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Актуализируется проблема развития дистанционных инс-
трументов оценки эффективности и качества работы
предприятий фирменной сети автосервиса. В работе пред-
ставлена авторская методология оценки деятельности
предприятий автосервиса, на основе корпоративной ин-
формации отражающей отчёт по производственной де-
ятельности сервисной компании.
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METHODOLOGY OF CONTROL OF EFFICIENCY 
OF ACTIVITY OF BUSINESS NETWORK SERVICE 
ENTERPRISE ENTERPRISES

In the presented article the problem of development of remote tools
of an estimation of efficiency and quality of work of the enterprises of
a firm network of a car-care center is actualized. The author's meth-
odology for evaluating the activities of car service enterprises is pre-
sented in the paper, based on corporate information reflecting the re-
port on the production activities of the service company.
Keywords: automotive industry, quality monitoring, car service
enterprises.

Совреìенное автотранспортное среäство — это
уже не тоëüко траäиöионный автоìобиëü с äвиãа-
теëеì внутреннеãо сãорания, но также автоìобиëü
с коìбинированной энерãоустановкой и эëектро-
ìобиëü. Но äаже траäиöионные конструкöии ста-
новятся сëожнее и "уìнее": в их состав интеãри-
руþтся эëектротехни÷еские и эëектронные коìп-
ëексы и систеìы, äеëаþщие АТС экоëоãи÷нее,
безопаснее, наäёжнее. При этоì äаже простые
операöии, связанные с техни÷ескиì обсëужива-
ниеì и заìеной расхоäных эëеìентов, автоìо-
биëüные корпораöии настоятеëüно рекоìенäуþт

выпоëнятü на сертифиöированных преäприятиях
фирìенной сервисно-сбытовой сети и поэтоìу
заняты активныì развитиеì реãионаëüных äиëе-
ров. Иìенно с ка÷ественныì и наäёжныì серви-
соì проäукöии в проöессе экспëуатаöии связано
сеãоäня развитие конкурентоспособности авто-
произвоäитеëей. При этоì вопросы эффективно-
ãо управëения фирìенной сервисной сетüþ ста-
новятся всё боëее важныìи.
Есëи посìотретü ãеоãрафиþ распреäеëения и

коëи÷ество преäприятий сервисной сети крупных
автопроизвоäитеëей, то ìожно прийти к вывоäу,
÷то в усëовиях постоянноãо коëи÷ественноãо рос-
та таких преäприятий äо нескоëüких сотен, а
иноãäа и тыся÷, на наöионаëüных рынках разных
стран актуаëизируþтся пробëеìы наëаживания
эффективноãо контроëя äеятеëüности за преäпри-
ятияìи сервисно-сбытовой сети. Автопроизвоäи-
теëяì прихоäится охватыватü всё боëее ãëобаëü-
ные рынки усëуã коëпакоì тотаëüных проверок,
осуществëяеìых собственныìи спеöиаëистаìи
иëи экспертаìи сторонних орãанизаöий, приãëа-
øаеìых на усëовиях аутсорсинãа.
При закëþ÷ении äиëерских соãëаøений авто-

произвоäитеëи всеãäа поäкëþ÷аþт сервисные
преäприятия к своиì корпоративныì инфорìа-
öионныì систеìаì в öеëях обеспе÷ения посто-
янной связи, испоëüзуеìой äëя от÷ётности и опе-
ративноãо управëения. Но, как показывает прак-
тика, äаëеко не всеãäа инфорìаöионные ресурсы
работаþт на автопроизвоäитеëя с ìаксиìаëüной
эффективностüþ. В первуþ о÷ереäü это касается
вопросов обеспе÷ения контроëя äеятеëüности
сервисных преäприятий. Возìожности инфорìа-
öионноãо контроëя ка÷ества, эконоìи÷еской эф-
фективности работы автоäиëеров сеãоäня, ìяãко
ãоворя, не ис÷ерпаны. Повыøение эффективнос-
ти контроëя äеятеëüности преäприятий фирìен-
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ноãо автосервиса ÷ерез корпоративные инфорìа-
öионные систеìы коìпаний автопроизвоäитеëей
способно не просто сократитü изäержки на ко-
ìанäирово÷ные расхоäы спеöиаëистов ауäиторов,
развитие таких систеì обеспе÷ивает боëее опера-
тивный и äетаëизированный ìониторинã состоя-
ния наибоëее актуаëüных äëя автопроизвоäитеëя
вопросов работы.
Рассìатривая вопросы, связанные с ка÷ествоì

проöесса техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта
автоìобиëей как кëþ÷евоãо бизнес-проöесса ав-
топроизвоäитеëя и автоäиëеров, ìожно прийти к
вывоäу, ÷то ìноãие направëения работы охва÷е-
ны систеìой ìониторинãа. Наприìер, проöессы:
поставки запасных ÷астей äëя ãарантийноãо и
постãарантийноãо реìонта автоìобиëей; реãист-
раöии актов ãарантийноãо обсëуживания в кор-
поративной инфорìаöионной систеìе; поäãотов-
ки и перепоäãотовки каäров автосервиса; финан-
сово-хозяйственная äеятеëüности преäприятий;
обеспе÷ение преäприятий фирìенныìи станäар-
таìи, техноëоãи÷ескиìи инструкöияìи и äруãи-
ìи норìативныìи äокуìентаìи, необхоäиìыìи
äëя работы; обеспе÷ения спеöиаëüныì инстру-
ìентоì, оснасткой и äр. Автопроизвоäитеëи тща-
теëüно сëеäят за всеìи направëенияìи работы äи-
ëеров. Инфорìаöия, поставëяеìая из сервисной
сети äëя ãоëовных преäприятий, иìеет ÷резвы-
÷айно важное зна÷ение.
Оäнако существуþт некоторые спеöифи÷еские

направëения работы систеìы автотехобсëужива-
ния, о необхоäиìости ввеäения контроëя ка÷ест-
ва работы по которыì веäущие автопроизвоäите-
ëи тоëüко заäуìываþтся. Межäу теì они весüìа
весоìы с эконоìи÷еской то÷ки зрения и сущест-
венно вëияþт на ка÷ество функöионирования
бизнес-проöессов как у äиëеров, так и у автопро-
извоäитеëя. К такиì направëенияì относятся:
возврат зарекëаìированных в проöессе устране-
ния ãарантийных äефектов, изäеëий; устранение
некоторых типов äефектов ãарантийной экспëуа-
таöии без испоëüзования запасных ÷астей; пов-
торные реìонты по устранениþ оäних и тех же äе-
фектов на оäних и тех же автоìобиëях; коìпëек-
сные заìены äороãостоящих узëов и аãреãатов на
ãарантийных автоìобиëях. Отсутствие инстру-
ìентов ìониторинãа выäеëенных направëений,
поä÷ас о÷енü äороãо обхоäится автопроизвоäите-
ëяì. Наруøение в работе äиëеров вëияет на фор-
ìирование неäостоверной картины ка÷ества но-
вых автоìобиëей в экспëуатаöии и ìеøает эф-
фективности управëения произвоäствоì.
Цеëü äанной работы — разработка и реаëизаöия

систеìы ìониторинãа отäеëüных направëений ра-
боты автосервиса, которые существенно вëияþт
на ка÷ество протекания проöесса автотехобсëу-

живания, а также сбора и обработки реаëüных
äанных о ãарантийных äефектах автоìобиëей.
Коãäа ре÷ü захоäит об орãанизаöии систеì кон-

троëя äеятеëüности преäприятий фирìенной се-
ти, ëоãи÷ныìи с÷итаþтся разработка и реаëиза-
öия систеì проверок, провоäиìых ëеãаëüно иëи
ìетоäоì тайных покупатеëей. Первые из выäе-
ëенных ìоäеëей проверок закëþ÷аþтся в ìноãо-
аспектноì иссëеäовании ка÷ества испоëнения
фирìенных станäартов преäприятияìи äиëеров.
Их провоäят ãруппы экспертов ëибо с преäпри-
ятий автопроизвоäитеëей, ëибо из сторонних кон-
саëтинãовых аãентств, работаþщих по äоãовораì.
Сутü ëеãаëüных проверок закëþ÷ается в оäобре-
нии иëи неоäобрении работы сервиса по всеì ëи-
öензируеìыì направëенияì и связанныì с ниìи
проöессаì: преäпроäажная поäãотовка, ãарантий-
ное, постãарантийное обсëуживание и реìонт; на-
ëи÷ие и испоëüзование спеöиаëüноãо инструìента,
оснастки, оборуäования; ìетроëоãи÷еское обеспе-
÷ение; станäартизаöия; каäровое обеспе÷ение и т.ä.
Эксперты, провоäя анаëиз текущеãо состояния
орãанизаöии, äаþт ей соответствуþщуþ оöенку.
Неëеãаëüные ауäиты иëи проверки по ìетоäу

тайных покупатеëей, ìоãут провоäитüся также
экспертныìи ãруппаìи сотруäников ãоëовной
коìпании иëи сторонней орãанизаöии. В приöеë
проверки по äанноìу ìетоäу в основноì поäпа-
äаþт проöессы, связанные с непосреäственной
работой сервисной орãанизаöии с потребитеëяìи.
При этоì проверяþщие по резуëüтатаì проверки
ãотовят от÷ёт, отражаþщий оöенку соответствия
äеятеëüности автосервисной коìпании принятыì
корпоративныì станäартаì.
Инфорìаöионно-анаëити÷еские среäства кон-

троëя äеятеëüности автоäиëеров работаþт в раì-
ках корпоративных инфорìаöионных систеì и в
основноì касаþтся реаëизаöии реãëаìентируе-
ìых проöеäур от÷ётности переä автопроизвоäите-
ëеì по испоëнениþ станäартов, резуëüтатаì фи-
нансово-эконоìи÷еской, хозяйственной äеятеëü-
ности. Ответственные сотруäники поäразäеëений
äиëера запоëняþт спеöиаëизированные форìы
от÷ётности, а спеöиаëисты ãоëовной коìпании
акöептуþт от÷ётные äокуìенты.
Иссëеäование работы коìпëекса преäприятий

сервисно-сбытовой сети автоìобиëüных конöер-
нов практи÷ески всеãäа привоäит к вывоäу о на-
ëи÷ии тех иëи иных наруøений в работе некото-
рых из них. Наруøения ìоãут бытü несуществен-
ныìи, которые посëе консуëüтаöий с экспертаìи
управëения развития сервиса быстро разреøаþт-
ся, иëи существенныìи, систеìныìи, которые
связаны с орãанизаöионно-техни÷ескиìи пробëе-
ìаìи, а иноãäа и с хаëатностüþ ìенеäжеров сер-
висных преäприятий верхнеãо уровня.
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Автопроизвоäитеëи провоäят ìониторинã ка-
÷ества проäукöии в экспëуатаöии. Особый инте-
рес äëя автоконöернов преäставëяет ãарантийный
периоä, поскоëüку иìенно в этот периоä прояв-
ëяþтся конструкторские иëи произвоäственные
äефекты и естественно существенный объёì за-
трат на реìонт автоìобиëей в экспëуатаöии несёт
автопроизвоäитеëü.
Прежäе ÷еì перейти к анаëизу пробëеìы ìони-

торинãа äеятеëüности преäприятий автосервиса
по спеöифи÷ескиì направëенияì работы, а так-
же рассìотрениþ преäëаãаеìых реøений в этой
обëасти, необхоäиìо обозна÷итü важный аспект:
в усëовиях ìассовоãо произвоäства сëожной вы-
сокотехноëоãи÷ной техники существует понятие
"стабиëüностü ка÷ества проäукöии", которое опре-
äеëяет приìерно равный уровенü ка÷ества выпу-
щенных автоìобиëей, äостиãаеìый систеìныìи
произвоäственно-техноëоãи÷ескиìи реøенияìи.
Коìпëекс инфорìаöионноãо взаиìоäействия с

äиëерскиìи öентраìи строится такиì образоì,
÷тобы обеспе÷итü ãоëовноìу преäприятиþ наи-
ëу÷øуþ оперативностü при выявëении ìассовых
и сëожных äефектов, а также ìиниìизаöиþ рис-
ков из-за отсутствия инфорìаöии о резко возрас-
таþщей интенсивности отказов. При возникнове-
нии отказов в проöессе экспëуатаöии автоìоби-
ëей ÷астü сниìаеìых при реìонте автоìобиëей
äефектных изäеëий возвращается автопроизвоäи-
теëþ äëя провеäения иссëеäований (возвращае-
ìые изäеëия), а äруãие — утиëизируþтся коìпа-
нияìи автосервиса (невозвращаеìые изäеëия).
Посëеäние в соответствии с äиëерскиì соãëаøе-
ниеì переä утиëизаöией äоëжны хранитüся в изо-
ëяторе брака автоäиëера в те÷ение 3—6 ìесяöев,
коãäа к ниì возìожен äоступ экспертов ãоëовноãо
преäприятия, äëя провеäения äопоëнитеëüных

иссëеäований при÷ин возникновения äефектов.
Такие иссëеäования, как правиëо, не явëяþтся
ìассовыìи, а провоäятся ëиøü вреìя от вреìени,
при резкоì превыøении интенсивности отказов
автоìобиëей в экспëуатаöии. Это озна÷ает, ÷то
саìа возìожностü äëя провеäения необоснован-
ных ãарантийных реìонтов на преäприятиях сер-
висно-сбытовой сети существует, ÷то естественно
требует от автопроизвоäитеëя ввеäения äопоëни-
теëüных контроëüных операöий по ìониторинãу.
Некоторые резуëüтаты такоãо ìониторинãа как
раз ìоãут косвенно свиäетеëüствоватü о наëи÷ии
наруøений в работе фирìенной сети.
В ка÷естве приìера на рис. 1 преäставëена äиа-

ãраììа, отражаþщая äинаìику реãистраöии на
преäприятиях автосервиса оäноãо из крупней-
øих автопроизвоäитеëей äефектов, сопровожäае-
ìых реìонтоì и возвратоì äефектных изäеëий
на ãоëовное преäприятие в периоä 2014—2015 ãã.
Анаëиз äиаãраììы показывает, ÷то существует
явный тренä на снижение уровня äефектности ав-
тоìобиëей в экспëуатаöии, ÷то ãоворит о росте
ка÷ества проäукöии. В то же вреìя äиаãраììа, от-
ражаþщая äинаìику реãистраöии äефектов авто-
ìобиëей, тоãо же автопроизвоäитеëя, в тот же пе-
риоä, сопровожäаеìых реìонтоì и саìостоятеëü-
ной утиëизаöией äефектных изäеëий, показанная
на рис. 2, показывает обратный тренä: уровенü äе-
фектности растёт, а зна÷ит ка÷ество проäукöии
ухуäøается.
На основе резуëüтатов совìестноãо анаëиза

äвух äиаãраìì ìожно сäеëатü перви÷ное преäпо-
ëожение о возìожноì наëи÷ии наруøений на
преäприятиях фирìенноãо автосервиса. Итак, у
эксперта-анаëитика появëяется перви÷ная ин-
форìаöия об откëонениях в иссëеäуеìоì проöес-
се. Естественно, в äанноì сëу÷ае требуется про-

Рис. 1. Диаграмма регистрации дефектов, устранение которых сопровождается возвратом зарекламированных изделий на головное
предприятие
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веäение боëее ãëубокоãо иссëеäования при÷ин
пробëеìы и основных виновников. Поэтоìу сëе-
äуþщиì øаãоì в провеäении анаëити÷еских ра-
бот äоëжен бытü анаëиз äеятеëüности конкретных
преäприятий сервисной сети, на преäìет выявëе-
ния возìожных откëонений в работе. Преäстав-
ëенная на рис. 3 äиаãраììа распреäеëения отно-
ситеëüноãо уровня затрат äëя устранения ãаран-
тийных äефектов, не требуþщих заìены запасных
÷астей автоìобиëей, в разрезе öеëоãо ряäа преä-
приятий фирìенноãо автосервиса ещё боëее кон-
кретно вскрывает пробëеìы в сервисе.
Из анаëиза третüей äиаãраììы виäно, ÷то преä-

приятия 1—6 иìеþт ÷резвы÷айно высокий уро-
венü затрат на устранение таких виäов ãарантий-
ных äефектов, который в нескоëüко раз превыøа-
ет среäний уровенü затрат по всеì преäприятияì
сети, равный 5,8. О÷евиäно, ÷то на выäеëенной
ãруппе преäприятий существуþт пробëеìы, свя-
занные с орãанизаöией проöесса техни÷ескоãо
обсëуживания и реìонта, при÷иной которых ìо-
ãут бытü неäостато÷ная кваëификаöия персонаëа,
низкий уровенü произвоäственной куëüтуры,
приписки выìыøëенных äефектов в акты ãаран-
тийноãо обсëуживания, неäостато÷ный уровенü
контроëя ка÷ества работ произвоäственной сëуж-
бы со стороны ìенеäжеров верхнеãо уровня.
Даëее, эксперт-анаëитик ìожет провести ис-

сëеäование, приìер котороãо иëëþстрирует рис. 4,
ãäе преäставëена äиаãраììа распреäеëения среä-
неãо уровня затрат на устранение оäноãо ãаран-
тийноãо äефекта, в абсоëþтных еäиниöах, на
преäприятиях фирìенноãо автосервиса. Её анаëиз
явно высве÷ивает ëиäерство преäприятий 1—15,
несущих наибоëее существенные затраты по уст-
ранениþ äефектов ãарантийной экспëуатаöии
автоìобиëей. При÷ёì совìестное рассìотрение

рис. 3 и 4 вскрывает ту же ãруппу из 6 преäпри-
ятий, äëя которых характерно провеäение äоро-
ãостоящих ãарантийных работ по устранениþ äе-
фектов, не требуþщих запасных ÷астей, а также
наибоëüøие среäние затраты на устранение оäно-
ãо äефекта.
Даëее, провоäиì äетаëизированный ìонито-

ринã работы преäприятий фирìенноãо автосерви-
са по преäъявëяеìыì автопроизвоäитеëþ затра-
таì на оäин ìаøинозаезä в ãарантии (рис. 5). Ана-
ëиз этой äиаãраììы äовоëüно ÷ётко опреäеëяет
преäприятия, ãäе затраты на устранение äефектов
в периоä ãарантийной экспëуатаöии ÷резвы÷ай-
но высокие. В äанноì сëу÷ае автопроизвоäитеëü
несёт äопоëнитеëüные финансовые потери от не-
обоснованных реìонтов автоìобиëей, которые
провоäятся на äанных преäприятиях. При÷ёì это
все те же преäприятия сервисно-сбытовой сети,
которые быëи выäеëены при анаëизе рис. 3 и 4.
Но в своёì анаëизе ìы незасëуженно обоøëи

преäприятия, ãäе уровенü затрат на устранение äе-
фектов ниже среäнеãо по сети. Работа äанных
преäприятий также опасна äëя автопроизвоäите-
ëя, как и работа первой выäеëенной ãруппы. На
преäприятиях второй ãруппы спеöиаëисты, ско-
рее всеãо, поä разныìи преäëоãаìи отказываþтся
провоäитü ãарантийный реìонт, ÷то, естественно,
саìыì неãативныì образоì вëияет на экспëуата-
öионнуþ эффективностü проäукöии и уäовëетво-
рённостü потребитеëей.
Может возникнутü вопрос: а при÷ёì тут ка÷ес-

тво реìонта иëи обсëуживания автоìобиëей, есëи
в сервисе это перви÷но? Есëи нет пряìых äоказа-
теëüств, свиäетеëüствуþщих об отсутствии обос-
нованности реìонтов и затрат на устранение äе-
фектов, за÷еì "коøìаритü" автоäиëеров? Ответ
о÷енü простой. В систеìе автотехобсëуживания

Рис. 2. Диаграмма регистрации дефектов, устранение которых не сопровождается возвратом зарекламированных изделий на головное
предприятие
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коìпаний автопроизвоäитеëей ìноãо преäпри-
ятий, иìеþщих разëи÷ные кëассификаöионные
признаки. Естü коìпании первой ãруппы, иëи ка-
теãории A, — это крупнейøие äиëеры, реãионаëü-
ные öентры с боëüøиì оборотоì, крупныìи объ-
ёìаìи проäаж автоìобиëей и их сервисноãо обëу-
живания, естü коìпании второй (B), третüей (C)
катеãорий и äаже ÷етвёртой, не иìеþщих квот на
проäажи, а осуществëяþщие тоëüко операöии по
техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту. Но какой
бы крупной не быëа сетü, как показывает практи-
ка, наруøение правиë работы с оäной иëи не-
скоëüкиìи коìпанияìи-äиëераìи иëи сìяã÷ение
правиë работы с ниìи ìãновенно привоäят к по-
теряì автопроизвоäитеëя — иìиäжевыì, финан-
совыì и äр.
У автопроизвоäитеëей не äоëжно бытü иëëþзий

в отноøении партнеров. Не äоëжно бытü ситуа-
öий, коãäа на выявëенные несоответствия сìот-
рят "сквозü паëüöы". Ка÷ество автосервиса опре-
äеëяется не тоëüко соответствуþщиì испоëнени-

