхоäиìо отìетитü, ÷то äо-
стиãнутый ÷етырехкратный рост показатеëя произво-
äитеëüности труäа обусëовëен не тоëüко внеäрениеì
новой произвоäственной систеìы, а также и коìпëек-
соì, вëияþщих на неãо внутренних и внеøних факто-
ров, в тоì ÷исëе сëу÷айных. Оäнако в резуëüтате внеä-
рения систеìы станäартизаöии на преäприятии быëи
оптиìизированы и äействия реìонтноãо персонаëа, в
резуëüтате ÷еãо простои оборуäования во второì по-
ëуãоäии 2013 ãоäа составиëи 22 ìин против 169 ìин за
первое поëуãоäие 2013 ãоäа.

В настоящее вреìя внеäрение произвоäственной
систеìы ГАЗ произвоäится в öехах реìонта сваро÷но-
ãо оборуäования и техни÷ескоãо обсëуживания обору-
äования. Дëя её внеäрения в öехе реìонта сваро÷ноãо
оборуäования (ЦРСвО) быëа созäана коìиссия, в ко-
торуþ воøëи: бриãаäиры сëесарей-реìонтников у÷аст-
ка 264-12, 264-13; бриãаäиры эëектроìехаников у÷аст-
ка 264-10, 264-11; ìастера у÷астков 264-10, 264-11,
264-12, 264-13; инженер по орãанизаöии произвоäства
и орãанизаöии реìонта (ОП и ОР); ãëавный спеöиа-
ëист по охране труäа и технике безопасности; спеöиа-
ëист охраны труäа и зäоровüя.

Этапы внеäрения станäартизаöии работ по техни-
÷ескоìу обсëуживаниþ оборуäования рассìотриì на
приìере работы секöии опускания спутников авто-
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ìати÷еской ëинии сборки-сварки ëевой боковины.
Секöия преäназна÷ена äëя опускания спутников с ëи-
нии сварки боковины на транспортнуþ ëиниþ возвра-
та спутников.

На первоì этапе быë провеäен анаëиз исхоäноãо
состояния работ по техни÷ескоìу обсëуживаниþ. Ана-
ëиз ãоäовоãо пëана техни÷ескоãо обсëуживания с пе-
риоäи÷ескиì контроëеì сìазки и реìонта по секöии
поäъёìа спутников автоìати÷еской ëинии ЛБ показаë
сëеäуþщее. Работа по техни÷ескоìу обсëуживаниþ не
станäартизирована, у сотруäников нет ÷еткоãо пони-
ìания тоãо, ÷то и в какой посëеäоватеëüности выпоë-
нятü, работа произвоäится по техни÷ескиì картаì. Ре-

ìонтный персонаë боëüøуþ ÷астü вреìени расхоäует
на перехоäы äо ìеста провеäения реìонта. При этоì
ìарøруты äвижения реìонтноãо персонаëа äо ìеста
провеäения реìонтов не опреäеëены. С этиì связаны
потери äо 5 ìинут. Это зна÷ение поëу÷ено на осно-
вании анаëиза техни÷еских карт за первое поëуãоäие
2013 ã., опреäеëяется как среäнее вреìя, которое тра-
тят реìонтники, ÷тобы äойти äо ìеста провеäения
экстренноãо реìонта. Среäнеìеся÷ные потери вреìе-
ни (рис. 1) при провеäении экстренноãо реìонта ещё
боëее существенны и составëяþт: эëектроìеханика �
22 ìин, сëесаря-реìонтника � 1 ÷. 05 ìин. Чисëен-
ностü на на÷аëо 2013 ãоäа эëектроìехаников � 16 ÷е-
ëовек, сëесарей-реìонтников � 63 ÷еëовека.

Простои оборуäования (провеäение экстренных
реìонтов) в öехе реìонта сваро÷ноãо оборуäования
при этоì характеризуþтся äиаãраììой, показанной на
рис. 2. Данные опреäеëены по öеху в öеëоì.

На второì этапе быë провеäён анаëиз текущеãо со-
стояния работ по техни÷ескоìу обсëуживаниþ обо-
руäования. Также провеäён хроноìетраж провоäиìых
работ по ТО-1, ТО-2, ТО-3. Затраты вреìени на вы-
поëнение работ по станäартаì, поëу÷енные на осно-
вании провоäиìоãо хроноìетража отражены на рис. 3.