еì требований и станäартов реìонтных работ иëи
техни÷ескоãо обсëуживания. Ка÷ество всех без
искëþ÷ений проöессов автоäиëера äоëжно бытü
прозра÷ныì и систеìныì. Такое ка÷ество работы
äисöипëинирует и автопроизвоäитеëя, и äиëеров,
обеспе÷ивает äоверие и возìожностü äоëãосро÷-
ноãо совìестноãо развития. В обратноì сëу÷ае
неизбежна äеãраäаöия систеìы автотехобсëужи-
вания. Отсутствие äоëжноãо контроëя в первуþ
о÷ереäü разëаãает автоäиëеров, которые на÷инаþт
хаëатно относитüся к своиì обязатеëüстваì. Как
сëеäствие, такие преäприятия не выживаþт в ус-
ëовиях конкурентноãо рынка, теряя сертификат
соответствия.
В ка÷естве ещё оäной форìы контроëя преäëа-

ãается анаëити÷еская справка, актуаëизируþщая
вопросы ãарантийноãо сервисноãо обсëуживания
конкретноãо автоäиëера. В ка÷естве приìера рас-
сìотриì приìерное соäержание такой справки:

"Анализ деятельности предприятия № 23 по
устранению 31 673 дефектов гарантийного об-

Рис. 3. Диаграмма распределения предприятий автосервиса по показателю уровня затрат на ремонт автомобилей без использования
запасных частей

Рис. 4. Диаграмма распределения предприятий автосервиса по показателю уровня затрат на устранение одного дефекта

Рис. 5. Диаграмма распределения приведённых затрат на один машинозаезд
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служивания автомобилей за период с 01.11.2014 г.
по 01.11.2015 г. на сумму затрат общих, равную
28 937 681,27 р., показывает необходимость про-
верки полноты и качества выполнения действую-
щих предписаний, информационных писем, техни-
ческих условий и технологических инструкций:

1. По 3740 заказ — нарядам на сумму
2 312 547,80 р. гарантийных ремонтов без исполь-
зования запасных частей и материалов;

2. По 1797 заказ — нарядам на сумму
1 759 856,50 р. для определения причин повторных
гарантийных ремонтов автомобилей;

3. По 655 заказ — нарядам на сумму 563 361,37 р.
затрат проведения предпродажной подготовки;

4. По 1851 заказ — нарядам на сумму
1 285 864,68 р. соблюдения сроков хранения и нали-
чия рекламационных актов 2120 изделий, не подле-
жащих возврату;

5. По 1232 заказ — нарядам на сумму
1 173 512,44 р. выполнения Инструкции "Достовер-
ность информации, вносимой в заказ — наряды, ак-
ты гарантийного обслуживания";

6. По 9 заказ — нарядам на сумму 364 283,30 р.
для определения причин возникновения многочислен-
ных гарантийных ремонтов на одном автомобиле".
Сëеäуþщиì эëеìентоì анаëиза äеятеëüности

преäприятий фирìенноãо автосервиса äоëжна
бытü справка о "спеöиаëизаöии" в устранении от-
äеëüных виäов äефектов. Практика показывает,
÷то в некоторых сëу÷аях при запоëнении актов
ãарантийноãо обсëуживания спеöиаëисты авто-
сервиса ÷аще испоëüзуþт опреäеëённые коäы
коäификатора äефектов автопроизвоäитеëя, ÷то
свиäетеëüствует о неäостато÷ноì уровне их ква-
ëификаöии ëибо о наëи÷ии систеìных наруøе-
ний, связанных с необоснованныì реìонтоì ав-
тоìобиëей, съёìоì и заìеной äороãостоящих уз-
ëов и аãреãатов.

В ка÷естве приìера, äëя тоãо же преäприятия
№ 23, привеäёì инфорìаöиþ преäëаãаеìой ана-
ëити÷еской форìы (табëиöа). Признакоì "спеöи-
аëизаöии" явëяется превыøение боëее ÷еì в 2 ра-
за показатеëя рейтинãа затрат общих в äоëе затрат
по России.
Как виäиì, äëя рассìатриваеìоãо преäприятия

естü пере÷енü äефектов, которые устраняþтся ÷а-
ще, ÷еì в среäнеì по сети, т.е. по ниì иìеþтся
признаки "спеöиаëизаöии". Наприìер по первоìу
äефекту, попаäание ìасëа в све÷ной коëоäеö, äо-
ëя äефектов устранённых на рассìатриваеìоì
преäприятии составëяет поряäка 6,3 % от общеãо
показатеëя, при этоì уровенü затрат в затратах се-
ти по äанноìу äефекту составëяет 12,2 %, ÷то äо-
стато÷но существенно. В äанноì сëу÷ае сëеäует
у÷итыватü и то, ÷то при устранении äефекта за-
пасные ÷асти не испоëüзуþтся, провоäятся ëиøü
работы с испоëüзованиеì расхоäных ìатериаëов.
Автоìатизированный контроëü за расхоäованиеì
таких ìатериаëов наëаäитü äовоëüно не просто, äа
это и не ãëавное. Выпоëнение работ по устране-
ниþ äанноãо äефекта иìеет существеннуþ труäо-
ёìкостü, а проверитü обоснованностü реìонта —
сëожно. Вот и поëу÷ается, ÷то тоëüко с испоëü-
зованиеì преäëоженной анаëити÷еской форìы
ìожно äоказатü необоснованностü провеäённых
реìонтов и снятü с акöепта соответствуþщие за-
траты, понесённые автопроизвоäитеëеì.
Такиì образоì, развитие анаëити÷еских форì

ìониторинãа äеятеëüности преäприятий фирìен-
ной сети автопроизвоäитеëя от высокоãо уровня,
охватываþщеãо весü коìпëекс преäприятий, äо
форì, äетаëизируþщих отäеëüные направëения
äеятеëüности конкретноãо автоäиëера, позвоëяет
реаëизоватü äопоëнитеëüный контроëü ка÷ества и
эконоìи÷еской эффективности äеятеëüности сер-
висной сети.

Дефект Чисëо äефектов Затраты (тыс. руб.)

Коä Наиìенование Россия СТО % Россия СТО %

1006033024000 Нека÷ественное нанесение ãерìетика, попаäание ìасëа 
в све÷ной коëоäеö

7141 451 6,32 8134 993 12,21

1701131096000 Шуì нa III пepeäa÷e 1937 157 8,11 8766 691 7,88
3701010179002 Занижено напряжение ãенератора 5000 392 7,84 7857 634 8,06
8118020000000 Дефект эëектровентиëятора отопитеëя 4160 248 5,96 8597 583 6,78
8101012000001 Дефект пëастìассовой засëонки 8101538 3784 219 5,79 6018 552 9,17
1701112060000 Изнoc øecтepни I пepeäa÷и 1691 126 7,45 6709 506 7,54
8127200025000 Не работает ìотореäуктор засëонки отопитеëя 4466 273 6,11 6311 422 6,68
1411020000000 Дефект контроëëера 1268 102 8,04 3862 281 7,28
1130010000000 Не работает äат÷ик расхоäа возäуха 2178 150 6,89 2614 182 6,97
1003020000000 Дефект прокëаäки ãоëовки бëока öиëинäров 1200 111 9,25 1464 146 9,99
3701010179001 Завыøено напряжение ãенератора 1031 87 8,44 1588 139 8,76
1601190067000 Пepeкoc втуëки пepви÷нoão вaëa коробки переäа÷ 731 119 16,28 713 125 17,47
2904185063000 Лþфт øapoвoão пaëüöa пepeäнeй пoäвecки 3329 166 4,99 1749 124 7,07
1701174060500 Изнoc cтупиöы cинxpoнизатора V пepeäa÷и 104 35 33,65 356 124 34,69
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В конöе авãуста в ìосковскоì вы-
ставо÷ноì öентре "Крокус Экспо"
проøëо важное äëя спеöиаëистов
автоìобиëüной инäустрии событие,
объеäинивøее свыøе 30 000 про-
фессионаëов, — XIII Междуна-
родная выставка "Интеравто". Око-
ëо 400 коìпаний из 18 стран ìира
преäставиëи зäесü высокотехноëо-
ãи÷нуþ проäукöиþ, поëüзуþщиеся
спросоì инноваöионные разработки,
новые ëинейки товаров и посëеäние
äостижения всех сфер автоìобиëü-
ноãо рынка: автокоìпонентов, ãа-
ражноãо и сервисноãо оборуäования,
автохиìии, автоэëектрики, охран-
ных систеì, автоаксессуаров и äр.

Среäи у÷астников "Интеравто
2017" — такие известные коìпании,
как "Автоäок", ТД "Беру", "Бизнес
Кар Рефиниø" ("Nippon Paint"), ТД
"ГрасС", "Евроäетаëü", "Русские
Краски", НПО "Сивик", НПТК "Су-
протек", "Станкоиìпорт", "ТРИТОН-
ИМПОРТ", "Троëü-Авто", "Эëеìент",
ABRO, AGA, "Аутеëü", "Экзаëüта
Коатинã Систеìс", "Бриан Сторì",
"Чикаãо Пневìатик", Грþн Бауì",
IMG, "Интерпаìп ãруп", JTC, "Лен-
ти÷", "Норäберã", "Новойë", "Рос-
свик", "Соëар Карä", "Тех-Россия"
и äр.
Крупные оте÷ественные произво-

äитеëи и äистрибüþторы из 36 реãи-
онов России проäеìонстрироваëи в
äействии и ìноãо÷исëенные реøе-
ния из обëасти автореìонта. Напри-
ìер, бëаãоäаря коìпании "Ареон"
спеöиаëисты сìоãëи ознакоìитüся с
уникаëüныì оборуäованиеì äëя ин-
äукöионноãо наãрева ферроìаãнит-
ных ìатериаëов "Аëüбатрос". Линей-
ка вкëþ÷ает также оборуäование äëя
сëесарноãо и кузовноãо техни÷еско-
ãо обсëуживания и реìонта ëеãково-
ãо и ãрузовоãо транспорта.
Поìиìо про÷еãо, ãостяì выстав-

ки быëи преäставëены: сеìейство
автоìати÷еских установок äëя об-

сëуживания автоìати÷еских коро-
бок переäа÷ ATF от российских
преäставитеëей итаëüянскоãо про-
извоäитеëя "Спин Стë"; ìатериаëы
äëя øинореìонта от арãентинской
"Тирсо Гоìес" — поставщика, хоро-
øо знакоìоãо ìировоìу авторынку
и пока нови÷ку в России; инноваöи-
онные реøения, существенно рас-
øиряþщие функöионаë и возìож-
ности автоìобиëüноãо ìуëüтиìеäий-
ноãо коìпëекса (в соответствии с
отрасëевыìи станäартаìи автопро-
извоäитеëей), от коìпании "Стороë
Груп" и ее стратеãи÷ескоãо партнера
"Коãент Гëобаë Лиìитеä/Каска".

"Интеравто" ежеãоäно становится
перспективной пëощаäкой äëя вы-
хоäа на российский рынок новых
иãроков. Среäи коìпаний, которые
впервые выбраëи выставку äëя пре-
зентаöии своей проäукöии: ТД "Ак-
кор", "Арсенаë Сервис", "Атас Ке-
ìикë", ПК "Вортекс", "Евротек"
("Otto Christ AG"), "Геëена ХиìАвто",
"Карекс", ГК "Н.Коì", "Совреìен-
ные Техноëоãии" (DKR), "ДиКоì",
сетü автоìобиëüных ìоек саìообсëу-
живания "Мой-ка!", "Бëþ÷еì Груп",
"Эëüпроì Эëüхово Груп", "Гоëäен
Снейë", "Мипа Картек Осккар", "Ав-
токеìикас МР", "Миäо Интернеøнë
Груп", "УоøТек Кëининã Текноëоä-
жи" и äр.
Оäниì из äебþтантов 2017 ãоäа

также стаë корейский произвоäитеëü
виäеореãистраторов преìиуì-кëас-
са "GNet", презентовавøий устройст-
ва, отëи÷итеëüная особенностü ко-
торых — систеìа поìощи воäитеëþ
ADAS (безопасностü на äороãе).
Встре÷и и консуëüтаöии на ìе-

роприятиях "Центра развития постав-
щиков автоìобиëüной инäустрии"
внесëи важный вкëаä в установëе-
ние новых партнерских и äеëовых
отноøений ìежäу äействуþщиìи
и потенöиаëüныìи поставщикаìи
коìпëектуþщих, сырüя, ìатериаëов,
аксессуаров. В раìках теìати÷еских
секöий спеöиаëистаìи быë актуаëи-
зирован пере÷енü востребованных
коìпëектуþщих, сервисов и техно-
ëоãий.

Заìетныì событиеì äеëовой про-
ãраììы стаëа серия сеìинаров SGS
SUD, посвященная посëеäниì об-
новëенияì станäартов IATF 16949:
2016 и ISO 9001:2015. Деëовые пере-
ãоворы с коне÷ныìи потребитеëяìи
позвоëиëи у÷астникаì обсуäитü по-
ряäки и требования по орãанизаöии
поставок на преäприятия.
В раìках сотруäни÷ества с заку-

по÷ной орãанизаöией автоìобиëü-
ных коìпонентов и зап÷астей "OES
Rus" — базовоãо преäприятия Наöи-
онаëüной Ассоöиаöии Произвоäите-
ëей Автоìобиëüных Коìпонентов
(НАПАК) — преäставитеëи äиëерс-
ких преäприятий и постпроäажных
сервисов закëþ÷аëи контракты на
поставку пробных партий проäукöии.

"Дни образования" — совìестный
проект "Интеравто" и Московскоãо
поëитехни÷ескоãо университета —
сыãраë заìетнуþ роëü по привëе÷е-
ниþ в отрасëü ìоëоäых спеöиаëис-
тов. Преäставитеëи веäущих коìпа-
ний (автопроизвоäитеëей и äистри-
бüþторов) в форìате открытых äис-
куссий рассказаëи старøекëассни-
каì и стуäентаì профессионаëüных
у÷иëищ и профиëüных вузов об ис-
тории автоìобиëüной проìыøëен-
ности и зна÷ении профессии инже-
нера, новейøих разработках в обëас-
ти ìаøиностроения, техноëоãи÷ес-
ких новøествах в обëасти авто- и
ìотокоìпонентов äëя спортивной
техники, "уìных" светоäиоäах, сис-
теìах поìощи воäитеëþ, светотех-
нике и ìноãоì äруãоì.

"Интеравто" — зна÷иìое бизнес-
ìероприятие, объеäиняþщее äеëо-
вые встре÷и, эффективные переãо-
воры, закëþ÷ение выãоäных конт-
рактов. Приобретение на выставке
новых äеëовых партнеров, потенöи-
аëüных кëиентов и öенных контак-
тов позвоëяет кажäоìу у÷астнику
проекта извëекатü ìаксиìаëüнуþ
прибыëü из своей профессионаëü-
ной äеятеëüности.

-факты



8 Автомобильная промышленность, 2017, № 10

УДК 621.43

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСПАРЕНИЯ 
И ТЕРМИЧЕСКОГО РАСПАДА МОЧЕВИНЫ 
В СИСТЕМАХ ВЫПУСКА ДИЗЕЛЕЙ
Д-р техн. наук МАРКОВ В.А., 
кандидаты техн. наук МЯГКОВ Л.Л. 
и МАЛАСТОВСКИЙ Н.С., БЛИНОВ А.С.
МГТУ имени Н.Э. Баумана

Разработка и совершенствование систем обработки выпус-
кных газов в условиях ужесточения предельно допустимых
значений выбросов токсичных веществ продолжает оста-
ваться актуальной задачей. Использование методов вычис-
лительной газовой динамики при проектировании подобных
систем представляет значительную практическую цен-
ность. В работе рассмотрена и реализована методика расчё-
та испарения и термического разложения мочевины в систе-
мах SCR (селективная каталитическая нейтрализация) в
трёхмерной постановке на базе программного комплекса
ANSYS Fluent. Проведено сравнение результатов с сущест-
вующими экспериментальными данными. Сделан вывод о воз-
можности применения разработанной методики при оценке
эффективности систем каталитической нейтрализации
отработавших газов двигателей внутреннего сгорания.
Ключевые слова: поршневой двигатель, отработавшие
газы, оксиды азота, селективное каталитическое восста-
новление, впрыск мочевины, испарение, термическое разло-
жение, методика расчёта.

Markov V.A., Myagkov L.L., Malastowski N.S., Blinov A.S.
MODELING EVAPORATION AND DECOMPOSITION 
OF UREA SOLUTION FOR DIESEL EXHAUST SYSTEM

The key issue of a modern engine development is an improvement
of aftertreatment systems under increasingly restrictive emission
limits. Numerical simulations of the gas flow in such systems have
a significant practical value during design process. The main ob-
jective of this paper is development of a model for predicting the
processes of urea-water-solution vaporization and thermal de-
composition in SCR systems based on ANSYS Fluent. The results
of calculation were compared with existing experimental data. The
developed model can provide a practical help for efficiency esti-
mation of the SCR-catalyst system.
Кeywords: reciprocating engine, exhaust gases, nitrogen oxides,
SCR, urea injection, evaporation, thermal decomposition, numerical
model.

В усëовиях все боëее ужесто÷аþщихся требова-
ний к преäеëüно äопустиìоìу уровнþ выбросов
токси÷ных веществ ìероприятия по äовоäке ра-

бо÷еãо проöесса при проектировании перспектив-
ных äвиãатеëей за÷астуþ оказываþтся неäоста-
то÷ныìи, поэтоìу сеãоäня øирокое распростра-
нение поëу÷иëи систеìы обработки выпускных
ãазов (СОВГ). Состав поäобных систеì опреäеëя-
ется теì, какие иìенно токси÷ные коìпоненты
необхоäиìо нейтраëизоватü.
Совреìенные сажевые фиëüтры с катаëити-

÷ескиì покрытиеì (CSF), приìеняеìые в СОВГ
äизеëüных äвиãатеëей, произвоäят эффективнуþ
о÷истку отработавøих ãазов от твёрäых ÷астиö и
проäуктов непоëноãо сãорания. Среäи систеì
нейтраëизаöии оксиäов азота, испоëüзуеìых на
практике в настоящее вреìя, ìожно выäеëитü:
накопитеëüнуþ LNT-систеìу (Lean-NOx Trap),
LNC-катаëизаторы (Lean-NOx Catalyst), систеìу
сеëективноãо катаëити÷ескоãо восстановëения
(Selective Catalytic Reduction). Посëеäняя поëу÷иëа
наибоëüøее распространение ввиäу высокой (свы-
øе 90 %) степени нейтраëизаöии, описываеìой
форìуëой 1 в табë. 1.
Отëи÷итеëüной особенностüþ систеì SCR яв-

ëяется äобавëение в отработавøие ãазы реаãен-
та — аììиака (NH3), у÷аствуþщеãо в катаëити-
÷еских реакöиях восстановëения NOx äо свобоä-
ноãо азота (N2) и воäы (H2O) [1]. (Сì. уравнения
реакöий 2—3 в табë. 1.)
Среäи возìожных вариантов ввеäения восста-

новитеëя в СОВГ øирокое практи÷еское приìе-
нение поëу÷иëо впрыскивание воäноãо раствора
ìо÷евины (CO(NH2)2), обеспе÷иваþщее еãо безо-
пасное хранение и обработку. В систеìах SCR
проöесс образования NH3 ìожет бытü преäстав-
ëен в сëеäуþщеì виäе (рис. 1): испарение воäы,
субëиìаöия ìо÷евины, её терìоëиз, ãиäроëиз изо-
öиановой кисëоты [1].
Во избежание выработки токси÷ноãо реаãента

на кажäоì рабо÷еì режиìе äвиãатеëя в СОВГ по-
äаётся необхоäиìое коëи÷ество раствора ìо÷еви-
ны. Данная веëи÷ина опреäеëяется соотноøени-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

CO(NH2)2
&

H2O

Испарение
воäы CO(NH2)2 CO(NH2)2

HNCO(ã) + H2O(ã)

NH3(ã)

ΔH = 98,1 кДж/ìоëüΔH = 87,4 кДж/ìоëüΔH = 40,7 кДж/ìоëü

Испарение
ìо÷евины Терìоëиз

Гиäроëиз
NH3(ã) + CO2(ã)

ΔH = 96 кДж/ìоëü

(тв. иëи ж.)