На основании поëу÷енных äанных соãëасно хро-
ноìетражу произвоäиìых работ ìожно произвести
рас÷ет труäоеìкости 1 еä. реìонтной сëожности äëя
провеäения тоëüко пëановых работ по обсëуживаниþ
поäъеìно-опускной секöии ëевой боковины. Данный
рас÷ет поäразуìевает опреäеëение норìы вреìени на
оäну реìонтнуþ еäиниöу путёì систеìати÷еских за-
ìеров повторяþщихся операöий äëя сëесарей-реìон-
тников и эëектроìехаников, ÷то позвоëяет скоррек-
тироватü норìы вреìени заäанные в Еäиной систеìе
пëаново-преäупреäитеëüных реìонтов и техни÷ескоãо
обсëуживания и установитü проãрессивные норìы
вреìени на оäну реìонтнуþ еäиниöу äëя реìонтноãо
персонаëа. Дëя повыøения эффективности испоëüзо-
вания реìонтноãо персонаëа ЦРСвО, на наø взãëяä,
необхоäиìо и öеëесообразно активнее испоëüзоватü
совреìенные нау÷но-обоснованные конöепöии и тех-
ноëоãии.

Иìенно в связи с этиì рабо÷ей ãруппой завоäа при
провеäении работ по станäартизаöии ТО-1, ТО-2,
ТО-3 быëи преäëожены проекты станäартов выпоëне-
ния пëановых работ с опреäеëениеì вреìени на каж-
äый эëеìент. За вреìя работы ãруппы устранены по-
тери на перехоäы äо ìеста провеäения реìонта. Раз-
работан конкретный ìарøрут äвижения реìонтноãо
персонаëа при провеäении пëановых работ.

В соответствии с поëу÷енныìи äанныìи соãëасно
хроноìетражу, произвеäёì рас÷ёт необхоäиìой ÷ис-
ëенности персонаëа на выпоëнение коìпëекса работ
по техни÷ескоìу обсëуживаниþ, реìонту и отвëе÷е-
ний на выбор оборуäования (сì. табëиöу).

Исхоäные äанные: рас÷ёт по норìативаì (эëектро-
ìеханик + сëесарü-реìонтник) = 168 ÷еë., общая ÷ис-
ëенностü по рас÷ётаì ЦРСвО = 168 ÷еë. В то же вреìя,
по øтатной расстановке необхоäиìо всеãо 79 ÷еëовек.
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Поясниì рас÷ёты в соответствуþщих коëонках таб-
ëиöы: 1 � äанные на основании рас÷ета по существу-
þщей ìетоäике норìатива ÷исëенности; 2 � факти-
÷ески по øтатной расстановке � 79 ÷еë., по рас÷ёту
норìатива ÷исëенности � 168 ÷еë. (0,66�79 : 168 =
= 0,31 ÷еë.); 3 � рас÷ёт на основании провеäенных
заìеров по разработанныì станäартаì; 4 � в рас÷ёт
экстренных реìонтов приниìаеì периоä 01.01.2013�
01.07.2013, который равен 207 ìин, среäнеìеся÷ный
показатеëü составëяет 34,5 ìин, среäнее коëи÷ество
ëþäей, занятых на устранении аварии, � 4 ÷еë., фак-
ти÷еское вреìя работы 79 ÷еë.�8 ÷асов�22 раб. äня =
= 13 904 ÷аса, аварийное вреìя 4 ÷еë.�0,56 ÷ас. =
= 2,3 ÷еë.-÷асов, за ãоä поëу÷аеì 2,3�12 = 27,6 ÷еë.-
÷асов, проöент устранения аварии от общеãо вреìени
27,6�100 : 13 904 = 0,198 %, ÷исëенностü сотруäни-
ков, отвëе÷ённых на устранение аварии (рас÷ётная)
0,31�0,198 % = 0,061 ÷еë.; 5 � в рас÷ет ОПР прини-
ìаеì периоä 01.01.2012�01.01.2013, проöент вреìени
на провеäение реìонтных работ 79�100 : 13 904 =
= 0,57 %, ÷исëенностü сотруäников, отвëе÷ённых на
провеäение ОПР (рас÷ётная) 0,31�0,57 % = 0,0017 ÷еë.;
6 � в рас÷ёт приниìаеì äенü 24.06.2013 ã., вреìя
отвëе÷ений 37 ÷еë.-÷ас. (57 ÷еëовек отвëекаëисü по
0,65 ÷аса), на 1-ãо ÷еëовека � 0,65 ÷аса, за 248 рабо÷их
äней 248�0,65 ÷ас. = 161,2 ÷еë.-÷ас., проöент отвëе÷е-
ний от общеãо вреìени 161,2�100 : 1980 = 8,1 %, ÷ис-
ëенностü отвëе÷ения на äруãие виäы работ 0,31�8,1 % =
= 0,025 ÷еë. Рас÷ёт преäусìатривает режиì работы öе-
ха в оäну сìену. Оäнако в настоящее вреìя ЦРСвО пе-
реøеë на 3-сìенный режиì работы. Коэффиöиент
сìенности равен 2,57. Расс÷итаеì необхоäиìуþ ÷ис-
ëенностü реìонтноãо персонаëа по ПС äëя обсëужива-
ния поäъеìно-опускной секöии ЛБ при 3-сìенноì
режиìе работы: 0,238�2,57 = 0,611 ÷еë. (коëонка 7).