Рис. 1. Процесс термического разложения водного раствора мочевины



Автомобильная промышленность, 2017, № 10 9

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ание

1  = •100 %
[NOx]вх и [NOx]вых — конöентраöия оксиäов азота äо и посëе восста-
новитеëüноãо катаëизатора соответственно

2 4NH3 + 4NO + O2 = 4N2 + 6H2O —

3 2NH3 + NO + NO2 = 2N2 + 3H2O —

4 4NH3 + 3NO2 = 3,5N2 + 6H2O —

5 (ρΦ) + div(ρ Φ) = div(ΓФ•gradΦ) + SФ
Φ — произвоëüная зависиìая переìенная; ρ — пëотностü основноãо

потока; t — вреìя;  — вектор скорости основноãо потока; ΓФ — ко-
эффиöиент обìена äиффузии; SФ — исто÷никовый ÷ëен. Конкретный
виä ΓФ, SФ зависит от физи÷ескоãо сìысëа переìенной Φ

6  = CD(  – ) +  — вектор скорости капëи; СD — коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо

сопротивëения;  — äопоëнитеëüное ускорение от äействия внеøних сиë

7 Q(Dк) = 1 – exp
Dк — äиаìетр капеëü; X — наибоëее вероятный äиаìетр капеëü; n — па-
раìетр распреäеëения

8 räк = B0Λ räк — раäиус äо÷ерних капеëü; τк — вреìя распаäа; Λ — äëина саìой быстро-
растущей из воëн Кеëüвина—Геëüìãоëüöа; Ω — скоростü её роста; B0 = 0,61
и B1 = 1,73 — константы разìера [4] и вреìени [5] соответственно9 τк = 

10
 =  = Aкkc, iρ∞ln(1 + Bm, i)

mк — ìасса еäини÷ной капëи раствора; mi — ìасса коìпонента i в капëе;
kc,i — коэффиöиент ìассопереноса коìпонента i; Ак — пëощаäü по-
верхности капëи; ρ∞ — пëотностü основноãо потока ãаза; Bm, i — ìассовое
÷исëо Споëäинãа äëя коìпонента i

11 kc, i = Sh — ÷исëо Шервуäа; Di, m — коэффиöиент äиффузии пара

12 Bm, i = 
Ys, i — ìассовая äоëя пара коìпонента i у поверхности капëи; Yi, ∞ — ìас-
совая äоëя пара коìпонента i в основноì потоке

13 Sh = (2,0 + 0,6Sc1/3 ) Sc — ÷исëо Шìиäта; Reк — ÷исëо Рейноëüäса äëя капëи

14 Xs, i = Xl, i

Xs, i — ìоëüная äоëя коìпонента i у поверхности капëи; Xl, i — ìоëüная
äоëя коìпонента i внутри капëи; Psat, i — äавëение насыщенных паров
коìпонента i; P∞ — äавëение в основноì потоке ãаза

15 Ys, i = Mi — ìоëярная ìасса коìпонента i

16 Psat, воäа = 61078exp[17,2694(Tк – 273,16)/(Tк – 35,86)] —

17 Psat, ìо÷евина = exp[29,9548 – (10876,1/Tк)] Tк — теìпература капëи

18 Qконвекöия = Qнаãрев + Qиспарение Qконвекöия — тепëо, поäвоäиìое к поверхности капëи в резуëüтате кон-
вективноãо тепëообìена; Qнаãрев — тепëо, затра÷иваеìое на проãрев капëи;
Qиспарение — тепëота парообразования

19 mкcрк  = αAк(T∞ – Tк) + (hисп, i)
cрк— тепëоёìкостü капëи; T∞ — теìпература основноãо потока; α —
коэффиöиент тепëоотäа÷и; hисп, i — уäеëüная тепëота парообразования
коìпонента i

20 α = (2,0 + 0,6Pr1/3 )
λf — коэффиöиент тепëопровоäности ãаза вбëизи поверхности капëи;
BT, i — коэффиöиент тепëообìена Споëäинãа äëя коìпонента i; Pr —
÷исëо Пранäтëя ãазовой фазы

21 Tf = Tк + (Tк – T∞)/3 —

22 Yf, i = Ys, i + (Ys, i – Y∞, i)/3 —

23  =  =

= ϕi (2,0 + 0,6Pr1/3 )ln(1 + BT, i)

Cp, ∞ — тепëоёìкостü основноãо потока ãаза; ϕi — объёìная äоëя i-ãо
коìпонента в капëе; λ∞ — коэффиöиент тепëопровоäности основноãо
потока ãаза

ηNOx
1

NOx[ ]вх
NOx[ ]вых

-------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

∂
t∂

--- W
W

dW
dt

------- W Wк F Wк

F

Dк

X
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
n

–

3,276B1Dк

ΛΩ
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dmк

dt
--------

dmi

dt
-------

i
∑  

i
∑

ShDi m,

Dк
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1 Ys i,–

-------------------

Reк
1/2

Psat i,

P∞
---------

Xs i, Mi
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i

∑
-----------------
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dt

-------
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i
∑
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i
∑

 
i

∑
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еì конöентраöий NH3 и NOx, обеспе÷иваþщиì
требуеìуþ степенü нейтраëизаöии. Сëеäоватеëü-
но, разрабатываеìые конструкöии СОВГ äоëжны
ãарантироватü поëное испарение впрыскиваеìоãо
вещества äо вхоäа в катаëизатор, а также равно-
ìерное распреäеëение реаãента по еãо объёìу [1].
При этоì испоëüзование ìетоäов вы÷исëитеëü-
ной ãазовой äинаìики äëя таких заäа÷ явëяется
актуаëüныì и преäставëяет зна÷итеëüнуþ практи-
÷ескуþ öенностü.

Математическая модель

Дëя ìоäеëирования проöесса впрыска и рас-
паäа воäноãо раствора ìо÷евины в потоке отра-
ботавøих ãазов испоëüзоваëся поäхоä Эйëера—
Лаãранжа [2]. В этоì сëу÷ае спëоøная среäа
расс÷итывается с приìенениеì осреäнённых по
Рейноëüäсу уравнений Навüе—Стокса, которые
ìожно преäставитü в виäе закона сохранения,

описываеìоãо обобщённыì äифференöиаëüныì
уравнениеì (форìуëа 5) [3]. Дëя заìыкания этой
систеìы уравнений испоëüзуется Realizable k—e
ìоäеëü турбуëентности [2]. Составëяþщие äис-
персной фазы — капëи воäноãо раствора ìо÷е-
вины, опреäеëяþтся в Лаãранжевых коорäинатах
(форìуëа 6) [2]. Сопряжение ìежäу основныì по-
токоì и äискретныìи капëяìи раствора осущест-
вëяется в резуëüтате реøения уравнений обìена:
иìпуëüса, ìассы и энерãии. В "Ansys Fluent" этот
поäхоä реаëизован в ìоäеëи DPM (Discrete Phase
Model). В äанной работе в отноøении äисперсной
фазы приняты äопущения об оäнороäности теì-
пературноãо поëя внутри капëи и о сфери÷ности
её форìы (рис. 2).

Моделирование впрыска

Распреäеëение по äиаìетру (форìуëа 7) в виäе
функöии Розина—Раìëера (Q) [3] и скоростü на-
÷аëüных капеëü на выхоäе из форсунки заäаþтся
непосреäственно по экспериìентаëüныì äанныì.
Проöесс втори÷ноãо распаäа капеëü в ìоäеëи

DPM описывается с поìощüþ соответствуþщих
поäсето÷ных ìоäеëей (Secondary breakup models)
[2]. В äанной работе испоëüзуется ìоäеëü распаäа,
основанная на воëновоì анаëизе устой÷ивости
струи (Wave Breakup Model). Разностü скоростей
ìежäу капëей и окружаþщиì её ãазоì обусëов-
ëивает äействие на неё аэроäинаìи÷еской сиëы
ëобовоãо сопротивëения. Это привоäит к возник-
новениþ на периферии капëи касатеëüных напря-
жений, появëениþ сäвиãаþщих сиë и, как сëеäст-
вие, воëн Кеëüвина—Геëüìãоëüöа [4]. Разìер
äо÷ерних капеëü (форìуëа 8) и вреìя распаäа

Возäух
Т∞

Газ вбëизи капëи Tf

Капëя
ТкQисп

Qконв. Qнаãрев

Dк

Рис. 2. Тепловой баланс капли

24 CO(NH2)2 = NH3 + HNCO —

25 HNCO + H2О = NH3 + СО2 —

26 rтерìоëиз = kтерìоëиз[CO(NH2)2]

rj — скоростü реакöии; kj — константа скорости реакöии; ΔHj — тепëовой
эффект реакöии, (кДж/ìоëü); А — преäэкспоненöиаëüный ìножитеëü;
Ea — энерãия активаöии; R — универсаëüная ãазовая постоянная

27 kтерìоëиз = Aexp(–Ea/RT) = 4855exp(–23000/RT)

28 ΔHтерìоëиз = +98,1

29 rãиäроëиз = kãиäроëиз[H2O][HNCO] =

= [HNCO]

30  = Aexp(–Ea/RT) =

= 2,5•105exp(–6,222•107/RT)

31 ΔHтерìоëиз = –96

32  = 
 — степенü распаäа ìо÷евины;  — расхоä аììиака ÷ерез иссëе-

äуеìуþ пëоскостü;  — расхоä аììиака при поëноì распаäе впрыс-

киваеìой ìо÷евины. Веëи÷ина  опреäеëяется коëи÷ествоì впрыски-

ваеìоãо вещества и в рассìатриваеìоì сëу÷ае составëяет 7,3•10–5 кã/с

№ Форìуëа Приìе÷ание

kãиäроëиз′

kãиäроëиз′

ηNH3

GNH3

GNH3

0
----------

ηNH3
GNH3

GNH3

0

GNH3

0

Окончание табл. 1
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(форìуëа 9) опреäеëяþтся скоростüþ роста и äëи-
ной этих воëн.

Тепломассообмен

Моäеëирование тепëоìассообìена капеëü воä-
ноãо раствора ìо÷евины осуществëяется с поìо-
щüþ ìоäеëи Multicomponent Particle Definition [2].
Проöесс испарения капëи раствора ìожет бытü

усëовно разäеëён на äве стаäии: испарение воäы,
испарение ìо÷евины [6]. Данная посëеäоватеëü-
ностü обусëовëена боëее низкиìи зна÷енияìи
äавëения насыщенных паров CO(NH2)2. Сущест-
венный вкëаä в проöесс ìассопереноса оказывает
направëенный от капëи конвективный поток па-
ровозäуøной сìеси (Стефанов поток) [1]. Дëя
у÷ёта äанноãо явëения испоëüзуется преäусìот-
ренная в "Ansys Fluent" конвективно-äиффузион-
ная ìоäеëü испарения [2], соãëасно которой ско-
ростü испарения опреäеëяется в соответствии с
уравнениеì 10 (вхоäящий в неё коэффиöиент
ìассопереноса — по форìуëе 11). Чисëо Шервуäа
при опреäеëении коэффиöиента ìассопереноса
расс÷итывается в соответствии с уравнениеì 13
Ранöа—Марøаëа [7].
По ìере испарения воäы с капëи вбëизи её по-

верхности возрастает конöентраöия ìо÷евины [1],
÷то способствует снижениþ скорости äаëüнейøе-
ãо испарения воäы. В раìках рассìатриваеìой
ìоäеëи изìенение ìоëüной (форìуëа 14) и ìас-
совой (форìуëа 15) äоëи коìпонентов раствора на
поверхности капëи опреäеëяется в соответствии с
законоì Рауëя. Давëения насыщенных паров во-
äы и ìо÷евины [8] привеäены в уравнениях 16 и 17.
В соответствии с уравнениеì тепëовоãо баëанса
(форìуëы 18 и 19) опреäеëяется изìенение теì-
пературы капëи (рис. 2) [2]. Коэффиöиент тепëо-
отäа÷и, с у÷ётоì вëияния Стефанова потока, вы-
÷исëяется по критериаëüной зависиìости (фор-
ìуëа 20) [9].
Теìпература ãаза (форìуëа 21) вбëизи поверх-

ности капëи (рис. 2), при которой вы÷исëяþтся
еãо тепëофизи÷еские свойства äëя тепëо- и ìас-
сообìена, а также ìассовая äоëя испаряþщихся
коìпонентов (форìуëа 22) в этой обëасти опре-
äеëяþтся с испоëüзованиеì правиëа 1/3 [10]. При
äостижении то÷ки кипения ìассообìен опреäе-
ëяется в соответствии с уравнениеì 23 [2].

Термолиз и гидролиз мочевины

Реакöия терìоëиза ìо÷евины преäставëяет из
себя сëожный хиìи÷еский проöесс, сопровожäа-
þщийся образованиеì проìежуто÷ных побо÷ных
проäуктов: аììеëина, аììеëиäа, ìеëаìина, öиан-
уровой кисëоты [1]. В äанной работе испоëüзуется
общепринятое äопущение об оäностаäийности

протекания äанной хиìи÷еской реакöии (уравне-
ние 24), в резуëüтате которой образуþтся ìоëеку-
ëы аììиака и изоöиановой кисëоты (HNCO) [1].
В резуëüтате ãиäроëиза изоöиановой кисëоты
(уравнение 25) образуется аììиак и уãëекисëый
ãаз [1].
Скорости хиìи÷еских реакöий вы÷исëяþтся в

соответствии с законоì äействуþщих ìасс (фор-
ìуëы 26 и 29). Кинети÷еские параìетры в уравне-
ниях Аррениуса (форìуëы 27 и 30) при опреäеëе-
нии констант скоростей, а также тепëовой эффект
реакöий (форìуëы 28 и 31) привеäены ìножест-
воì авторов [6, 11—14].

Верификация математической модели

Оöенка äостоверности ìатеìати÷еской ìоäеëи
впрыска, испарения и терìи÷ескоãо разëожения
воäноãо раствора ìо÷евины осуществëяëасü в со-
ответствии с äанныìи экспериìентаëüной работы
[15]. Рас÷ётная обëастü (рис. 3) преäставëяет со-
бой тепëоизоëированнуþ трубу äиаìетроì 300 ìì
и äëиной 6,2 ì, в öентре которой установëена
пневìати÷еская форсунка. Впрыск осуществëяет-
ся в направëении основноãо потока.
На первоì этапе иссëеäования äëя верифика-

öии обëасти распространения струи провеäено
÷исëенное ìоäеëирование впрыска воäы. Веëи-
÷ина ìассовоãо расхоäа составëяет 0,00183 кã/с,
äавëение впрыска — 2 бара. Распреäеëение по
äиаìетру в виäе зависиìости Розина—Раìëера
(рис. 4) и скоростü на÷аëüных капеëü на выхоäе из

1,5 ì3,0 ì 1,5 ìГоря÷ий
возäух
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Рис. 3. Исследуемая область

Рис. 4. Дифференциальная кривая закона Розина—Рамлера
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форсунки привеäены в табë. 2; скоростü поступа-
þщеãо возäуха при теìпературе 293 К — в табë. 3.
Поëу÷енные в хоäе ìоäеëирования зна÷ения øи-

рины струи на расстоянии 100 ìì от ìеста поëо-
жения форсунки (рис. 5) быëи сопоставëены с
экспериìентаëüныìи äанныìи. Сравнитеëüный
анаëиз привеäённых ниже веëи÷ин указывает на
хороøее соãëасование резуëüтатов.
Дëя верификаöии ìатеìати÷еской ìоäеëи ис-

парения и терìи÷ескоãо разëожения CO(NH2)2 в
направëении основноãо потока впрыскивается
40%-ный воäный раствор ìо÷евины. Веëи÷ина
ìассовоãо расхоäа составëяет 0,00033 кã/с, äав-
ëение впрыска — 2 бара. Экспериìентаëüные
äанные перви÷ноãо распаäа струи приниìаþтся в
соответствии с табë. 1. Скоростü и теìпература
поступаþщеãо возäуха привеäены в табë. 4.
В экспериìентаëüной работе опубëикованы äан-

ные о степени распаäа раствора ìо÷евины (фор-
ìуëа 32), опреäеëяеìые в трёх отìе÷енных пëос-
костях (A, B, C на рис. 3) иссëеäуеìой обëасти.
Данные зна÷ения быëи сопоставëены с поëу÷ен-
ныìи в хоäе ÷исëенноãо ìоäеëирования резуëüта-
таìи (рис. 6). Визуаëизаöия резуëüтатов ÷исëен-
ноãо ìоäеëирования äëя сëу÷ая со сëеäуþщиìи
параìетраìи поступаþщеãо возäуха: теìпература
623 К, скоростü 6,4 ì/с преäставëена на рис. 7.
В соответствии с привеäённыìи на рис. 6 ре-

зуëüтатаìи рас÷ётов повыøение теìпературы
поступаþщеãо возäуха способствует существен-
ноìу увеëи÷ениþ степени распаäа ìо÷евины.
Это обусëовëено интенсификаöией проöессов
тепëоìассообìена ìежäу äисперсной фазой и ос-
новныì потокоì ãаза, а также увеëи÷ениеì скоро-
стей соответствуþщих хиìи÷еских реакöий (урав-

Табëиöа 2

Показатеëи перви÷ноãо
распаäа струи

Экспериìентаëüные
äанные

Диаìетр капеëü, ìкì:

ìиниìаëüный 2

среäний 44

ìаксиìаëüный 200

Параìетр распреäеëения 3,2657

Скоростü на÷аëüных капеëü, ì/с 10,6

Табëиöа 3

Скоростü ãаза, ì/с
Ширина струи, ìì

Экспериìент Моäеëирование

1,3 135 132

5,4 120 117

12,2 105 100

Табëиöа 4

Теìпература, К Скоростü, ì/с

573 6,6 9,0 —

623 6,4 9,1 10,8

673 6,0 8,3 10,8

Форсунка

11
7

100

70°

Uвх, Твх

0 0,050 0,100 (ì)

0,025 0,075

Рис. 5. Распространение струи жидкости:
а — резуëüтаты экспериìента работы [15]; б — визуаëизаöия резуëüтата ÷исëенноãо ìоäеëирования струи (Uвх = 5,4 ì/с,

Tвх = 293 К)

а)

б)
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нения 24 и 25). Сëеäует отìетитü, ÷то особенно
÷увствитеëüна к теìпературныì изìененияì ре-
акöия ãиäроëиза изоöиановой кисëоты. Скоростü
её протекания при Tã ≤ 300 °C пренебрежиìо ìа-
ëа в сравнении с реакöией терìоëиза и практи-
÷ески не оказывает вëияния на веëи÷ину степени
распаäа (форìуëа 32).
Противопоëожная ситуаöия набëþäается от-

носитеëüно скорости поступаþщеãо возäуха. С её
увеëи÷ениеì уìенüøается вреìя пребывания кап-
ëи в иссëеäуеìой обëасти и, как сëеäствие, вре-
ìенной интерваë, отвеäённый äëя проöессов ис-
парения и терìи÷ескоãо разëожения капеëü.
В резуëüтате сравнитеëüноãо анаëиза поëу÷ен-

ных äанных ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
поëу÷енные в хоäе ÷исëенноãо ìоäеëирования
äанные äеìонстрируþт приеìëеìое соãëасование
с экспериìентаëüной работой; увеëи÷ение теìпе-
ратуры основноãо потока и вреìени пребывания
капеëü в иссëеäуеìой обëасти способствует повы-
øениþ степени распаäа ìо÷евины; рассìатрива-
еìая ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована при äаëü-

нейøей оöенке ìестопоëожения форсунки в сис-
теìах SCR, обеспе÷иваþщее поëное испарение и
разëожение впрыскиваеìой ìо÷евины äо вхоäа в
катаëизатор.

Влияние структуры потока

Структура основноãо потока оказывает сущес-
твенное вëияние на проöессы распаäа и испаре-
ния струи. Еãо турбуëизаöия способствует интен-
сификаöии указанных проöессов, ÷то особенно
актуаëüно в усëовиях оãрани÷енноãо ìонтажноãо
пространства систеì SCR. Как показываþт ìно-
ãо÷исëенные иссëеäования [16—19], приìенение
стати÷еских завихритеëей явëяется äейственныì
способоì, позвоëяþщиì уìенüøитü потребнуþ
äëину у÷астка систеìы, необхоäиìоãо äëя поëно-
ãо испарения ìо÷евины. Кроìе тоãо, их испоëü-
зование обеспе÷ивает интенсивное переìеøива-
ние реаãента с основныì потокоì и равноìерное
еãо распреäеëение на вхоäе в катаëизатор. Неäо-
статкоì их приìенения явëяется увеëи÷ение ãа-
зоäинаìи÷еских потерü в СОВГ. Поэтоìу выбор

оптиìаëüной конструкöии, эффек-
тивно выпоëняþщей свои функöии
с ìиниìаëüныì ãазоäинаìи÷ескиì
сопротивëениеì явëяется важной
оптиìизаöионной заäа÷ей.
В äанной работе рассìатрива-

þтся äве конструкöии завихрите-
ëя, устанавëиваеìые äо форсунки
(рис. 8). Оäин из них (Mix 1) раз-
руøает структуру потока (рис. 9, а),
а äруãой (Mix 2) созäает интенсив-
ное вихревое äвижение (рис. 9, б).
Оöенка эффективности приìене-

ния стати÷еских завихритеëей осу-
ществëяëасü по резуëüтатаì рас÷ёта
степени распаäа (форìуëа 32) рас-
твора ìо÷евины в трёх отìе÷енных
пëоскостях (A, B, C на рис. 3) ис-
сëеäуеìой обëасти. Поëу÷енные

1
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Рис. 6. Сравнение полученных результатов с экспериментом
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резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования (рис. 10)
äеìонстрируþт увеëи÷ение степени распаäа ìо-
÷евины в сëу÷ае приìенения стати÷еских завих-
ритеëей. Как уже отìе÷аëосü ранее, это обусëов-
ëено интенсификаöией проöессов втори÷ноãо
распаäа и испарения капеëü посреäствоì турбу-
ëентных вихрей основноãо потока. Ввиäу ìаëых
скоростей поступаþщеãо возäуха, а соответственно
и турбуëизаöии потока, отìе÷ается относитеëüно
небоëüøое приращение степени распаäа. Завих-
ритеëü Mix 2, осуществëяя закрутку основноãо по-
тока, увеëи÷ивает äëину пробеãа капëи в иссëеäу-
еìой обëасти. В резуëüтате увеëи÷ивается вреìя,
äоступное äëя проöессов испарения и терìи÷еско-
ãо разëожения. Завихритеëü Mix 1, созäавая ощути-
ìые изìенения структуры потока ëиøü в непос-
реäственной бëизости от себя, äеìонстрирует
ìенüøие изìенения в веëи÷ине степени распаäа.
В резуëüтате сравнитеëüноãо анаëиза поëу÷ен-

ных äанных ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
приìенение стати÷еских завихритеëей позвоëяет

снизитü потребнуþ äëину у÷астка äëя преобразо-
вания впрыскиваеìой ìо÷евины в аììиак; осу-
ществëение закрутки основноãо потока обеспе÷и-
вает боëüøе вреìени äëя проöессов испарения и
терìи÷ескоãо разëожения ìо÷евины.
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Известно, ÷то уровенü øуìа
незаãëуøенной систеìы выпус-
ка отработавøих ãазов äвиãатеëя
äостиãает 120...130 äБ(А). При÷и-
ной появëения øуìа выпуска
сëужит исте÷ение ãазов, обëаäа-
þщих высокой внутренней энер-
ãией в выпускноì трубопровоäе.
Существуþт требования к сниже-
ниþ øуìа по ìежãосуäарствен-
ныì и отрасëевыì станäартаì:
ìежãосуäарственный станäарт
ИСО-14163: 1998 (рекоìенäуе-
ìый, не явëяется руковоäствоì
по проектированиþ ãëуøите-
ëей) и äействуþщий на террито-
рии России ГОСТ Р 51401—99
(ИСО 3744—94). Посëеäний поз-
воëяет выбиратü параìетры и
разрабатыватü новые конструк-
öии ãëуøитеëей треìя путяìи.
Во-первых, выравниватü коëеба-
ния переìенноãо äавëения, вы-
зываþщие øуì, ÷то äостиãается
ãëавныì образоì за с÷ёт созäа-
ния сопротивëения те÷ениþ по-
тока ãазов в виäе переãороäок и
боëüøих объёìов расøиритеëü-
ных каìер в систеìе. Во-вторых,
испоëüзоватü звукопоãëощаþщий
ìатериаë, который ìожет бытü
упакован в отäеëüные каìеры,

похожие по форìе на резонанс-
ные. Центраëüная труба при
этоì äоëжна бытü выпоëнена
перфорированной и расøиряþ-
щейся по объёìу. В-третüих, за
с÷ёт резонансноãо поãëощения,
основанноãо на испоëüзовании
нескоëüких разëи÷ных каìер,
преäназна÷енных äëя устранения
вна÷аëе основноãо øуìа äвиãате-
ëя, а затеì высоко÷астотноãо.
Конструктивные особенности

совреìенных ãëуøитеëей, уста-
навëиваеìых на транспортных
среäствах способствуþт сущест-
венной потере ìощности äвиãа-
теëя. Испоëüзование звукопоãëо-
щаþщеãо ìатериаëа уìенüøает
сопротивëение потоку ãазов, ес-
ëи переãороäки распоëожены äо-
стато÷но äаëеко äруã от äруãа. Но
это привоäит к увеëи÷ениþ ãео-
ìетри÷еских разìеров ãëуøите-
ëя. Кроìе тоãо, при экспëуата-
öии поãëощаþщий ìатериаë пор-
тится, а это требует перезаряäки
ãëуøитеëя иëи еãо заìены.
Известен способ ãëуøения øу-

ìа отработавøих ãазов äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания при поìо-
щи ãофрированноãо øëанãа, из-
ãотовëенноãо из высокока÷ест-

венной нержавеþщей стаëüной
ëенты с преäохранитеëüной оп-
ëеткой из нержавеþщей прово-
ëоки, закру÷енной по винтовой
ëинии. Такой ãëуøитеëü обëаäа-
ет низкой эффективностüþ из-за
отсутствия акусти÷ескоãо фиëüт-
ра и эëеìентов звукопоãëоще-
ния. При÷ёì ÷астота звуковых
воëн отработавøих ãазов в øиро-
коì äиапазоне совпаäает с ÷асто-
той собственных коëебаний ãоф-
рированноãо øëанãа: при наãреве
происхоäит разëи÷ное ëинейное
расøирение стаëüной ëенты, ÷то
и вызывает резонанс ãëуøитеëя.
Это явëение ìожет оказатüся äо-
стато÷но сиëüныì, и тоãäа не-
обхоäиìо у÷итыватü попере÷ные
ìоäы коëебаний, обращаясü к
ìноãоìерноìу анаëизу.
Гëуøитеëи øуìа, которые

снижаþт энерãиþ звука по при-
нöипаì отражения, образуþт три
кëасса: реактивные, äиссипатив-
ные (аäсорбöионные) и актив-
ные [1—3]. Хороøие резуëüтаты
ìожет äатü резонансное поãëоще-
ние звука, так как при нёì сопро-
тивëение основноìу потоку ãаза
ìаëо, а потери ìощности äвиãа-
теëя незна÷итеëüны [4, с. 14].
Реаëизоватü иäеþ уäаëосü в

конструкöии коìбинированноãо
ãëуøитеëя, в котороì эффек-
тивное ãëуøение øуìа происхо-
äит за с÷ёт рассеяния звуковой
энерãии в реактивной, активной
и äиссипативной каìерах путёì
äеструктивной интерференöии
звуковых воëн и осëабëения ре-
зуëüтируþщей воëны. Устройст-
во (сì. рисунок) вкëþ÷ает кор-
пус 2 с переãороäкой, разäеëя-
þщей еãо на реактивнуþ 5,
активнуþ 9 и äиссипативнуþ 14
каìеры, сообщаþщиеся ÷ерез
перфорированные трубы, впуск-
ной перфорированный 1 и вы-
пускной 13 трубопровоäы. В ре-
активной каìере боëüøая ÷астü
осëабëения øуìа не связана с
поãëощениеì звуковой энерãии,
а в активной каìере снижение
звука обеспе÷ивается за с÷ёт ин-
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терференöионных эффектов, со-
зäаваеìых звукоì, ãенерируеìыì
вспоìоãатеëüныì рефëектороì
звуковоãо отражённоãо исто÷-
ника. В äиссипативной каìере
обеспе÷ивается øирокопоëосное
осëабëение звука при относи-
теëüно ìаëых потерях äавëения
÷асти÷ныì преобразованиеì зву-
ковой энерãии в тепëовуþ пос-
реäствоì трения о поверхности
рассекатеëя и äиффузора.
Реактивная каìера äопоëни-

теëüно соäержит спëоøнуþ пе-
реãороäку 4, образуя теì саìыì
коëüöевуþ каìеру 3 вбëизи торöа
корпуса, запоëненнуþ звукопоã-
ëощаþщиì ìатериаëоì в виäе
ìинераëüной ваты из прироä-
ноãо каìенноãо ìатериаëа. Пер-
форированный конеö впускноãо
трубопровоäа и перфорирован-
ные трубки 6, запоëненные ба-
заëüтовыì воëокноì и разìе-
щённые вокруã впускноãо тру-
бопровоäа, закрепëены в реак-
тивной каìере ìежäу спëоøной
переãороäкой и переãороäкой с
отверстияìи 8. На этой же пере-
ãороäке посреäствоì стоек 15 в
активной каìере установëен ко-
нусный рассекатеëü 10, запоëнен-
ный базаëüтовыì воëокноì 11.
Он разìещён соосно впускноìу
трубопровоäу, верøиной в сто-
рону еãо перфорированноãо тор-
öа и иìеет основание, соразìер-
ное се÷ениþ трубопровоäа. Пе-
реãороäка 12 ìежäу активной и

äиссипативной каìераìи воãну-
та по хоäу потока ãаза (иãрает
роëü äиффузора) и соеäинена с
выпускныì трубопровоäоì. А са-
ìа äиссипативная каìера (про-
странство ìежäу воãнутой пере-
ãороäкой и торöоì ãëуøитеëя)
запоëнена звукопоãëощаþщиì
ìатериаëоì также из ìинераëü-
ной ваты пëотностüþ 0,30 кН/ì3.
Уäеëüное сопротивëение про-

äуваниþ изотропноãо поãëотите-
ëя опреäеëяëосü по форìуëе № 1
(табë. 1). Звуковой ãазовый поток
из вхоäноãо трубопровоäа со ще-
ëяìи в торöе и по окружности
поступает в ãофрированные тру-
бопровоäы с равноìерно распо-
ëоженныìи щеëяìи ÷ерез ба-
заëüтовуþ провоëоку и выхоäит
поä äавëениеì p за вреìя t по
äëине первой каìеры x поток ãа-
зов p(x, t) — ÷ерез щеëи с äруãой
стороны в торöевой ÷асти тру-
бопровоäа пряìые ãазовые по-
токи обтекаþт конусный рассе-
катеëü, изãотовëенный поä уã-
ëоì 45°, при этоì ãазы разбива-
þтся на отäеëüные струйки по
осяì x и y и взаиìоäействуþт со
струйкаìи из перфорированноãо
трубопровоäа, звуковые äавëения
отäеëüных потоков ãазов p(x, t)
скëаäываþтся, происхоäит взаи-
ìокоìпенсаöия, отäеëüные ãазо-
вые струи попаäаþт на поверх-
ностü äиффузора, векторы кото-
рых взаиìоäействуþт со встре÷-
ныìи ãазовыìи потокаìи, теì

саìыì образуþт в äиссипатив-
ной каìере акусти÷еское поëе,
созäаваеìое пëоскиìи сфери÷ес-
киìи звуковыìи воëнаìи. Тоãäа,
без у÷ета потерü в систеìе, об-
щее реøение оäноìерноãо воë-
новоãо уравнения, поëу÷енное
ìетоäоì беãущей воëны — зву-
ковое äавëение (ìетоä Даëаìбе-
ра), — выражено уравнениеì
№ 2. Из уравнения № 3 Эйëе-
ра нахоäиì акусти÷ескуþ ско-
ростü ÷астиö отработавøих ãазов,
а объёìная акусти÷еская ско-
ростü в äиссипативной каìере
выражается уравнениеì № 4.
Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü воз-

ìожно боëüøее ãëуøение øуìа,
необхоäиìо поäбиратü äëину вы-
пускной трубы ãëуøитеëя в зави-
сиìости от резонанса звуковой
воëны. Так как äиссипативная
каìера иìеет пëощаäü переìен-
ноãо се÷ения по äëине из-за сфе-
ри÷еской поверхности äиффузо-
ра, то äëя акусти÷еской скорости
звука справеäëивы соотноøения
№ 5 (v1 и v2 — соответственно во
вхоäноì и выхоäноì се÷ениях).
Дëя оöенки эффективности по-
äавëения øуìа испоëüзовано вы-
ражение № 6 [2].
В активной систеìе äисси-

пативной каìеры реаëизуется
принöип äеструктивной (разру-
øаþщей) интерференöии, т. е.
наëожения нескоëüких звуковых
воëн, при котороì в разных то÷-
ках äиссипативной каìеры по-
ëу÷ается осëабëение резуëüти-
руþщей воëны. Дëя рассеяния
собственных коëебаний ìетаëëи-
÷ескоãо торöевоãо коëüöа и сфе-
ри÷ескоãо äиффузора торöевые
поëости запоëнены ìинераëüной
ватой, которая сжиìается и рас-
øиряется в зависиìости от зву-
ковоãо äавëения с воãнутой сто-
роны äиффузора. Частота, на ко-
торуþ реаãирует резонатор, опре-
äеëяется форìуëой № 7.
Неìаëоважное зна÷ение äëя

ãëуøитеëя иìеет еãо ãиäравëи-
÷еское сопротивëение — сопро-
тивëение äвижениþ ãазов, прохо-
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 r = 
ξ — вязкостü ãазовоãо потока; dв — среäний äиаìетр воëокон звукопоãëощаþ-
щеãо ìатериаëа;  — пëотностü поãëощаþщеãо ìатериаëа поä äавëениеì; ρат —
пëотностü поãëощаþщеãо ìатериаëа при атìосферноì äавëении

2 p(x, t) = (  + )eωt = A+ + A–

p(x, t) — звуковое äавëение в то÷ке пространства с коорäинатой x по äëине ãëу-

øитеëя в ìоìент вреìени t; ,  — аìпëитуäы пряìой и отраженной беãу-

щих звуковых воëн, т. е. соответственно в поëожитеëüноì и отриöатеëüноì на-
правëениях оси Ox; ω — круãовая ÷астота; k+ = k/(1 + M); k– = k/(1 – M); M —
÷исëо Маха, M = V/c, V — ëинейная скоростü ãазовоãо потока в трубе; c — ско-

ростü звука, c = co , co — скоростü звука при теìпературе окружаþщей сре-

äы To; T — абсоëþтная теìпература ãазовоãо потока; k = 2πf/c — воëновое ÷исëо;
f — ÷астота коëебаний ãазовоãо потока

3 vо(x, t) = (A+ – A–)S/ρc S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения ãëуøитеëя; ρ — среäняя пëотностü ãазовоãо
потока

4 v(x, t) = (A+ – A–)/Z

Z — иìпеäанс ãазовоãо потока, Z =  + i , R — активное уäеëüное

сопротивëение ãорëовины äиссипативной каìеры; So — пëощаäü попере÷ноãо
се÷ения äиссипативной каìеры; p — äавëение внутри äиссипативной каìеры;
l ′ — эффективная äëина ãорëовины äиссипативной каìеры

5 v1(x, t) = (  – ); v2(x, t) = 
S1, S2 — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения äиссипативной каìеры соответственно
äëя выхоäной и вхоäной поëостей

6 ΔLзв = 10 lg(1 +  – 2kAcosϕ)

kA — коэффиöиент аìпëитуä, kA = Aäоп/Aисх; Aäоп, Aисх — соответственно аìп-
ëитуäы äопоëнитеëüной от сфери÷ескоãо äиффузора и исхоäной звуковых воëн
из перфорированноãо трубопровоäа; ϕ — фазовый уãоë äопоëнитеëüной звуко-
вой воëны от сфери÷ескоãо äиффузора

7 f = 
S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения ãорëовины резонатора; l — äëина ãорëовины
резонатора; V — объёì резонатора

8 Δp = ς – Δς
ς — коэффиöиент сопротивëения ãëуøитеëя, опреäеëяеìый экспериìентаëüно;

 — среäняя скоростü ãаза во вхоäноì патрубке ãëуøитеëя

9 V  = Q1 – Q2

V — объёì ãëуøитеëя; γ — уäеëüный вес отработавøих ãазов; Q1 — ìассовый по-
ток отработавøих ãазов, поступивøий на вхоä ãëуøитеëя; Q2 — ìассовый выброс
ãазов из выпускной трубы ãëуøитеëя

10  = Q1 – Q2
R — постоянная Кëапейрона; T — абсоëþтная теìпература отработавøих ãазов
внутри ãëуøитеëя

11 Q1 = μS1

μ — коэффиöиент исте÷ения ãаза ÷ерез се÷ение ãорëовины ãëуøитеëя;  — по-
казатеëü аäиабаты; ϑ1 — уäеëüный объёì ãаза в се÷ении S1

12 Q1 = k3 p1 k3 = 

13 Q2 = μS2
ϑ2 — уäеëüный объёì ãаза в се÷ении S2

14 Q2 = μS2k4
—

15  = k3μ p1 – k4μS2 —

16  = μSo(k3p – k4 )t + —

17 (γ(t) – γ(0)) = μSo(k3p – k4 )t —
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äящих ÷ерез ãëуøитеëü, которое
расс÷итываþт по форìуëе № 8.
Гëуøитеëü работает в режиìе

неустой÷ивоãо äинаìи÷ескоãо
наãружения. На вхоä ãëуøитеëя с
се÷ениеì S1 поäается пуëüсируþ-
щий отработавøий ãаз поä äавëе-
ниеì p1 (боëüøе крити÷ескоãо),
а на выхоäе с се÷ениеì S3 поä
äавëениеì p2 (ìенüøе крити÷ес-
коãо). В этоì сëу÷ае исте÷ение
отработавøих ãазов — äокрити-
÷еское. Тоãäа уравнение äинаìи-
ки äвижения ãазов в ãëуøитеëе
ìожно записатü в виäе форìуëы
№ 9.
При ìаëоì изìенении теìпе-

ратуры отработавøих ãазов урав-
нение № 9 буäет иìетü виä фор-
ìуëы № 10. Дëя вы÷исëения
сверхкрити÷ескоãо исте÷ения от-
работавøеãо ãаза в ãëуøитеëü
ìожно испоëüзоватü выражение
№ 11 [2], которое с поìощüþ

поäстановки  =  ìожно

привести к виäу форìуëы № 12.
Массовый выброс отработав-

øих ãазов Q1 опреäеëяþт по па-
раìетраì äвиãатеëя, а из уравне-
ния № 12 нахоäят пëощаäü по-
пере÷ноãо се÷ения S1 трубопро-
воäа. Дëя äокрити÷ескоãо отвоäа

отработавøих ãазов ìассовый
выброс из ãëуøитеëя в атìосфе-
ру ìожно найти по форìуëе
№ 13, которуþ ìожно упроститü
и привести к виäу форìуëы № 14.
Поäставив выражения № 12 и
№ 14 в уравнение № 10, поëу÷иì
выражение № 15.
Выпоëнив ряä преобразований

и преäпоëожив, ÷то уäеëüный вес
отработавøих ãазов ìеняется в
зависиìости от наãрузо÷ноãо ре-
жиìа работы äвиãатеëя, посëе
интеãрирования поëу÷иì выра-
жение № 16. Привеäёì еãо к виäу
форìуëы № 17, а затеì к выра-
жениþ № 18, из котороãо нахо-
äиì объёì ãëуøитеëя.
Дëя уто÷нения объёìа по па-

раìетраì äвиãатеëя воспоëüзу-
еìся выражениеì № 19. Поëу-
÷енные резуëüтаты сравниваþт
ìежäу собой и произвоäят кор-
ректировку параìетров ãëуøи-
теëя äëя äанноãо äвиãатеëя. Есëи
V ≥ (1,5...2,0)V', то ãëуøитеëü со-
ответствует äанноìу äвиãатеëþ, в
противноì сëу÷ае необхоäиìа
корректировка выражения (17).
Резуëüтаты рас÷ёта основных

параìетров ãëуøитеëей äëя раз-
ëи÷ных автоìобиëей привеäены
в табë. 2. Как виäиì, у коìби-

нированноãо ãëуøитеëя äëя ав-
тоìобиëя УАЗ коэффиöиент
потерü äавëения боëüøе ÷еì у
øтатноãо на 26 %. В конструкöи-
ях äруãих ãëуøитеëей разìероì
1024 Ѕ 768 ìì коэффиöиент по-
терü äавëения составиë 5,71•10–2.
Диаìетр попере÷ноãо се÷ения

выпускноãо трубопровоäа äоë-
жен бытü соãëасован с äëиной
воëны λ = c/f ãазовоãо потока.
Есëи се÷ение ìаëо по сравне-
ниþ с λ, то звук ÷асти÷но отра-
жается от открытоãо конöа об-
ратно в направëении исто÷ника
звука, и звук, изäаваеìый нару-
жу, буäет сëабее, ÷еì при боëü-
øоì äиаìетре.
Расстояние ìежäу щеëяìи в

реактивной каìере äоëжно бытü
ìаëыì. Есëи щеëи отстоят äруã
от äруãа боëüøе ÷еì на 2...3 ìì
ее äëины, то она изëу÷ает узко-
поëосный øуì синхронно. Эф-
фективностü поäавëения øуìа
преäëаãаеìоãо ãëуøитеëя в усëо-
виях экспëуатаöии транспортных
среäств составëяет äо 20 % по
сравнениþ с анаëоãаìи.
Вывоäы: преäëоженный ãëу-

øитеëü обëаäает высокой степе-
нüþ поãаøения øуìа, иìеет вы-
сокуþ наäёжностü и приеìëеì
при поäборе параìетров ãëуøите-
ëя äëя всех ãрузовых автоìобиëей.
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RT
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18 V = —

19 V ′ = K
K — постоянный коэффиöиент (äëя äвиãатеëей ãрузовых автоìобиëей равен
35•103, äëя ëеãковых 50•103); Vh — ëитраж äвиãатеëя; n — ÷астота вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа; i — ÷исëо öиëинäров

№ Форìуëа Приìе÷ание

RTμSo k3p k4 p p p2–( )–( )t
γ t( ) γ 0( )–

--------------------------------------------------------

Vh

n
---- 1/i

Окончание табл. 1

Табëиöа 2

Параìетр

Характеристики ãëуøитеëей автоìобиëей 
(øтатный/коìбинированный)

ЗИЛ-432930 КаìАЗ-53229 УАЗ-3303

Рабо÷ий объёì äви-
ãатеëя, ë

6,0 10,58 2,24

Объёì ãëуøитеëя, сì3 1356/2100 2952/3703 7864/6720

Коэффиöиент потерü 
äавëения

6,6•10–2/5,3•10–2 9,52•10–2/5,3•10–2 4,2•10–2/5,3•10–2

Потери ìощности 
äвиãатеëя, кВт

6,8/4,4 7,7/5,6 2,6/2,9
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 
АВТОМОБИЛЯ1

Д-р техн. наук ТАРАСИК В.П.
Белорусско-Российский университет (+375-222-253645)

Предложены математические модели, предназначенные
для оценки тягово-скоростных свойств и проходимости ав-
томобиля в различных дорожных условиях с учётом и без
учёта буксования ведущих колёс. Показано, что тяговая си-
ла ведущего колеса приложена к его оси и компенсирует си-
лу сопротивления корпуса автомобиля. Для автомобиля как
целостной системы вращающий момент ведущего колеса
является тяговым моментом автомобиля, сообщающим
ему энергию движения.
Ключевые слова: тягово-скоростные свойства автомоби-
ля, проходимость, тяговый момент автомобиля, сила тяги
ведущего колеса, динамический фактор автомобиля, упру-
гое и внешнее скольжение ведущего колеса.