В итоãе выясняется, ÷то факти÷еская ÷исëенностü
реìонтноãо персонаëа в äва раза ìенüøе рас÷ётной,
т.е. øтат реìонтноãо персонаëа необхоäиìо увеëи-
÷итü. Это позвоëит öеху сократитü вреìя на устране-
ние аварий и поëожитеëüно скажется на ка÷естве про-
воäиìых реìонтов и ТО.

В кажäой коìпании иìеþтся существенные резер-
вы уëу÷øения испоëüзования основных фонäов. Этой
öеëи ìожно äостиãнутü с поìощüþ внеäрения новых
техноëоãий и техники, автоìатизаöии и коìпüþтери-
заöии произвоäственных проöессов, провеäения ãра-
ìотной воспроизвоäственной поëитики, своевреìен-
ноãо и ка÷ественноãо реìонта, ëиквиäаöии изëиøнеãо
оборуäования и т.п.

В ЦРСиО на автоìати÷еских ëиниях сборки кабин
ГАЗ-3307 и ГАЗ-3302 приìеняþтся привоäы постоян-
ноãо тока с независиìыì возбужäениеì и принуäи-
теëüныì охëажäениеì. Развитие ÷астотной техники
позвоëиëо заìенитü существуþщие привоäы на боëее
совреìенные и эконоìи÷ные привоäы фирìы "Аëен-
Бреäëи". Это позвоëит избавитüся от потерü эëектро-
энерãии на возбужäение и охëажäение äвиãатеëей, äо-
битüся изìенений ìехани÷еских характеристик при-
воäа, ÷то позвоëит отказатüся от заказов на изãотов-
ëение проìежуто÷ных ваëов, øестерён к реäуктораì,
закупки реäукторов, ранее ÷асто выхоäивøих из строя.
В привоäе установëены новые серийные асинхронные
äвиãатеëи, боëее äеøёвые в обсëуживании и заìене.

Рас÷ёт эконоìии эëектроэнерãии произвоäиì по
факту высвобожäения потребитеëей. При этоì отìе÷а-
еì: вентиëятор охëажäения привоäа работает постоян-
но; обìотка возбужäения эëектроäвиãатеëя постоянно
нахоäится поä напряжениеì. Параìетры скоростей
оборуäования äо и посëе заìены оäинаковые. Приво-
äы установëены на сëеäуþщих ëиниях: автоìати÷еская
ëиния сборки и сварки ëевой äвери ГАЗ-4301 � 2 при-
воäа; автоìати÷еская ëиния сборки и сварки правой
äвери ГАЗ-4301 � 2 привоäа; робототехни÷еский коì-
пëекс основания ГАЗ-3302 � 3 привоäа; автоìати-
÷еская ëиния сборки и сварки основания ГАЗ-3302 �
2 привоäа; автоìати÷еская ëиния äоварки переäка
ГАЗ-4301 � 1 привоä; автоìати÷еская ëиния зафëа-
öовки ëевых äверей ГАЗ-3302 � 1 привоä; автоìати-
÷еская ëиния зафëаöовки правых äверей ГАЗ-3302 �
1 привоä. При обсëуживании на заìену ìожно ис-
поëüзоватü привоäы и эëектроäвиãатеëи с äеìонтиро-
ванноãо в проöессе ìоäернизаöии и б/у оборуäования.