Tarasik V.P.
MATHEMATICAL MODELING OF THE AUTOMOBILE 
RECTILINEAR MOTION

The mathematical models for the estimation of traction-speed per-
formance and automobile passability in various road conditions with
and without consideration for slippage of the driving wheels are pro-
posed. It is shown that the driving force of the driving wheel is applied
to its axis and compensates the resistance force of the car body. For
an automobile as a complete system, the driving wheel torque is the
driving torque of the automobile, giving it the energy of motion.
Keywords: automobile traction-speed performance, passability,
driving torque of the automobile, driving force of the driving wheel,
automobile dynamic factor, elastic and external sliding of the driv-
ing wheel.

Аäекватнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта
иссëеäования ìожно построитü ëиøü на основе
испоëüзования законов сохранения энерãии. Эти
законы в поëной ìере реаëизуþтся приìенениеì
уравнений Лаãранжа второãо роäа иëи общеãо
уравнения äинаìики (принöип Лаãранжа—Даëаì-
бера). При построении ìоäеëи пряìоëинейноãо
äвижения автоìобиëя наибоëее уäобно испоëü-
зоватü принöип Лаãранжа—Даëаìбера, соãëасно
котороìу аëãебраи÷еская суììа работ всех внеø-
них сиë и ìоìентов, приëоженных к систеìе, ре-
акöий неиäеаëüных связей и сиë инерöии на воз-
ìожных (виртуаëüных) переìещениях систеìы
равна нуëþ.

Математическая модель движения автомобиля 
без учёта скольжения ведущих колёс

Построиì вна÷аëе ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
пряìоëинейноãо äвижения автоìобиëя без у÷ёта
скоëüжения веäущих коëёс. У÷итывая принятые
äопущения относитеëüно ìоäеëи äвижения, вве-
äёì сëеäуþщие возìожные переìещения коìпо-

нентов систеìы: ëинейное переìещение öентра
ìасс автоìобиëя δx, уãëовые переìещения веäо-
ìоãо δϕк.н и веäущеãо δϕк.в коëёс.
Испоëüзуя выражения (3) и (4) и у÷итывая при

этоì взаиìные направëения сиë и ìоìентов и со-
ответствуþщих иì векторов возìожных переìе-
щений, поëу÷аеì общее уравнение äинаìики:

Mк.вδϕк.в – Mfнδϕк.н – Mfвδϕк.в – Fhδx –

– Fwxδx – Fпрδx – Fjаδx = 0. (13)

Установиì соотноøения ìежäу виртуаëüныìи
переìещенияìи δϕк.н, δϕк.в и δx при усëовии от-
сутствия внеøнеãо скоëüжения коëёс:

δϕк.н = δx/rк0; (14)

δϕк.в = δx/rк. (15)

Вы÷исëиì работу вращаþщеãо ìоìента Mк.в на
возìожноì переìещении δϕк.в (виртуаëüнуþ ра-
боту). Инерöионные составëяþщие вращаþщеãо
ìоìента Mк.в у÷тены в выражении привеäённой
сиëы инерöии Fjа (сì. форìуëы (1) и (2)), поэтоìу
второе сëаãаеìое форìуëы (6) опускаеì. В резуëü-
тате поëу÷аеì

δWк.в = Mк.вδϕк.в = δx. (16)

Виртуаëüная работа ìоìентов сопротивëения
ка÷ениþ Mfн и Mfв с у÷ётоì выражений (14) и (15)

δWf = – δx =

= – δx, (17)

ãäе fн, fв — коэффиöиенты сопротивëения ка÷е-
ниþ веäоìых и веäущих коëёс; rк0, rк — раäиусы
ка÷ения этих же коëёс.
Раäиус ка÷ения веäоìоãо коëеса rк0 опреäеëя-

ется экспериìентаëüно [1]. В первоì прибëиже-
нии еãо приниìаþт равныì стати÷ескоìу раäи-
усу øины rст, инфорìаöия о котороì привоäится
в станäартах на øины. Раäиус ка÷ения веäущеãо
коëеса rк опреäеëяþт по форìуëе акаä. Е.А. Чу-
äакова

rк = rк0 – cos(Mк.в, ωк.в), (18)

ãäе cø.o — коэффиöиент окружной жёсткости øи-
ны, Н•ì/ì.
У веäущеãо коëеса направëения векторов Mк.в и

ωк.в совпаäаþт, поэтоìу cos(Mк.в, ωк.в) = 1. В ре-
зуëüтате rк < rк0, ÷то привоäит к снижениþ ско-
рости автоìобиëя. Это явëение называþт упругим
скольжением колеса, обусëовëенныì окружной äе-
форìаöией беãовой äорожки и боковин øины поä 1 Окон÷ание. На÷аëо — сì. АП, 2017. № 9.

Mäuтрηтр
rк

-------------------
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rк0
--------
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rк
-------+⎝ ⎠
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rк0
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⎛ ⎞

Mк.в
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äействиеì вращаþщеãо ìоìента Mк.в. У торìозя-
щеãо коëеса вектор ìоìента Mк.т противопоëожен
вектору ωк.т, поэтоìу rк > rк0, а скоростü упруãоãо
скоëüжения поëожитеëüна.
Зна÷ения коэффиöиентов fн и fв также сущест-

венно разëи÷аþтся. Сопротивëение ка÷ениþ ве-
äоìоãо коëеса обусëовëено ãистерезисныìи по-
теряìи при изìенении раäиаëüной äефорìаöии
÷асти беãовой äорожки øины, контактируþщей с
опорной поверхностüþ äороãи и нахоäящейся поä
возäействиеì распреäеëённой норìаëüной на-
ãрузки. Этот же виä потерü характерен и äëя ве-
äущеãо коëеса. Оäнако при ка÷ении этоãо коëеса
возникаþт äопоëнитеëüные потери, обусëовëен-
ные упруãиì скоëüжениеì коëеса. В резуëüтате
коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ веäущеãо
коëеса соäержит äве составëяþщие

fв = fн + fsy, (19)

ãäе fsy — составëяþщая, обусëовëенная потеряìи
всëеäствие окружной äефорìаöии (упруãоãо скоëü-
жения).
В [1] поëу÷ено выражение äëя опреäеëения fsy

fsy = . (20)

Необхоäиìо также у÷итыватü зависиìостü ко-
эффиöиентов сопротивëения ка÷ениþ fн и fв от
скорости автоìобиëя. Известно нескоëüко эìпи-
ри÷еских форìуë. Оäна из них иìеет сëеäуþщий
виä [1]:

fv = fа[1 + (0,0216vа)
2], (21)

ãäе fа — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ
при ìаëой скорости.
В эту форìуëу вìесто fа поäставëяþт поо÷ерёä-

но fн и fв и нахоäят их зна÷ения при скорости vа.
Зна÷ения rä и rк0 разëи÷аþтся незна÷итеëüно,

при÷ёì rк0 боëüøе rä на 3...5 %. Поэтоìу в ìоäе-
ëях обы÷но приниìаþт rä = rк0.
Виртуаëüные работы сиë сопротивëения äо-

рожноãо укëона Fh и возäуха Fwx

δWh = –Fhδx = –mаg sinαδx; (22)

δWв = –Fwxδx = –kwAë δx, (23)

ãäе kw — коэффиöиент сопротивëения возäуха;
Aë — ëобовая пëощаäü автоìобиëя.
Виртуаëüная работа сиëы Fjа

δWj = –Fjаδx = –δп.ìmа δx. (24)

Поäставиì выражения виртуаëüных работ (16),
(17), (21)—(23) в форìуëу (13). Испоëüзуя äопоë-
нитеëüно выражение произвоäной ds/dt, поëу÷аеì

систеìу äифференöиаëüных уравнений äëя ìоäе-
ëирования проöесса пряìоëинейноãо äвижения
автоìобиëя без проскаëüзывания веäущих коëёс:

(25)

Интеãрирование уравнений (25) позвоëяет
построитü ãрафики разãона автоìобиëя vа = f(t) и
s = f(t), опреäеëитü параìетры äвижения на у÷ас-
тках ìарøрута и оöенитü эффективностü выпоë-
нения транспортной работы.
В форìуëах (21), (23) и (25) скоростü vа в ì/с.
Норìаëüные реакöии Rzн и Rzв в проöессе äви-

жения автоìобиëя непрерывно изìеняþтся, по-
этоìу их необхоäиìо вы÷исëятü на кажäоì øаãе
интеãрирования уравнений (25). Выражения äëя
опреäеëения норìаëüных реакöий äороãи на пе-
реäние Rz1 и заäние Rz2 коëёса äвухосноãо авто-
ìобиëя найäёì из усëовий равновесия возäейст-
вий внеøней среäы на автоìобиëü, отображённых
на рис. 1:

Rz1 = [l2Gаcosα – Mf – hc(Fh + Fjа) –

– Fwhw + Mwy – Fпрhпр – Mр.в.ì]/L; (26)

Rz2 = [l1Gаcosα + Mf + hc(Fh + Fjа) +

+ Fwxhw – Mwy + Fпрhпр + Mр.в.ì]/L, (27)

ãäе Mр.в.ì — реактивный ìоìент веäущеãо ìоста:
Mр.в.ì = Mк.в(u0 – 1)/u0; u0 — переäато÷ное ÷исëо
веäущеãо ìоста.
Дëя заäнепривоäноãо автоìобиëя Rzн = Rz1;

Rzв = Rz2, а äëя переäнепривоäноãо Rzн = Rz2;
Rzв = Rz1.

Математическая модель движения автомобиля
с учётом скольжения ведущих колёс

На äороãе с низкиì коэффиöиентоì сöепëе-
ния и высокиì сопротивëениеì äвижениþ (кру-
той поäъёì, обëеäенеëая иëи разìокøая ãрунто-
вая äороãа, буксирование приöепа) ìожет возник-
нутü внеøнее скоëüжение (буксование) веäущих
коëёс автоìобиëя.
На рис. 4, а преäставëена схеìа, на которой по-

казаны вектор скорости öентра веäущеãо коëеса
vк.в и вектор скорости еãо скоëüжения vs, состоя-
щий из äвух коìпонентов — скорости упруãоãо
скоëüжения vsy и внеøнеãо скоëüжения vsв

vs = vsy + vsв. (28)

В то÷ке p нахоäится ìãновенный öентр скоро-
стей (МЦС) коëеса. Расстояние от МЦС äо öен-
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2
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тра коëеса rOp преäставëяет собой кинематический
радиус колеса, а еãо веëи÷ина в со÷етании с уãëо-
вой скоростüþ вращения ωк.в опреäеëяет скоростü
öентра коëеса vк.в, сëеäоватеëüно, и скоростü ав-
тоìобиëя vа с у÷ётоì скорости скоëüжения vs:

vа = vк.в = ωк.вrOp. (29)

Дëя веäущеãо коëеса rOp изìеняется в преäе-
ëах 0 ≤ rOp ≤ rк0, а äëя торìозящеãо — в преäеëах
rк0 ≤ rOp ≤ ∞.
Так как при внеøнеì скоëüжении веäущеãо ко-

ëеса соотноøение ìежäу vк.в и ωк.в непостоянно,
то автоìобиëü в äанноì сëу÷ае преäставëяет со-
бой ìехани÷ескуþ систеìу с äвуìя степеняìи
свобоäы. Выбереì в ка÷естве фазовых коорäинат
уãëовуþ скоростü веäущеãо коëеса ωк.в и ëиней-
нуþ скоростü öентра ìасс автоìобиëя vа и соста-
виì äëя их вы÷исëения äва äифференöиаëüных
уравнения. Но вна÷аëе построиì ìоäеëü опреäе-
ëения скорости внеøнеãо скоëüжения веäущеãо
коëеса vsв. Уìножиì ëевуþ и правуþ ÷асти фор-
ìуëы (18) на ωк.в. В резуëüтате поëу÷иì выражение
äëя вы÷исëения скорости öентра веäущеãо коëеса

, äвижущеãося без внеøнеãо скоëüжения,

 = vк0 – vsy, (30)

ãäе vк0 — скоростü коëеса при Mк.в = 0 (веäоìое
коëесо): vк0 = ωк.вrк0; vsy — скоростü упруãоãо
скоëüжения веäущеãо коëеса, обусëовëенная ок-
ружной äефорìаöией øины.
Скоростü упруãоãо скоëüжения вы÷исëяется по

форìуëе

vsу = ωк.в(rк0 – rк) = ωк.вMк.в/cø.о. (31)

При возникновении внеøнеãо скоëüжения ско-
ростü öентра коëеса

vк.в = vк0 – vsу – vsв. (32)

Поäставиì зна÷ение vsу из выражения (31) и
приìеì во вниìание, ÷то vк.в = vа. В резуëüтате
поëу÷аеì искоìуþ форìуëу äëя опреäеëения ско-
рости внеøнеãо скоëüжения веäущеãо коëеса

vsв = ωк.вrк – vа. (33)

В эту форìуëу вхоäят обе фазовые коорäинаты
ωк.в и vа, äëя опреäеëения которых необхоäиìо
поëу÷итü äифференöиаëüные уравнения.
Первое уравнение поëу÷иì, рассìатривая схе-

ìу возäействий на веäущее коëесо, преäставëен-
нуþ на рис. 4, б, и опреäеëяя их виртуаëüные ра-
боты на возìожных переìещениях:

Mк.вδϕк.в – Mfвδϕк.в – Mjк.вδϕк.в –

– Fxвδx – Rxвδs = 0. (34)

Составиì выражения äëя вы÷исëения вирту-
аëüных переìещений на интерваëе вреìени δt:

δϕк.в = ωк.вδt;  δx = vаδt; δs = (vsу + vsв)δt. (35)

У÷итывая выражения (28)—(33), поëу÷аеì:

δx = ωк.вrOpδt; (36)

δs = ωк.в(rк0 – rOp)δt. (37)

Поäставиì зна÷ения виртуаëüных переìеще-
ний в уравнение (34). Сократив общий ìножитеëü
ωк.вδt и приниìая во вниìание, ÷то соãëасно схе-
ìе на рис. 4, б, Fxв = Rxв, rк0 ≈ rä, поëу÷аеì

Mк.в – Mfв – Mjк.в – Rxвrä = 0. (38)

Физи÷еская прироäа проäоëüной реакöии äо-
роãи на коëесо Rxв — сöепëение (трение). Пре-
äеëüное зна÷ение этой реакöии

Rxвmax = ϕxRzв, (39)

ãäе ϕx — коэффиöиент сöепëения; Rzв — норìаëü-
ная реакöия äороãи на веäущее коëесо.
Моìент Mк.в вы÷исëяется по форìуëе (6), а

инерöионный ìоìент коëеса Mjк.в = Jк.вdωк.в/dt.
Поäставëяя зна÷ения Mк.в, Mjк.в, Rxв в выражение
(38), поëу÷аеì äифференöиаëüное уравнение вра-
щатеëüноãо äвижения веäущеãо коëеса автоìобиëя

Jк.в.прdωк.в/dt = Mäuтрηтр – Mfв – ϕxRzвrä, (40)

ãäе Jк.в.пр — привеäённый к веäущеìу коëесу суì-
ìарный ìоìент инерöии äвиãатеëя, трансìиссии
и коëеса:

Jк.в.пр = Jä  + Jтр + Jк.в. (41)

Второе äифференöиаëüное уравнение составëя-
ется äëя поступатеëüноãо äвижения корпуса ав-
тоìобиëя. Движущей сиëой корпуса явëяется си-
ëа тяãи веäущеãо коëеса Fт, приëоженная к еãо
оси. При внеøнеì скоëüжении эта сиëа равна
сиëе сöепëения Rxв. Остаëüные сиëы показаны
на рис. 1. Составиì уравнение виртуаëüных работ
всех возäействий на корпус автоìобиëя:

Fтδx – Fhδx – Fwδx – Fпрδx –

– Fjаδx – Mfнδϕк.н = 0. (42)

Поäставëяя зна÷ение δϕк.н из соотноøения
(14), поëу÷аеì второе äифференöиаëüное уравне-
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uтр
2



22 Автомобильная промышленность, 2017, № 10

ние. Объеäинив оба уравнения в еäинуþ систеìу
и äопоëнив её уравнениеì äëя вы÷исëения про-
хоäиìоãо пути, поëу÷аеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
äвижения автоìобиëя с у÷ётоì внеøнеãо скоëü-
жения веäущих коëёс:

(43)

Возникновение проöесса буксования веäущеãо
коëеса обнаруживается по выпоëнениþ усëовия

Mк.в – Mfв – Mjк.в > ϕxRzвrä. (44)

Скоростü внеøнеãо скоëüжения веäущеãо коëе-
са vsв относитеëüно опорной поверхности вы÷ис-
ëяется по форìуëе (33). Есëи |vsв| > Δvsв, коëесо
буксует. Тоãäа испоëüзуется систеìа уравнений
(43). При |vsв| ≤ Δvsв ìожно с÷итатü, ÷то буксова-
ние прекратиëосü, и приìенятü систеìу уравне-
ний (25). Зна÷ение Δvsв рекоìенäуется прини-
ìатü равныì 0,01 rк0, ãäе  — уãëовая ско-
ростü вращения веäущеãо коëеса на низøей
переäа÷е трансìиссии при ÷астоте вращения ва-
ëа äвиãатеëя, соответствуþщей еãо ìаксиìаëüно-
ìу ìоìенту Memax.
Коэффиöиент сöепëения ϕx ìожно вы÷исëятü

по форìуëе

ϕx = ϕxä + (ϕxст – ϕxä)exp(–ke |vsв|), (45)

ãäе ϕxст, ϕxä — стати÷еский (при vsв = 0) и äинаìи-
÷еский (при |vsв| > Δvsв) коэффиöиент сöепëения;
ke — коэффиöиент экспоненты (ke = 0,25...0,30).
Можно также испоëüзоватü характеристику за-

висиìости ϕx от коэффиöиента скоëüжения веäу-
щеãо коëеса λв. В [5] привеäена форìуëа Burck-
hardt, описываþщая зависиìостü ϕx = f(λв):

ϕx(λв) = с1  – c3λв, (46)

ãäе c1, с2, с3 — эìпири÷еские коэффиöиенты.
Зна÷ения этих коэффиöиентов и ãрафики зави-

сиìостей ϕx = f(λв) äëя разëи÷ных äорожных ус-
ëовий привеäены в [5].
При испоëüзовании форìуëы (46) необхоäиìо

иìетü в виäу, ÷то коэффиöиент скоëüжения ве-
äущеãо коëеса λв преäставëяет собой отноøение
суììарной скорости упруãоãо и внеøнеãо скоëü-
жений vs к скорости коëеса при Mк.в = 0, т. е. ско-
рости веäоìоãо коëеса vк0

λв =  = . (47)

Преäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи позво-
ëяþт иссëеäоватü тяãово-скоростные свойства и

прохоäиìостü автоìобиëя в заäанных äорожных
усëовиях. Их ìожно также испоëüзоватü при раз-
работке ìоäеëи äëя оöенки эффективности экс-
пëуатаöии автоìобиëя в сëожных äорожных усëо-
виях с у÷ётоì изìенения параìетров и характерис-
тик ìарøрута äвижения. Марøрут преäставëяется
в виäе посëеäоватеëüности у÷астков äороãи, каж-
äый из которых характеризуется проäоëüныì ук-
ëоноì hi, коэффиöиентоì сопротивëения ка÷е-
ниþ fi, коэффиöиентоì сöепëения ϕxi, а также
разëи÷ныìи оãрани÷енияìи на усëовия äвижения
[6]. Сëеäоватеëüно, ìатеìати÷еская ìоäеëü äоëж-
на соäержатü äопоëнитеëüно описания всех усëо-
вий äвижения автоìобиëя, а также управëяþщих
возäействий на орãаны управëения äвиãатеëеì и
торìозной систеìой.
Такиì образоì, необхоäиìо сäеëатü ряä вы-

воäов.
1. Разработанные ìатеìати÷еские ìоäеëи пря-

ìоëинейноãо äвижения автоìобиëя, преäназна-
÷енные äëя оöенки показатеëей тяãово-скорост-
ных свойств и прохоäиìости, позвоëяþт иссëе-
äоватü характеристики äвижения по äороãаì с
твёрäыì покрытиеì и в усëовиях низкоãо коэффи-
öиента сöепëения с пробуксовкой веäущих коëёс.

2. Построение аäекватных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей äвижения автоìобиëя в разëи÷ных äорож-
ных усëовиях наäёжно обеспе÷ивается испоëüзова-
ниеì ìетоäов, основанных на законах сохранения
энерãии. К такиì ìетоäаì относятся уравнения
Лаãранжа второãо роäа и общее уравнение äина-
ìики — принöип Лаãранжа—Даëаìбера.

3. При построении ìатеìати÷еских ìоäеëей
äвижения автоìобиëя необхоäиìо на основе
принöипа освобожäаеìости от связей выäеëитü
коìпоненты, соверøаþщие простейøие виäы
äвижения — поступатеëüное (корпус автоìобиëя
и все ìеханизìы, нахоäящиеся в корпусе) и вра-
щатеëüное (веäущее коëесо, относя при этоì еãо
поступатеëüно-äвижущуþся ìассу к ìассе корпу-
са автоìобиëя). Это обусëовëено теì, ÷то посту-
патеëüное äвижение происхоäит поä äействиеì
векторов сиë, а вращатеëüное — поä äействиеì
вращаþщих ìоìентов.

4. При рас÷ëенении исхоäной систеìы автоìо-
биëя на коìпоненты необхоäиìо иìетü в виäу,
÷то их взаиìоäействия опреäеëяþтся совокупнос-
тüþ ãëавноãо вектора и ãëавноãо ìоìента.

5. Провеäённый анаëиз убеäитеëüно показыва-
ет, ÷то тяãовая сиëа веäущеãо коëеса автоìобиëя
приëожена к еãо оси и обеспе÷ивает коìпенсаöиþ
сиëы сопротивëения корпуса автоìобиëя.

6. Проäоëüная реакöия опорной поверхности
на веäущее коëесо не явëяется äвижущей сиëой
автоìобиëя. При äвижении без внеøнеãо про-
скаëüзывания она приëожена в непоäвижной то÷-

dωк.в/dt Mäuтрηтр Mf в– ϕxRz вrä–[ ]/Jк.в.пр;=

dva/dt ϕxRz в ma g αsin– Mf н/rä– –(=

kwAëva
2– Fпр– )/ ma Jк.н/rк0

2+( );
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⎫
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ке и не выпоëняет работы, а при пробуксовке ко-
ëеса её работа отриöатеëüна.

7. Преäеëüное зна÷ение тяãовой сиëы веäуще-
ãо коëеса автоìобиëя обусëовëено ìаксиìаëüной
веëи÷иной проäоëüной реакöии опорной поверх-
ности, опреäеëяеìой коэффиöиентоì сöепëения
и норìаëüной реакöией.

8. При опреäеëении виртуаëüных работ внеø-
них сиë, äействуþщих на автоìобиëü, вращаþщий
ìоìент веäущеãо коëеса необхоäиìо рассìатри-
ватü в ка÷естве тяãовоãо ìоìента автоìобиëя, со-
общаþщеãо еìу энерãиþ äвижения. Сиëа тяãи ве-
äущеãо коëеса при этоì явëяется внутренней си-
ëой, уравновеøиваеìой сопротивëениеì корпуса,
и поэтоìу работы не выпоëняет.
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ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ АТС В РОССИИ
Д-р техн. наук РЯБЧИНСКИЙ А.И.
МАДИ (madiobd2012@mail.ru)

Обосновывается основная причина низкого уровня обеспе-
чения безопасности дорожного движения в стране — от-
сутствие координирующего центра. Приводятся важней-
шие направления повышения конструктивной безопаснос-
ти АТС, решения по которым требуют координации усилий
различных ведомств.
Ключевые слова: безопасность дорожного движения, конст-
руктивная безопасность автотранспортного средства,
ремни безопасности, детские удерживающие устройства,
перевозка детей в специальных автобусах.

Ryabchinsky A.I.
PROBLEMS TO ENSURE SAFETY OF MOTOR 
TRANSPORT FACILITIES IN THE RUSSIAN FEDERATION

Substantiated in the article is the main cause of low safety level
reqarding the road traffic in this country, which is the nonexistence
of a relevant coordination centre. Given here are the most impor-
tant trends aimed at raising the design safety of motor transport fa-
cilities. The decisions involved would call for coordinated efforts on
the part of different authorities.
Keywords: road safety, design safety of a motor transport facility,
safety belts, children's keeping devices, children's transportation
by special-purpose buses.

Сеãоäняøний уровенü обеспе÷ения безопас-
ности äорожноãо äвижения в Российской Феäе-
раöии остаётся весüìа низкиì, в резуëüтате ÷еãо
риск постраäатü в äорожно-транспортноì проис-
øествии зäесü в 5—7 раз выøе, ÷еì в странах с
развитой автоìобиëизаöией. При этоì окоëо 20 %

ДТП происхоäит по при÷ине неäостато÷но высо-
коãо уровня конструктивной безопасности АТС и
неуäовëетворитеëüной экспëуатаöионной безопас-
ности автоìобиëей на äороãах РФ. Основопоëа-
ãаþщей при÷иной аварийности явëяется отсутс-
твие в стране систеìы управëения обеспе÷ениеì
безопасности äорожноãо äвижения, ÷то äеëает не-
возìожныì öеëенаправëеннуþ разработку и реа-
ëизаöиþ необхоäиìых ìероприятий, в тоì ÷исëе
по обеспе÷ениþ безопасности саìих АТС.
Рассìотриì, как в истори÷ескоì ракурсе осу-

ществëяëасü орãанизаöия работ по безопасности
äорожноãо äвижения в стране.
Коорäинаöия работ по обеспе÷ениþ конструк-

тивной безопасности АТС в Советскоì Соþзе ра-
нее возëаãаëасü на Министерство автоìобиëüной
проìыøëенности, а по контроëþ за экспëуатаöи-
онной безопасностüþ на орãанизаöии ГАИ МВД,
которые провеëи ряä важных ìероприятий по
обеспе÷ениþ соответствия выпускаеìых в стране
автоìобиëей требованияì безопасности и поä-
äержаниþ необхоäиìоãо техни÷ескоãо состояния
автоìобиëей в усëовиях экспëуатаöии. В ÷исëе
важнейøих принятых управëен÷еских ìер — при-
соеäинение СССР в 1987 ã. к Женевскоìу соãëа-
øениþ 1958 ã., ÷то обеспе÷иëо созäание в стране
систеìы сертификаöии автоìобиëей, соответст-
вуþщей ìежäунароäноìу уровнþ.
С ëиквиäаöией Минавтопроìа и принятиеì в

2002 ã. закона "О техни÷ескоì реãуëировании",
устоявøаяся коорäинаöия работ по повыøениþ

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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безопасности АТС быëа наруøена. Принятый в
2009 ã. техни÷еский реãëаìент "О безопасности
коëесных транспортных среäств", а затеì äейству-
þщий с 2015 ã. анаëоãи÷ный техни÷еский реãëа-
ìент Таìоженноãо Соþза, которые äоëжны быëи
статü базой äëя орãанизаöии работ по безопаснос-
ти АТС, не обеспе÷иваþт существенноãо повыøе-
ния безопасности выпускаеìых и экспëуатируе-
ìых АТС из-за непринятия необхоäиìых и техни-
÷ески обоснованных управëен÷еских реøений.
Отсутствие коорäинаöии работ по безопаснос-

ти привоäит к ìассовоìу непрофессионаëизìу в
сфере руковоäства äеятеëüностüþ по БДД, за-
äержке с реаëизаöией эффективных ìероприятий
по повыøениþ безопасности АТС на 10 и боëее
ëет из-за безответственности разных веäоìств и
отсутствия перспективных пëанов по реãëаìен-
таöии безопасности, практи÷ескоìу отсутствиþ
контроëя за ка÷ествоì выпускаеìой автотехники
со стороны орãанизаöий, ответственных за серти-
фикаöиþ АТС, а также к нереаëизаöии резуëüта-

тов оте÷ественных разработок по повыøениþ бе-
зопасности АТС (в основноì, в ÷асти пассивной
безопасности автобусов и ãрузовых автоìобиëей),
у÷итываþщих особенности экспëуатаöии АТС в
стране и ряäу äруãих пробëеì.
Поëноöенная орãанизаöия работ по повыøе-

ниþ безопасности äорожноãо äвижения ìожет
бытü обеспе÷ена тоëüко за с÷ёт созäания феäе-
раëüноãо орãана по управëениþ ОБДД — феде-
рального агентства по ОБДД, структура котороãо
показана на рис. 1. Практи÷ески ìожно с÷итатü,
÷то из-за отсутствия такоãо öентра работы по
повыøениþ конструктивной безопасности АТС
броøены на саìотёк, ÷то поäтвержäается такиìи
фактораìи как: отсутствие пëана, ответственноãо
орãана и сроков ввеäения в техни÷еский реãëа-
ìент новых (уто÷нённых) техни÷еских требова-
ний к безопасности АТС; низкий уровенü контро-
ëя за ка÷ествоì выпоëнения НИР по ФЦП "По-
выøение безопасности ДД в РФ" и испоëüзования
ìатериаëов этих НИР, от÷ёты по которыì ìноãо

III(2)

Феäераëüное аãентство по ОБДД

Уровни иерархии

I нижний
1) УДД* (воäитеëи,
пассажиры, пеøехоäы);

2) äороãи и äорожные
сооружения;
3) транспортные среäства
(ë/а, ãр/а, ìото...)
4) техни÷еские среäства
реãуëирования ДД;
5) техни÷еские среäства
контроëя безопасности
конструкöии и
техсостояния ТС;
6) ãрузы и т. ä.

II обеспе÷иваþщий
1) произвоäитеëи ТС;
2) АТП и А/хоз-ва;

III управëяþщий
1) феäераëüные и
спеöиаëüно упоëно-

IV норìотвор-
÷еский

орãаны
3) äорожные орãанизаöии;
4) ãрузоотправитеëи,

ãрузопоëу÷атеëи;
5) строитеëüные и

äорожные орãанизаöии;
6) СТО и автоìастерские;
7) СМЭПЫ;
8) испытатеëüные

ëаборатории и т. ä.

ìо÷енные орãаны
испоëнитеëüной вëасти
(Министерства, коìитеты,
сëужбы, инспекöионные
и контроëüные орãаны)

2) правитеëüственная
коìиссия по повыøениþ
безопасности äорожноãо
äвижения

законоäатеëüной
вëасти

IV норìотвор-
÷еский

орãаны
законоäатеëüной
вëасти

Поäсистеìы управëения обеспе÷ениеì

I
безопасности
у÷астников ДД

II
безопасности

АТС**

III
безопасности
Д и ДС***

IV
орãанизаöии

ДД

V
безопасности
перевозок

Поäсистеìы управëения обеспе÷ениеì необхоäиìоãо уровня

II(2) III(1)I(2) II(1)I(1)

V(2)
безопасности
перевозок
пассажиров

V(2)
безопасности
перевозок

ãрузов

безопасности
при

реìонте
и экспëуатаöии

Д и ДС

безопасности
при

Д и ДС

проектировании
и строитеëüстве

безопасности
экспëуатаöии

АТС

безопасности
конструкöии

АТС

зäоровüя
воäитеëей
и оказания

ìеä. поìощи
УДД при ДТП

кëассификаöии
воäитеëей АТ
и äруãих УДД

* УДД — у÷астники äорожноãо äвижения,
** АТС — автотранспортные среäства,
***Д и ДС – äороãи и äорожные сооружения.

Рис. 1. Рекомендуемая структура системы управления ОБДД
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ëет пыëятся в кабинетах Дирекöии ФЦП, тоãäа
как ìероприятия по повыøениþ безопасности
АТС в пëаны ìероприятий по повыøениþ безо-
пасности äорожноãо äвижения Правитеëüствоì
не вкëþ÷аþтся.
Рассìотриì в ка÷естве приìеров важнейøие и

уже äавно назревøие ìероприятия по повыøе-
ниþ конструктивной безопасности АТС в ÷асти
пассивной безопасности, которые в боëüøей сте-
пени не реаëизуþтся из-за отсутствия как коор-
äинаöии äеятеëüности по обеспе÷ениþ безопас-
ности äорожноãо äвижения в стране, так и управ-
ëяþщеãо орãана.

Оборудование автобусов категории М2
с максимальной массой до 3,5 т 
диагонально-поясными ремнями безопасности

Реãуëярно происхоäят резонансные ДТП таких
автобусов с ãибеëüþ 5 и боëее пассажиров из-за
отсутствия реìней безопасности, хотя уже боëее
10 ëет в соответствии с ìежäунароäныìи Прави-
ëаìи ООН № 16 эти потенöиаëüно опасные из-за
небоëüøой ìассы транспортные среäства äоëжны
оборуäоватüся äиаãонаëüно-поясныìи реìняìи.
Есëи испоëüзование автобусов без реìней безо-
пасности äëя ìарøрутных перевозок в ãороäах
объясняется отсутствиеì среäств äëя закупки но-
вой техники, то совсеì не понятно и преступно
испоëüзование их при выпоëнении ìежäуãороä-
них перевозок. Тоëüко из-за этой при÷ины, свя-
занной с ненорìаëüной орãанизаöией работ по
обеспе÷ениþ безопасности äорожноãо äвижения,
поãибает и поëу÷аþт тяжёëые ранения 1,5—2 тыс.
÷еëовек в ãоä. При этоì техни÷еских пробëеì в
оснащении автобусов реìняìи безопасности не
существует: все иìпортные автобусы этоãо типа
оборуäуþт äиаãонаëüно-поясныìи реìняìи, коã-
äа экспëуатируþтся за рубежоì, а на ГАЗе уже

äавно разработаны свои ìоäеëи, оснащённые та-
киìи же реìняìи.

Использование безопасных детских 
удерживающих устройств

Посëеäнее äесятиëетие отìе÷ено боëüøой ре-
зуëüтативностüþ разработок по повыøениþ безо-
пасности äетей в автоìобиëе. Дëя эффективной
их защиты при перевозке в транспортных среäст-
вах и преäназна÷аþтся äетские уäерживаþщие
устройства. По äанныì Всеìирной орãанизаöии
зäравоохранения, испоëüзование их позвоëяет
снизитü риски ãибеëи äетей при ДТП на 54 %, по-
ëу÷ения травì среäней тяжести — на 76 %, а тя-
жеëых травì — на 92 %.
Анаëиз äетскоãо äорожно-транспортноãо трав-

ìатизìа в Российской Феäераöии показывает,
÷то несìотря на некоторое общее снижение ÷ис-
ëа поãибаþщих äетей в ДТП, отìе÷ается рост
постраäавøих äетей-пассажиров автотранспорт-
ных среäств, в основноì в возрасте äо 12—14 ëет
(табëиöа, рис. 2). По÷ти äевятü из äесяти поãиб-
øих в ДТП äетей-пассажиров — пассажиры ëеã-
ковых автоìобиëей (рис. 3).

Табëиöа 1

У÷астники 
и обстоятеëüства ДТП

Чисëо ДТП и постраäавøих äетей 
в РФ в 2016 ã. (прирост от 2015 ã.)

ДТП с у÷ас-
тиеì äетей Поãибëи Ранены

Дети в возрасте 
äо 16 ëет

19 269
(–1,4 %)

710
(–3,7)

20 621 
(–1,5)

Дети-пассажиры 8763
(+1,4)

441
(+2,6)

9987 
(+1,6)

Дети-пассажиры 
äо 12 ëет

6586
(+1,1)

308
(–1,6)

7312 
(+1,3)

При наруøении воäите-
ëяìи правиë перевозки 
äетей (без реìней без-
опасности иëи уäержи-
ваþщих устройств)

1028
(–3,3)

82
(+32,3)

1188
(–4,2)

Рис. 2. Распределение числа ДТП с участием несовершеннолет-
них по возрасту

Рис. 3. Распределение числа ДТП с участием детей-пассажиров
по типам АТС



26 Автомобильная промышленность, 2017, № 10

Требования к конструкöии äетских сиäений
реãëаìентируþтся Правиëаìи ООН № 44 "Еäи-
нообразные преäписания, касаþщиеся офиöиаëü-
ноãо утвержäения äетских уäерживаþщих систеì
(УДУС), испоëüзуеìых в транспортных среäст-
вах", которые обеспе÷иваþт боëее высокий уро-
венü защиты äетей, нахоäящихся в ìехани÷еских
транспортных среäствах. Правиëа эти периоäи-
÷ески корректируþтся и ужесто÷аþтся. С иþëя
2013 ã. вступиëи в сиëу также Правиëа ООН № 129
"Еäинообразные преäписания, касаþщиеся офи-
öиаëüноãо утвержäения усоверøенствованных
äетских уäерживаþщих систеì (УДУС), испоëüзу-
еìых в транспортных среäствах", которые обеспе-
÷иваþт боëее высокий уровенü защиты äетей.
Основные отëи÷ия Правиë № 129 в сравнении

с Правиëаìи № 44 состоят в провеäении испы-
таний на боковой уäар, а также испоëüзовании
УДУС тоëüко со спеöиаëüныì крепëениеì ISOFIX,
обеспе÷иваþщиì наäёжнуþ фиксаöиþ в автоìо-
биëе äетскоãо уäерживаþщеãо устройства (сиäе-
нüя). С еãо поìощüþ äетское сиäенüе жёстко
крепится к кузову автоìобиëя спеöиаëüныìи ско-
баìи, распоëоженныìи поä спинкой основноãо
сиäенüя, а ребёнок пристёãивается внутренниì
пятито÷е÷ныì реìнёì к äетскоìу сиäенüþ. Пре-
иìущества крепëения ISOFIX таковы: боëее вы-
сокая степенü защиты ребёнка в сëу÷ае ДТП, при
которых происхоäит серия уäаров; уäобство ис-
поëüзования (быстрый ìонтаж/äеìонтаж); искëþ-
÷ение опрокиäывания, сìещения и ìаятниковоãо
äвижения сиäенüя.

Детские уäерживаþщие устройства поäразäеëя-
þтся на нескоëüко ãрупп, в зависиìости от воз-
раста и веса ребенка. Все äетские сиäенüя äеëятся
по европейской кëассификаöии на пятü ãрупп
(табë. 2 и рис. 4). Анаëиз состояния работы по øи-
рокоìу внеäрениþ в практику испоëüзования в РФ
на ëеãковых автоìобиëях безопасных конструкöий
äетских уäерживаþщих устройств выявиë ряä
важных нереøённых пробëеì: øирокое испоëüзо-
вание небезопасных устройств не соответствуþ-
щих существуþщиì норìаì; неäостато÷ный кон-
троëü за приìенениеì уäерживаþщих устройств
воäитеëяìи при перевозке äетей.
К сожаëениþ, наø рынок запоëониëи äеøевые

китайские äетские уäерживаþщие устройства, ко-
торые, как правиëо, не соответствуþт требовани-
яì безопасности. И основная ìасса автовëаäеëü-
öев покупает иìенно их. Оте÷ественные произ-
воäитеëи обратиëисü в правитеëüство с просüбой
ввести äопоëнитеëüный акöиз на ввоз в страну та-
ких устройств, но правитеëüство пока отказаëо.
С äруãой стороны, нет контроëя за ка÷ествоì

устройств, реаëизуеìых в торãовëе. Чиновники
объясняþт это теì, ÷то äетских уäерживаþщих
устройств нет в пере÷не товаров, поäëежащих
обязатеëüной сертификаöии. Оäнако в äействуþ-
щеì Техни÷ескоì реãëаìенте таìоженноãо соþза
"О безопасности коëесных транспортных среäств"
в приëожениях 1.10, пункт 35, эти устройства
вкëþ÷ены в список объектов, к которыìи выäви-
ãаþтся обязатеëüные требования, и эти требова-
ния таì пере÷исëены. Это явëяется основаниеì
äëя тоãо, ÷тобы требоватü сертификаты у торãов-
öев. Но сиäения проäаþтся без сертификатов.
Проверки показаëи, ÷то äо 80 % проäаваеìых
сей÷ас äетских уäерживаþщих устройств поëно-
öенно не обеспе÷иваþт безопасности ребенка в
автоìобиëе.
Широкое распространение при перевозке äетей

поëу÷иëи в РФ травìоопасные корректоры поëо-
жения ëяìок обы÷ных реìней безопасности (аäап-
теры). Наприìер, известные поä ìаркой "ФЭСТ"
(рис. 5). Данное изäеëие (изготовитель — ООО
"Предприятие "ФЭСТ", г. Кострома; весовая груп-

Табëиöа 2

Группа 
ДУУ

Масса
ребёнка, 

кã

Приìерный 
возраст

ребенка, ëет

Способ установки
устройства

0 1...10 0...1 Бокоì по хоäу äвижения

0+ 0...13 0... 1,5 Лиöоì против äвижения

1 9...18 1...4 Лиöоì по хоäу äвижения

2 15...25 3...7 Лиöоì по хоäу äвижения

3 22...36 6...12 Лиöоì по хоäу äвижения

Группа 1Группы 0 и 0+ Группы 2 и 3 Группа 3 Группы 1—3

Рис. 4. Классификация детских удерживающих устройств
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па — II—III; класс конструкции — нецельный; мас-
са устройства — 0,04 кг) не ìожет бытü сертифи-
öировано как äетское уäерживаþщее устройство,
и на феäераëüноì уровне уже äавно сëеäоваëо бы
запретитü еãо проäажу и испоëüзование при пере-
возке äетей, ссыëаясü на резуëüтаты ìноãо÷ис-
ëенных контроëüных испытаний.
Вторая пробëеìа — это контроëü за испоëüзо-