Расс÷итаеì эконоìиþ эëектроэнерãии по сеìи пе-
ре÷исëенныì ëинияì:

W = W1 + W2 + W3 + W4 + W5 + W6 + W7. (1)

2890,8�2 + 2890,8�2 + 8146,8�3 + 7884�2 +
+ 2890,8 + 8146,8 + 8146,8 = 70 956 (кВт/÷). (2)
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На Межäунароäной выставке потребитеëü-
ской эëектроники (CES) в Лас-Веãасе, кон-
öерн "Континентаëü", поставщик автоìобиëü-
ных коìпëектуþщих, преäставит äеìонстраöи-
онный автоìобиëü, все стекëа котороãо ìожно
затеìнитü нажатиеì кнопки. В основе систеìы
интеëëектуаëüноãо управëения стекëаìи ëежат
спеöиаëüные пëенки, которые нахоäятся внут-
ри стекëа и ìеняþт степенü еãо прозра÷ности
по коìанäе в виäе эëектри÷еских сиãнаëов.

Выборо÷ное поøаãовое затеìнение заäнеãо
и боковых стекоë, а также отäеëüных зон ветро-
воãо стекëа заìетно повыøает не тоëüко уро-
венü коìфорта пассажиров, но и безопасностü
äвижения. Распространенная ситуаöия � низ-
кое поëожение соëнöа наä ãоризонтоì. Рука
воäитеëя инстинктивно отрывается от руëевоãо
коëеса и тянется к соëнöезащитноìу козырüку.
В буäущеì поäобные ситуаöии буäут распоз-
наватüся заранее, поэтоìу äо их наступëения
стекëа ìожно буäет автоìати÷ески затеìнитü.

Такие пëенки ìоãут уìенüøатü проникно-
вение соëне÷ных ëу÷ей в саëон наìноãо боëее
эффективно, ÷еì äруãие техноëоãии. В резуëü-
тате сокращается наãрузка на систеìу конäи-
öионирования, поэтоìу ее ìожно сäеëатü бо-
ëее коìпактной, энерãоэффективной и, как
сëеäствие, боëее ëеãкой. Кроìе тоãо, не нужны
в автоìобиëе соëнöезащитные козырüки и ìе-
хани÷еские øторки Соãëасно рас÷етаì, бëаãо-
äаря указанныì ìераì выбросы CO2 ìожно
снизитü на 4 ã/кì, а, наприìер äëя эëектроìо-
биëя � увеëи÷итü запас хоäа на 5,5 %.

Поìиìо ìенüøеãо наãрева саëона, затеì-
нение стекоë зна÷итеëüно повыøает уровенü
приватности: На парковке стекëа автоìобиëя
затеìняþтся автоìати÷ески, поэтоìу снаружи
невозìожно рассìотретü саëон автоìобиëя.
Систеìа интеëëектуаëüноãо управëения стек-
ëаìи также расøиряет возìожности äизайне-
ров. Пëощаäü остекëения автоìобиëя ìожно
увеëи÷итü без необхоäиìости перекрыватü
стекëа ìехани÷ескиìи среäстваìи. В настоя-

щее вреìя пëенка иìеет светëо-синий оттенок,
но в буäущеì пëанируется расøиритü öвето-
вуþ ãаììу.

Поäобные пëенки известны уже äовоëüно
äавно. Но äо сих пор эта техноëоãия приìеня-
ëасü тоëüко в панораìных крыøах небоëüøоãо
÷исëа высококëассных автоìобиëей. Инжене-
ры конöерна "Континентаëü" впервые äеìонс-
трируþт на тестовоì автоìобиëе техноëоãиþ
активаöии взвеøенных ÷астиö äëя заäнеãо и

боковых стекоë, а также äëя некоторых у÷аст-
ков ветровоãо стекëа (из-за законоäатеëüных
оãрани÷ений äанное реøение испоëüзуется
тоëüко в зоне соëнöезащитных козырüков).

В основе этой уже ãотовой к серийноìу
произвоäству пëено÷ной техноëоãии ëежат
встроенные ÷астиöы, которые распоëаãаþтся
в сëу÷айноì поряäке при отсутствии питания
и затеìняþт стекëо в направëении снаружи
внутрü. Такиì образоì, äëя воäитеëя и пасса-
жиров автоìобиëя стекëо остается прозра÷-
ныì. При поäа÷е напряжения ÷астиöы упоря-
äо÷иваþтся и распоëаãаþтся параëëеëüно äруã
äруãу, посëе ÷еãо свет ìожет прохоäитü ÷ерез
стекëо в обоих направëениях. Бëаãоäаря взаи-
ìоäействиþ с систеìаìи автоìобиëя стекëа
автоìати÷ески становятся светëыìи, коãäа к
неìу прибëижается воäитеëü с кëþ÷оì иëи
сìартфоноì.