ваниеì äетских сиäений в автоìобиëе. Контроëü
со стороны ГИБДД — неуäовëетворитеëüный. Со-
труäники инспекöии к такоìу контроëþ не поä-
ãотовëены. Мы äавно преäëаãаëи обеспе÷итü их
ìетоäи÷ескиìи рекоìенäаöияìи (инструкöияìи),
которые бы поìоãаëи ориентироватüся при про-
верке äетских сиäений — правиëüно ëи они уста-
новëены, обеспе÷иваþт ëи безопасностü. Но та-
ких инструкöий нет.
Как известно, ка÷ество поääерживается систе-

ìой сертификаöии. У нас нет öентров по серти-
фикаöии äетских уäерживаþщих устройств с не-
обхоäиìыì äëя этоãо коìпëексоì оборуäования.
Поэтоìу произвоäитеëи вынужäены ëибо поëу-
÷атü фаëüøивые сертификаты (непонятно по÷еìу
ìы не веäёì борüбы с такиìи фактаìи), ëибо тра-
титü боëüøие среäства äëя провеäения сертифи-
каöии в зарубежных öентрах, ÷то привоäит к уäо-
рожаниþ оте÷ественных äетских уäерживаþщих
устройств.
Какие же орãанизаöионно-техни÷еские ìеро-

приятия необхоäиìо приниìатü, ÷тобы обеспе-
÷итü защиту äетей при перевозке в автоìобиëе?
Во-первых, правитеëüственной коìиссии по

БДД сро÷но орãанизоватü и провести коìпëекс
ìероприятий: по неäопущениþ проäажи в торãо-
вой сети несертифиöированных äетских уäержи-
ваþщих устройств; по усиëениþ систеìы контро-
ëя и наказания орãанизаöий, выäаþщих серти-
фикаты на небезопасные изäеëия; по реãуëярной
проверке на äороãах орãанаìи ГАИ МВД РФ ис-
поëüзования в автоìобиëе при перевозке äетей
äетских уäерживаþщих устройств; по созäаниþ в
стране сертификаöионноãо öентра по испытани-
яì устройств на соответствии Правиëаì ООН
№ 44 и 129.
Во-вторых, воäитеëяì (роäитеëяì) испоëüзо-

ватü тоëüко безопасные äетские уäерживаþщие
устройства, которые ìоãут защищатü ребёнка. Дëя
этоãо при покупке устройства необхоäиìо требо-
ватü сертификат, поäтвержäаþщий еãо соответст-
вие требованияì Правиë ООН № 44 и 129. У÷иты-
вая наëи÷ие незаконных сертификатов, которые
выäаþтся без провеäения испытаний, öеëесооб-
разно ориентироватüся на наäёжностü изãотови-
теëя: с боëüøой степенüþ äостоверности ìожно
с÷итатü безопасныìи устройства, изãотовëенные
в Герìании, Франöии, Анãëии, а из оте÷ествен-

ных произвоäитеëей — выпускаеìые ООО "Форс".
Не покупатü äетские уäерживаþщие устройства
öеной ниже 5 тыс. рубëей (ина÷е веëика вероят-
ностü статü вëаäеëüöеì нека÷ественноãо товара).
Покупатü устройство, которое ìожет крепитüся к
автоìобиëþ как øтатныìи реìняìи, так и с по-
ìощüþ крепëения ISOFIX, которое боëее наäёж-
но. Есëи на ваøеì автоìобиëе сей÷ас отсутствует
крепëение ISOFIX, то коãäа вы поìеняете автоìо-
биëü на боëее новуþ ìоäеëü, такое крепëение бу-
äет обязатеëüно, и ваì не приäется ìенятü äетское
уäерживаþщее устройство. Вниìатеëüно изу÷атü
инструкöии, приëаãаеìые к автоìобиëþ и к уст-
ройстваì.

Повышение пассивной безопасности 
школьных автобусов

Дëя реãуëярных перевозок äетей в возрасте от
6 äо 16 ëет испоëüзуþтся спеöиаëüные ("øкоëü-
ные") автобусы, которые äоëжны соответствоватü
требованияì ГОСТ Р 51160—98. Соãëасно ГОСТ
эти автобусы äëя перевозки äетей коìпëектуþтся
поясныìи реìняìи безопасности, в неäостато÷-
ной степени обеспе÷иваþщиìи безопасностü äе-
тей при ДТП. В посëеäнее вреìя стаëи поступатü
обращения в Правитеëüство РФ с просüбой ока-
затü соäействие в правовоì реãуëировании вопро-
са орãанизаöии перевозки ãрупп äетей в возрасте
от 1,5 äо 6 ëет вне и в насеëенных пунктах в ìу-
ниöипаëüные äоøкоëüные орãанизаöии (напри-
ìер, äетские саäы и ясëи).
Какое коìпроìиссное реøение ìожно реко-

ìенäоватü äëя выпоëнения выøеуказанноãо обра-
щения и оäновреìенно äëя повыøения пассив-
ной безопасности øкоëüных автобусов?
Преäпоëаãается разреøитü перевозку äетей в

возрасте от 3 в øкоëüных автобусах с испоëüзова-
ниеì в них äиаãонаëüно-поясных реìней безо-
пасности с реãуëируеìыì крепëениеì верхней
то÷ки на äопоëнитеëüной ëяìке, соеäиняþщей
верхнþþ и нижнþþ то÷ки крепëения реìня к ку-
зову транспортноãо среäства (рис. 6). При необ-

Рис. 5. Детское удерживающее устройство "ФЭСТ"
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хоäиìости перевозки äетей в возрасте с 1,5 äо 3 ëет
испоëüзоватü äетские уäерживаþщие устройства,
закрепëённые с поìощüþ äиаãонаëüно-поясных
реìней безопасности иëи крепëениеì ISOFIX.
Дëя тоãо ÷тобы реаëизоватü äанные преäëоже-

ния, необхоäиìо внесение соответствуþщих поп-

равок в ГОСТ Р51160—98 "Техни÷еский реãëаìент
таìоженноãо соþза" и реконструкöия øкоëüных
автобусов, с установкой в них выøеописанных
äиаãонаëüно-поясных реìней безопасности. По-
нятно, ÷то без коорäинируþщей орãанизаöии
(öентра) такие работы сро÷но реаëизоватü сëожно.
Автоìобиëü — опасный объект, поэтоìу созäа-

ние и испоëüзование эффективной систеìы уп-
равëения äеятеëüностüþ, обеспе÷иваþщей высо-
кий уровенü безопасности при еãо экспëуатаöии,
несоìненно явëяется пряìой обязанностüþ ãосу-
äарства.
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Рассмотрены вопросы развития перспективных областей
рекламного бизнеса путём размещение рекламы в транс-
порте. Опыту проектирования, практической реализации
интерактивной рекламы посвящена данная статья.
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OF INTERACTIVE MEDIA SYSTEMS AT THE TRANSPORT

The issues of development of promising areas of the advertising
business by advertising in transport. Experience of design, imple-
mentation of interactive advertising focus of this article.
Keywords: passenger transport, monitoring, satellite technology,
GPS/GLONASS, media content, interactive advertising, social ad-
vertising, media systems, media screens, information system, in-
formation in the subway.

Преäставитü наøу жизнü без рекëаìы сеãоäня
невозìожно. Она стаëа неотъеìëеìой ÷астüþ жиз-
ни. В совреìенноì, äинаìи÷но развиваþщеìся
ìире оäна из наибоëее перспективных обëастей
рекëаìноãо бизнеса — разìещение рекëаìы в
транспорте. При этоì äëя рекëаìных öеëей ис-

поëüзуþтся как борта транспортных среäств (äëя
стати÷ной рекëаìы) [1], так и внутрисаëонное
пространство (транспортное теëевиäение, ìеäиа-
пëееры) [2]. С то÷ки зрения ìиниìизаöии затрат
на обновëение рекëаìных ìатериаëов высокуþ
привëекатеëüностü и инфорìативностü иìеþт
äинаìи÷ные носитеëи инфорìаöии (ìеäиаэкра-
ны) с уäаëённыì обновëениеì ìеäиаконтента [3].
Дëя реаëизаöии такоãо поäхоäа необхоäиìо иìетü
не тоëüко поäвижной состав, оснащённый спе-
öиаëüныìи ìеäиаустройстваìи, но и среäства
уäаëённоãо управëения ìеäиаконтентоì. В про-
öессе созäания, заãрузки на ìеäианоситеëи и äе-
ìонстраöии контента заäействовано боëüøое ко-
ëи÷ество орãанизаöий. Это рекëаìные аãентства,
äизайн-стуäии, транспортные коìпании, рекëаìо-
äатеëи (торãовые преäприятия, сëужбы сервиса,
орãанизаторы развëе÷ений, новостные среäства
ìассовой инфорìаöии и пр.), а также орãаны
вëасти, которыì необхоäиì канаë оперативноãо
взаиìоäействия с насеëениеì. Исхоäя из этоãо,
систеìы уäаëённоãо управëения ìеäиаконтентоì
äоëжны объеäинятü и коорäинироватü взаиìо-
äействие всех у÷астников созäания и распростра-
нения коììер÷еской, соöиаëüной рекëаìной и
познаватеëüной инфорìаöии. Такие систеìы
äоëжны бытü построены с приìенениеì совреìен-
ных äостижений в обëасти эëектронной техники,
web-техноëоãий, спутниковых навиãаöионных
систеì. Опыту проектирования, практи÷еской ре-
аëизаöии иìенно таких систеì и посвящена äан-
ная статüя.

Допоëнитеëüная
ëяìка

Взросëый Ребенок

Рис. 6. Регулируемая верхняя точка крепления диагонально-пояс-
ного ремня безопасности с использованием дополнительной лямки
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В крупных ãороäах разëи÷ныìи виäаìи транс-
порта поëüзуþтся äо 90 % насеëения. Транспорт-
ные среäства явëяþтся äостато÷но эффективныì
инструìентоì äëя рекëаìы товаров ìассовоãо
спроса, ìаãазинов, усëуã, äовеäения äо насеëения
соöиаëüной рекëаìы. При äостато÷но развитой
ãороäской транспортной инфраструктуре ëþбой
÷еëовек, независиìо от интересов, возраста иëи
äруãих характеристик, выхоäя на уëиöу, кажäый
äенü виäит транспортнуþ рекëаìу и испытывает
на себе её äействие. Оте÷ественный и зарубежный
опыт показывает высокуþ эффективностü рекëа-
ìы на транспорте. Так, в Веëикобритании 86 %
опроøенных ãражäан (Лонäон — 91 %, реãионы —
83 %) в äетаëях вспоìниëи рекëаìу, которуþ они
виäеëи на автобусах. Боëüøинство их них (61 %)
впосëеäствии соверøиëи какие-ëибо äействия
(20 % приобреëи товар, 21 % на÷аëи искатü äо-
поëнитеëüнуþ инфорìаöиþ, 25 % рассказаëи со-
äержание рекëаìы äрузüяì и роäственникаì)
иëи поäуìаëи о соверøении äействий (о бренäе —
27 %, о покупке проäукта — 14 %) [4].

В России иìеется äостато÷но øирокое поëе äëя
рекëаìной äеятеëüности на транспорте. По äан-
ныì ГУП "Мосãортранс", кажäый äенü на ìарø-
руты в Москве выхоäит окоëо 7 тыс. еäиниö об-
щественноãо транспорта, в Санкт-Петербурãе, по
инфорìаöии коìитета по транспорту ãороäа и ГУП
"Горэëектротранс", — боëее 3 тыс. [4]. В Москов-
ской обëасти работает боëее 5700 автобусов [5].
В äруãих крупных ãороäах — от 1,2 äо 1,6 тыс., в
среäних — окоëо 1 тыс. В Москве поä рекëаìу за-
äействовано 10—20 % парка, а в Санкт-Петербур-
ãе — 35—40 % [4].

Актуаëüностü испоëüзования рекëаìы на транс-
порте возрастает ещё и в связи с теì, ÷то в пос-
ëеäние ãоäы зна÷итеëüно активизироваëасü осо-
бая отрасëü коììуникативной äеятеëüности ãраж-
äанских ассоöиаöий и орãанизаöий пубëи÷ноãо
сектора по наëаживаниþ отноøений с орãанаìи
ãосуäарственной вëасти. При этоì взаиìоäейст-
вие орãанов вëасти с насеëениеì осуществëяется
÷ерез среäства ìассовой инфорìаöии [6]. Ис-
поëüзование транспортных интерактивных ìеäиа-
коìпëексов позвоëит зна÷итеëüно сократитü путü
инфорìаöионных ìатериаëов от орãанов вëасти
äо насеëения, увеëи÷итü их привëекатеëüностü и
äоступностü.

В ООО "Гороäские Интеëëектуаëüные Систе-
ìы" быë разработан и проøёë успеøные испыта-
ния на разëи÷ных виäах транспорта уникаëüный
интерактивный медиакомплекс (ИМК), в кото-
роì испоëüзованы техноëоãи÷еские преиìущест-
ва ГЛОНАСС. Коìпëекс (рис. 1) вкëþ÷ает: сер-
верное оборуäование; базу äанных, разìещённуþ
на сервере систеìы; проãраììное обеспе÷ение
äëя уäаëённой работы с базой äанных (аäìинист-
раторы, ìенеäжеры систеìы, рекëаìные аãентст-
ва, автопреäприятия и т.п.), которое работает в
режиìе тонкоãо кëиента ÷ерез сетü Интернет;
проãраììное обеспе÷ение рекëаìных аãентств
(äëя уäаëённой заãрузки в систеìу рекëаìноãо
контента), которое работает ÷ерез web-интер-
фейс; проãраììное обеспе÷ение бортовых ìеäиа-
устройств, которое работает автоноìно, с автоìа-
ти÷ескиì обновëениеì контента с сервера ÷ерез
GPRS-ìоäеì; спеöиаëизированные серверные

Рис. 1. Принципиальная структура интерактивного медиакомплекса
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сервисы äëя обìена äанныìи сервера с бортовы-
ìи устройстваìи.
Транспортное среäство оснащается ìноãофунк-

öионаëüныì бортовыì коìпüþтероì с операöион-
ной систеìой Linux. Он управëяет отображениеì
ìеäиаконтента, обеспе÷ивает работу транспорт-
ной пëатёжной систеìы, систеì äиспет÷ерскоãо
управëения äвижениеì, безопасности, инфорìи-
рования и äруãиìи поäсистеìаìи. В ка÷естве
среäства отображения инфорìаöии испоëüзуþтся
антиванäаëüные ìониторы.
Серверное проãраììное обеспе÷ение построе-

но на обëа÷ной web-техноëоãии и сëужит äëя
приёìа заказов от рекëаìоäатеëей, форìирова-
ния и уäаëённой заãрузки контента на бортовые
коìпüþтеры и äинаìи÷ное управëение контентоì
в зависиìости от вреìени и ìестонахожäения
транспортноãо среäства, ìарøрута работы. Систе-
ìа обеспе÷ивает приеì SMS, их преäваритеëüнуþ
обработку и оперативное разìещение на борто-
вых ìониторах. Дëя привязки рекëаìноãо кон-
тента к объектаì на äорожной инфраструктуре
испоëüзуþтся äанные бортовоãо приёìника спут-
никовой навиãаöии ГЛОНАСС/GPS.
Чеì отëи÷ается ИМК от траäиöионных ìеäиа-

коìпëексов?
Пожаëуй, саìое ãëавное это то, ÷то контент об-

новëяется в режиìе онëайн, настраивается по
вреìени и ìесту переäа÷и. Кроìе тоãо, пассажи-
ры на экранах ìоãут найти поëезнуþ инфорìа-
öиþ о поезäке: название остановок и вреìя при-
бытия на сëеäуþщуþ остановку, инфорìаöиþ о
пробках, поãоäе, вреìени и т.п. В боëüøинстве
сëу÷аев испоëüзуþтся также расøиренные функ-
öии общения с пассажираìи (SMS, Wi-Fi), кото-
рые особенно активно привëекаþт пассажиров к
просìотру контента. По экспертныì оöенкаì
äвижущиеся изображения на öифровых экранах в
общественных ìестах в сеìü раз боëее инфорìа-
тивны, ÷еì пе÷атные форìы наружной рекëаìы.
Рекëаìные ìатериаëы поступаþт к так называе-
ìой "захва÷енной ауäитории". Пассажиры в сиëу
сëоживøейся ситуаöии, нахоäясü в äороãе, воëüно
иëи невоëüно просìатриваþт рекëаìные ìатери-
аëы на ìеäиаэкранах, которые ÷ереäуþтся с жиз-
ненно поëезной инфорìаöией äруãоãо характера.
Реаëизуется возìожностü äеìонстраöии ãеоëока-
öионной рекëаìы, ìобиëüноãо интерактивноãо
общения с пассажираìи.
Управëение рекëаìныì контентоì и контроëü

состояния сети ìобиëüных äиспëеев осущест-
вëяþтся ÷ерез серверы инфраструктуры ИМК.
Деìонстраöия рекëаìных ìатериаëов не требует
обязатеëüноãо постоянноãо поäкëþ÷ения ìо-
биëüных то÷ек показа к Интернету. Автоноìные

бортовые коìпüþтеры по опреäеëённоìу распи-
саниþ переносят рекëаìный контент с серверов
в ëокаëüное храниëище на борт транспортноãо
среäства.
При переìещении транспортноãо среäства из-

ìеняþтся навиãаöионные äанные, äата, вреìя,
поãоäные усëовия и про÷ие параìетры, при этоì
систеìа обеспе÷ивает аäаптаöиþ рекëаìноãо
контента к ситуаöии, актуаëüной äëя кажäой
транспортной еäиниöы, к äоìинируþщей äеìо-
ãрафи÷еской ãруппе пассажиров, нахоäящейся в
транспорте. Теì саìыì обеспе÷ивая возìожностü
äеìонстраöии нужноãо контента, в нужноì ìесте,
в нужное вреìя, ÷то обеспе÷ивает аäреснуþ поäа-
÷у ìатериаëов и боëее высокий эффект интерак-
тивной рекëаìы по отноøениþ к стати÷ной.
ИМК — это не просто рекëаìа, это по сути

среäство ìассовой инфорìаöии. Пассажираì в
транспорте äаётся не тоëüко рекëаìный контент,
но и актуаëüная поëезная инфорìаöия, которая
позвоëяет скоротатü вреìя в пути, ìожет приãо-
äитüся в повсеäневной жизни — поãоäа, новости,
поëезные советы, преäупрежäения о возìожных
катакëизìах, актуаëüные события и пр.
Кроìе тоãо, пассажиры ìоãут саìи у÷аствоватü

в форìировании интерактивноãо контента, пуб-
ëикуя SMS, обращения, объявëения, коììента-
рии. Лþбое взаиìоäействие основано искëþ÷и-
теëüно на жеëании поëüзоватеëя. Испоëüзование
коììер÷еской интерактивности обеспе÷ивает по-
ëу÷ение ìобиëüных купонов (скиäок), поëу÷ение
боëее поäробной инфорìаöии о рекëаìируеìоì
проäукте иëи у÷астие в конкурсах с призаìи, ëо-
тереи и т.п.
Пëощаäü ìобиëüных экранов разбита на не-

скоëüко зон: зона с актуаëüной инфорìаöией,
привязанной к конкретноìу äнþ (äата, äенü не-
äеëи, вреìя, поãоäа и т.п.); зона äëя показа но-
востей поо÷ереäно с рекëаìныì контентоì; зона
äëя отображения интерактивноãо взаиìоäействия
с пассажираìи (SMS); зона отображения äорож-
ной ситуаöии на ìарøруте (ноìер ìарøрута, сëе-
äуþщая остановка, ожиäаеìое вреìя прибытия к
кëþ÷евыì пунктаì, свеäения о заторах, авариях
и т.п.). Приìер отображения рекëаìноãо контен-
та на ìеäиаэкране транспортноãо среäства приве-
äён на рис. 2.
Испоëüзование ИМК выãоäно рекëаìоäате-

ëяì, автотранспортныì преäприятияì, ãороäс-
киì вëастяì, пассажираì и инвестораì. Яркое
äвижущееся изображение привëекает к себе боëü-
øе вниìания, ÷еì стати÷ные буìажные носитеëи.
В заìкнутоì пространстве транспортноãо среäс-
тва сëожнее укëонитüся от просìотра рекëаìы, äа
и в этоì нет сìысëа, есëи рекëаìа ÷ереäуется с
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поëезной инфорìаöией. Отсутствуþт затраты на
пе÷атü и распространение пе÷атной проäукöии,
на снятие и утиëизаöиþ отработанных ìатериа-
ëов. Обеспе÷ивается öентраëизованное управëе-
ние контентоì на всей транспортной сети, воз-
ìожностü äовеäения äо пассажиров боëüøеãо
объёìа контента за с÷ёт испоëüзования ìуëüти-
ìеäийных среäств, ìоìентаëüноãо äовеäения рек-
ëаìноãо контента äо боëüøоãо коëи÷ества поëü-
зоватеëей назеìноãо транспорта.
Вëаäеëüöы общественноãо транспорта поëу-