Пëено÷ная техноëоãия все еще остается
äовоëüно äороãиì реøениеì äëя автоìобиëей
среäнеãо кëасса с боëüøой пëощаäüþ остекëе-
ния. Но на фоне быстроãо и ìноãообещаþщеãо
развития и на÷аëа приìенения в сфере ìо-
биëüных устройств ожиäается, ÷то öены быст-
ро упаäут. Аëüтернативой пëено÷ной техно-
ëоãии выступаþт реøения на основе жиäких
кристаëëи÷еских поëиìеров иëи эëектрохроì-
ноãо эффекта. В посëеäнеì сëу÷ае испоëüзует-
ся способностü ìоëекуë и кристаëëов изìенятü
свои опти÷еские свойства поä äействиеì эëек-
троìаãнитноãо поëя иëи эëектри÷ескоãо тока.
Эта техноëоãия уже приìеняется в наружных и

внутренних зеркаëах автоìобиëей и преäотвра-
щает осëепëение воäитеëя. Ее неäостаток в сëу-
÷ае испоëüзования на боëüøих поверхностях за-
кëþ÷ается в высокой энерãоеìкости.

Неважно, какая техноëоãия станет преобëа-
äаþщей, так как все они äоëжны иìетü эëект-
ронное управëение. Новизна состоит иìенно в
проãраììноì обеспе÷ении и интеëëектуаëü-
ноì объеäинении техноëоãии с систеìаìи ав-
тоìобиëя. Конöерн "Континентаëü" испоëüзу-
ет собственные наработки äëя всех эëеìентов
систеìы и поэтоìу ìожет интеãрироватü жеëа-
еìые функöии в свои эëектронные бëоки уп-
равëения.

!

Шинный завоä "Континентаëü" в Каëуãе
выпустиë трехìиëëионнуþ øину. Такоãо ре-
зуëüтата коìпании уäаëосü äобитüся всеãо ÷е-
рез äва ãоäа посëе офиöиаëüноãо открытия
преäприятия.

Завоä в Каëуãе проäоëжает пëаноìерно уве-
ëи÷иватü объеìы произвоäства äаже в усëовиях
непростой эконоìи÷еской ситуаöии в стране.
В 2015 ãоäу преäприятие уäвоиëо объеìы про-
извоäства по сравнениþ с преäыäущиì ãоäоì,
выпустив окоëо äвух ìиëëионов øин. По преä-
варитеëüныì проãнозаì коìпании в 2016 ã.
объеì произвоäства проäоëжит расти. Боëее
200 наиìенований øин каëужскоãо произвоäс-
тва уже поставëяþтся как на российский, так и
на зарубежные рынки.

Офиöиаëüное открытие каëужскоãо øин-
ноãо произвоäства "Континентаëü" состояëосü
29 октября 2013 ãоäа. В настоящий ìоìент за-
воä произвоäит øины трех попуëярных брен-
äов: "Континентаëü", "Гисëавеä" и "Матаäор" в
äиапазоне от 13-ти äо 18-ти äþйìов. Произ-
воäство 20-тиäþйìовых øин стартует в 2016 ãо-
äу. Каëужский завоä стаë вторыì преäприяти-
еì конöерна, выпускаþщиì зиìние øипован-
ные øины. Их произвоäство быëо запущено в
Каëуãе в январе 2014 ã., а в апреëе 2015 ã. на
завоäе на÷аëосü серийное произвоäство зиì-
них øипованных øин "АйсКонтакт-2", в про-
извоäстве которых испоëüзуþтся уникаëüные
техноëоãии øипования и вуëканизаöии øипа.

Новыì øаãоì в развитии завоäа в 2015 ãоäу
стаëо расøирение канаëов сбыта проäукöии.
На÷аëисü поставки каëужских øин на конвейе-
ры таких автопроизвоäитеëей, как "Форä", ВАЗ
и "Нисан". Веäется работа и с иностранныìи
рынкаìи: в настоящий ìоìент проäукöия
преäприятия экспортируется в 15 зарубежных
стран: Беëоруссиþ, Украину, cканäинавские
страны, Герìаниþ, Франöиþ, Беëüãиþ, Испа-
ниþ, Веëикобританиþ, Итаëиþ, Портуãаëиþ,
Поëüøу и Турöиþ. В 2016 пëанируется äаëü-
нейøее расøирение канаëов сбыта и освоение
новых рынков.

ИНФОРМАЦИЯ

Коротко о разном
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