÷аþт äопоëнитеëüный исто÷ник äохоäа путёì
преäоставëения рекëаìных пëощаäей в саëонах
транспортных среäств. Кроìе тоãо, это прекрас-
ная возìожностü преäоставëятü пассажираì своþ
собственнуþ инфорìаöиþ. Аäìинистраöия ãоро-
äа (реãиона) всеãäа иìеет äоступный и ка÷ест-
венный канаë äëя взаиìоäействия с øирокиìи
ìассаìи житеëей. Оперативное инфорìирова-
ние насеëения об изìенениях в ìуниöипаëüной
структуре, привëе÷ение вниìания житеëей к ëо-
каëüныì ãороäскиì событияì. Возìожностü ис-
поëüзования новостных ресурсов в öеëях пропа-
ãанäы реøений и наìерений ãороäских вëастей.
Дëя пассажиров ску÷ные ежеäневные поезäки

на работу иëи у÷ёбу скрасит приятное ÷тение ин-
тересных новостей (кино, спорт, зäоровüе, собы-
тия и т.ä.), которые объеäиняет то, ÷то они всеãäа
поëожитеëüны и приеìëеìы äëя øирокой ауäи-
тории. Кроìе тоãо, на экраны ìожет поäаватüся
и äруãая инфорìаöия, которая вносит свой вкëаä
в коìфортностü поезäки. Возìожно öентраëизо-
ванное поëу÷ение инфорìаöии о ÷резвы÷айных
происøествиях, постоянно обновëяеìый инфор-

ìаöионно-новостной контент. Возìожностü вза-
иìоäействия с систеìой ÷ерез SMS, ìобиëüные
портаëы и приëожения.
Инвесторы, жеëаþщие поëу÷атü äохоä от рек-

ëаìы на экранах, иìеþт возìожностü сократитü
äороãостоящие на÷аëüные инвестиöии, а также
риски, которые ìоãут возникнутü в хоäе развития
и созäания собственной систеìы. Короткий срок
окупаеìости и рост оборота о÷енü привëекатеëен
äëя инвесторов. На практике, обы÷ный срок оку-
паеìости инвестиöий составëяет окоëо äвух ëет
и иìеет тенäенöиþ к сокращениþ. Проãраììное
обеспе÷ение систеìы управëения интерактивныì
ìеäиакоìпëексоì состоит из äвух ÷астей — сер-
верноãо и бортовоãо проãраììноãо обеспе÷ения
(рис. 3).
База данных серверной части системы соäержит

сëеäуþщуþ инфорìаöиþ: пере÷енü и характерис-
тики транспортных среäств; пере÷енü бортовых
коìпüþтеров и их IP-аäреса; привязку бортовых
коìпüþтеров к транспортныì среäстваì; пере-
÷енü рекëаìоäатеëей, их характеристики и па-
раìетры äопуска к ìоäуëяì систеìы; пере÷енü
транспортных преäприятий, их характеристики и
параìетры äопуска к ìоäуëяì систеìы; пере÷енü
поëüзоватеëей, аäìинистраторов и ìоäераторов
систеìы, параìетры их äопуска к ìоäуëяì систе-
ìы; пере÷енü ìарøрутов, остановок и их ãеоëо-
каöионные характеристики; пере÷енü объектов
рекëаìы и их ãеоëокаöионные характеристики;
структура зон бортовых ìониторов; типы рекëаì-
ноãо контента и их привязка к зонаì бортовых
ìониторов; наиìенования рекëаìных ìатериаëов
с указаниеì их типов и äруãих характеристик;
рекëаìные ìатериаëы; расписание и о÷ерёäностü
показа рекëаìных ìатериаëов; тексты СМС-со-
общений; статистика и от÷ёты о коëи÷естве и
вреìени отображения рекëаìных ìатериаëов на
бортовых ìониторах; äанные о äоãоворах с рек-
ëаìоäатеëяìи и транспортныìи преäприятияìи;
от÷ёты о финансовых взаиìоотноøениях ìежäу
поëüзоватеëяìи и вëаäеëüöаìи систеìы управëе-
ния интерактивныì ìеäиакоìпëексоì.

Рис. 2. Пример отображения рекламного контента на медиа-
экране транспортного средства

Рис. 3. Структура и состав ПО системы управления интерак-
тивным медиакомплексом
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В систеìу ìожно завести ëþбое ÷исëо поëüзо-
ватеëей с инäивиäуаëüныì распреäеëениеì прав
äоступа, ëþбое коëи÷ество транспортных преä-
приятий и рекëаìных аãентств на территории РФ,
стран бëижнеãо и äаëüнеãо зарубежüя; поäвижной
состав и ìарøрутнуþ сетü транспортных преä-
приятий с привязкой остановок к навиãаöионныì
äанныì. Систеìа позвоëяет уäаëенно заãрузитü
ëþбое коëи÷ество объектов рекëаìы с привязкой
к навиãаöионныì äанныì, ìеäиаконтент и осу-
ществëятü еãо ìоäераöиþ, объеäинятü ìеäиауст-
ройства в ãруппы и форìироватü расписания по-
каза äëя ãрупп ìеäиаустройств и т.п.
Меäиаконтент показывается как по заãружен-

ноìу с сервера расписаниþ, так и при попаäании
транспортноãо среäства в коорäинатные отìетки
объектов рекëаìы. Систеìа позвоëяет в реаëüноì
режиìе вреìени (на хоäу в фоновоì режиìе) об-
новëятü с сервера сëеäуþщие параìетры экрана
ìонитора и контента: ìенятü поäëожки (öвета и
стиëи офорìëения экрана); ìенятü стиëи, разìе-
ры, öвета øрифтов текстовых инфорìаöионных
поëей; ìенятü ëоãотип систеìы; обновëятü äан-
ные о поãоäе; обновëятü äанные об останово÷ных
пунктах ìарøрутной сети; обновëятü расписание

показа ìеäиаконтента, заãружатü
на борт ìеäиаконтент; обновëятü
сìс-сообщения; обновëятü опера-
тивные новости.
На борту форìируется статисти-

ка реаëüноãо показа ìеäиаконтен-
та, которая в фоновоì режиìе от-
правëяется на сервер. На сервере
форìируþтся от÷ёты о реаëüноì
показе ìеäиаконтента, веäоìости
взаиìорас÷ётов ìежäу рекëаìны-
ìи аãентстваìи, транспортныìи
преäприятияìи и вëаäеëüöаìи ìе-
äиасистеìы.
Пиëотные проекты по апроба-

öии ИМК провоäиëисü на автобу-
сах в Санкт-Петербурãе, на троë-
ëейбусах в Московской обëасти,
на траìваях и ìетропоëитене в
Москве. Приìеры разìещения
ìеäиаэкранов при опытной экс-
пëуатаöии систеìы в траìвае,
троëëейбусе и автобусе показаны
на рис. 4.
В ваãонах ìетропоëитена äëя

отображения инфорìаöии быëи
испоëüзованы äва виäа экранов:
сенсорный ìеäиаэкран и уäëинен-
ная LCD-панеëü. Сенсорный экран
сëужит äëя отображения интерак-

тивной карты ìетро и äеìонстраöии соöиаëüной
и коììер÷еской рекëаìы (рис. 5). Уäëиненная
LCD-панеëü — äëя отображения схеìы ëинии
ìетро, ìестопоëожения поезäа на ëинии в про-
öессе äвижения, схеìы выхоäов на кажäой из
станöий, на которых поезä соверøиë остановку
(рис. 6).

Рис. 6. Удлинённый медиаэкран для демонстрации схемы линии
метрополитена, положения поезда на линии и схем выходов на
промежуточных станциях

а) б) в)

а) б)

Рис. 4. Примеры размещения медиаэкранов:
а — в траìвае; б — в троëëейбусе; в — в автобусе

Рис. 5. Медиаэкран в вагоне метрополитена:
а — в режиìе äеìонстраöии соöиаëüной рекëаìы; б — в режиìе отображе-

ния интерактивной схеìы ìетропоëитена
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На интерактивноì сенсорноì экране пассажи-
ры иìеþт возìожностü выбратü станöиþ отправ-
ëения и прибытия, при этоì систеìа построит
и отобразит оптиìаëüный ìарøрут с указаниеì
станöий пересаäок. Схеìа ìетро по выбору пас-
сажира ìожет отображатüся на русскоì и анãëий-
скоì языках. Через заäанные интерваëы вреìени,
есëи пассажиры не испоëüзуþт интерактивнуþ
карту, ìеäиаэкран на короткое вреìя автоìати-
÷ески перекëþ÷ается в режиì äеìонстраöии рек-
ëаìных ìатериаëов. Распоëожение ìеäиаэкранов
в ваãоне ìетропоëитена показано на рис. 7.
Есëи на ìетропоëитене появятся новые стан-

öии, закроþтся на реконструкöиþ существуþ-
щие, то, посëе внесения соответствуþщих изìе-
нений в базу äанных, серверное проãраììное
обеспе÷ение автоìати÷ески изìенит схеìу ìетро,
перестроит и оптиìизирует ìарøруты äвижения
и пересаäок. Эти изìенения автоìати÷ески зака-
÷аþтся на ìеäиаэкраны при прибытии состава в
äепо иëи на коне÷ные станöии. Анаëоãи÷но ав-
тоìати÷ески обновëяется и рекëаìный контент.
Кроìе отображения ìеäиаконтента, бортовой
коìпëекс ÷ерез сервернуþ пëощаäку взаиìо-
äействует и с внеøниìи инфорìаöионныìи таб-

ëо. Приìер табëо отображения вреìени прибытия
поезäов äëя ìетропоëитена и эëектри÷ек преä-
ставëен на рис. 8.
Интерактивные ìеäиакоìпëексы и рекëаìа на

транспорте — äостато÷но перспективное направ-
ëение äеятеëüности. Автопроизвоäитеëи на÷аëи
выпуск совреìенных автобусов и траìваев, кото-
рые уже на завоäе оборуäованы ìеäиакоìпëекса-
ìи (рис. 9). Такие же коìпëексы иìеþтся в эëек-
три÷ках и поезäах äаëüнеãо сëеäования.
Интерактивная рекëаìа на транспорте — оäно

из саìых перспективных направëений наружной
рекëаìы. Основные её преиìущества — это äина-
ìи÷ностü, äействие на боëüøих территориях, ох-
ват разëи÷ных соöиаëüных сëоев насеëения, воз-
ìожностü наìеренноãо выäеëения опреäеëённой
öеëевой ауäитории с поìощüþ избрания ìарøру-
та äвижения транспорта, äоступная öена такоãо
виäа рекëаìы, быстрая окупаеìостü. Кроìе тоãо,
повыøается оперативностü и зна÷итеëüно упро-
щается обновëение рекëаìноãо контента при о÷енü
низких затратах.
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Рис. 7. Расположение медиаэкранов в вагоне метрополитена

Рис. 8. Табло для отображения времени прибытия поезда мет-
рополитена на станцию

Рис. 9. Трамвай и автобус с встроенным медиакомплексом на
выставке "ЭкспоСитиТранс 2016"
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Рассмотрена методика по поиску и уточнению причин воз-
горания автотранспортных средств с применением резуль-
татов исследований в рамках независимых автотехничес-
ких экспертиз.
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METHOD FOR DETERMINING THE CAUSES OF FIRE CAR

The technique to find and clarify the causes of fire vehicles using
the results of research in the framework of the independent auto-
technical expertise.
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Опреäеëение при÷ин возãорания автоìобиëя
явëяется äействитеëüно труäной заäа÷ей, особен-
но при провеäении автотехни÷еской экспертизы.
Веäü прежäе ÷еì ответитü на вопросы "как" и "по-
÷еìу", необхоäиìо понятü состав и распоëожение
всех ãорþ÷их ìатериаëов, иìеþщихся в äанноì
транспортноì среäстве. Нужна инфорìаöия о
теìпературах воспëаìенения иëи вспыøки, то÷-
ках пëавëения ìатериаëов.
Пожары [2, 4—5] ÷аще всеãо возникаþт в ìо-

торноì отсеке, так как это наибоëее ãоря÷ая зона
автоìобиëя. За короткий периоä вреìени такой
пожар ìожет нанести существенный ущерб: обы÷-
но основные поврежäения происхоäят в те÷ение
15 ìинут посëе возãорания. При сиëüных пожа-
рах уни÷тожаþтся и сëеäы при÷ин пожаров, по-
этоìу провеäение экспертизы в таких сëу÷аях
практи÷ески невозìожно. Опреäеëение при÷ины
возãорания в ìоторноì отсеке затруäняется ìно-
жествоì ëеãковоспëаìеняþщихся преäìетов и
жиäкостей, которые переäаþт пëаìя äруã äруãу.
Наприìер, преäпоëожиì, ÷то переãреëся какой-
ëибо эëектри÷еский провоä. Еãо виниëовая обо-
ëо÷ка распëавиëасü и поäожãëа сосеäний провоä,
посëе ÷еãо происхоäит короткое заìыкание и ìе-
таëë провоäа на÷инает пëавитüся с образованиеì
характерных øариковых напëывов на конöах, по-
äобно напëываì на сваро÷ноì эëектроäе. Даëее
возãорание переäаётся äруãиì ãорþ÷иì ìатериа-
ëаì. Жãут провоäов в äанноì сëу÷ае буäет явëятü-

ся своеобразныì фитиëеì. Теперü преäпоëожиì,
÷то распространивøийся пожар в ìоторноì отсе-
ке вызваë возãорание бензопровоäа. Тоãäа вто-
ри÷ное возãорание буäет боëее интенсивныì, ÷еì
перви÷ное, и это ìожет ввести эксперта в забëуж-
äение, а короткое заìыкание буäет признано вто-
ри÷ныì. Как и в боëüøинстве пожаров, автоìо-
биëüные возãорания не обязатеëüно опреäеëяþтся
пëощаäüþ поврежäений.
Возãорания транспортных среäств ìоãут бытü

вызваны äефектныìи иëи изноøенныìи коìпо-
нентаìи, нека÷ественныì реìонтоì, возрастоì
иëи обы÷ныì износоì и отсутствиеì наäëежа-
щеãо техни÷ескоãо обсëуживания. Переä теì как
изу÷атü саì сãоревøий автоìобиëü, жеëатеëüно
узнатü историþ еãо обсëуживаний.
Совреìенные автоìобиëи соäержат сотни киë-

ëоãраììов пëасти÷еских ìатериаëов (приìерно
250—350 кã, в зависиìости от ìоäеëи). Боëüøинст-
во из них — терìопëасты, которые соäержат ан-
типирены (заìеäëитеëи ãорения). Теìпература
пëавëения терìопëастов составëяет приìерно
150 °C и выøе. Посëе на÷аëа пëавëения антипи-
рены вытесняþтся и пëастик на÷инает ãоретü.
Пенополиуретан — станäартный ìатериаë äëя

отäеëки интерüера совреìенноãо автоìобиëя. Он
соäержится в поäуøках сиäений, обëиöовке äве-
рей, консоëях и поäëокотниках. Пенопоëиуретан,
есëи еãо поäже÷ü, ãорит не хуже бензина. Саëон
среäнестатисти÷ескоãо ëеãковоãо автоìобиëя сãо-
рает приìерно за 5—10 ìинут.
Возгорание антифриза. Дëя ìноãих экспертов

антифриз преäставëяется неãорþ÷ей жиäкостüþ,
поэтоìу истинная при÷ина возãорания ìожет
остатüся без вниìания. Межäу теì ìножество
ëеãковых и ãрузовых автоìобиëей на сеãоäняø-
ний äенü рискуþт заãоретüся из-за проте÷ки ан-
тифриза на раскаëённые поверхности выпускноãо
коëëектора, äа и саìоãо бëока äвиãатеëя.
Такие пожары наибоëее ÷асты на старых авто-

ìобиëях. При провеäении экспертизы ÷асто ìож-
но усëыøатü, ÷то при äвижении переä возãорани-
еì воäитеëи заìе÷аëи пар от переãрева äвиãатеëя,
выхоäящий из ìоторноãо отсека, а коãäа они ос-
танавëиваëисü, ìаøина заãораëасü. Что же проис-
хоäиëо в äанноì сëу÷ае? Антифриз преäставëяет
собой сìесü этиëенãëикоëя и воäы в пропорöии
приìерно 50/50. Этиëенãëикоëü на÷инает испа-

ТЕХНОЛОГИЯ,
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рятüся при теìпературе окоëо 110 °C, а воспëаìе-
няется при теìпературе 410 °C. В разнообразных
бензиновых äвиãатеëях, особенно оснащённых
турбонаääувоì, эти теìпературы ìоãут бытü зна-
÷итеëüно превыøены по отноøениþ к теìперату-
ре воспëаìенения этиëенãëикоëя.
Лабораторные испытания показаëи, ÷то возãо-

рание этиëенãëикоëя происхоäит при уте÷ке жиä-
кости. Коãäа ãоря÷ая сìесü антифриза попаäает
на выпускной коëëектор, воäа, закипая, на÷инает
испарятüся, посëе ÷еãо уже оставøийся ìасëя-
нистый этиëенãëикоëü воспëаìеняется äаже при
теìпературе 120 °C. В реаëüных усëовиях это
озна÷ает, ÷то äаже сëу÷айная искра ìожет вос-
пëаìенитü пары этиëенãëикоëя. Посëе воспëа-
ìенения этиëенãëикоëü ãорит ровныì сиëüныì
пëаìенеì и ìожет поäже÷ü äруãие ìатериаëы в
ìоторноì отсеке. Теìпература ãорения этиëен-
ãëикоëя окоëо 700 °C, этой теìпературы боëее ÷еì
äостато÷но äëя пëавëения аëþìиниевых раäиа-
торов, корпуса насоса конäиöионера иëи äаже
кëапанных крыøек. Такие пожары иìеþт виä
поäжоãов, так как распëавëение аëþìиниевых
раäиаторов происхоäит сверху вниз и иìеет V-об-
разный виä. Воспëаìенение антифриза практи-
÷ески невозìожно при хоëоäноì äвиãатеëе, ÷то
о÷енü важно äëя провеäения независиìой экспер-
тизы при÷ин возãорания автоìобиëя, сразу же ис-
кëþ÷аþщей эту версиþ.
Бензиновые пожары. Такие пожары происхоäят

из-за разëи÷ных неисправностей топëивной ìа-
ãистраëи, систеìы впрыска топëива и бензоба-
ка. Особенно äëя совреìенных автоìобиëей, ãäе
эëектронасос поäка÷ки топëива распоëожен пря-
ìо в топëивноì баке. Интересная особенностü
систеìы безопасности боëüøинства насосов со-
стоит в тоì, ÷то они äоëжны поëу÷атü иìпуëüс
äавëения обратноãо сëива топëива ина÷е систеìа
неìеäëенно выкëþ÷ается. То естü, есëи повреж-
äён топëивопровоä, то äавëение упаäёт. К сожа-
ëениþ, ìаëые уте÷ки топëива никак не отразятся
на этой систеìе, и при возãорании топëивопро-
воäа бензин буäет поступатü непрерывно к ìесту
возãорания.
Саìовоспëаìенение паров бензина ìожет про-

изойти при теìпературе 430 °C, оäнако при наëи-
÷ии искры бензин воспëаìеняется при теìпера-
турах äо –42 ãраäусов, так как саìа искра ìожет
иìетü теìпературу в 1900 °C.
Обы÷но бензиновые пожары на÷инаþтся в ìес-

те установки инжектора иëи карбþратора. А при
äëитеëüноì ãорении ìоãут вызватü их äефорìа-
öиþ и увеëи÷ение поступëения топëива к о÷аãу
ãорения. Дефорìаöии на÷инаþтся при наãрева-
нии ìетаëëа от 480 °C. Такое воспëаìенение при-

воäит к сжиãаниþ краски поä капотоì и наä ниì
в ìесте ãорения топëива из-за высокой интенсив-
ности проöесса. Во ìноãих сëу÷аях ìеста уте÷ки
топëива несëожно найти по характерныì трещи-
наì в ìетаëëи÷еских патрубках топëивопровоäа,
оäнако äëя тех ìаøин, ãäе испоëüзуется пëастик,
найти при÷ину уте÷ки топëива становится прак-
ти÷ески невозìожно.
Возгорание масла. Иноãäа при äоëивке ìасëа

неосторожные воäитеëи проëиваþт еãо на äвиãа-
теëü, посëе ÷еãо оно попаäает на коëëектор. Как и
ëþбой нефтепроäукт, ìасëо ìожет заãоретüся уже
при теìпературе 450 °C. Такие пожары — не реä-
костü. Оäнако ìесто возãорания ìожет привести к
оøибо÷ноìу вывоäу о возãорании топëива. Такие
жиäкости как торìозная иëи жиäкостü ãиäроуси-
ëитеëя руëя ìоãут ãоретü ëиøü при открытоì пëа-
ìени, но их поступëение в зону возãорания ÷асто
привоäит к усиëениþ пëаìени, поэтоìу ìожно
сäеëатü оøибо÷ное сужäение о ìесте возãорания
поä капотоì.
Короткое замыкание электропроводки. Поиск

ìеста заìыкания — это о÷енü кропотëивая работа
и она ìожет заниìатü ìноãо вреìени. Есëи öеë
бëок преäохранитеëей, то еãо осìотр ìожет пока-
затü направëение развития внутренних пожаров
эëектропровоäки, хотя разäеëение провоäов сãо-
ревøей косы ìожет потребоватü ìноãо вреìени.
Также сëеäует отìетитü, ÷то ìноãо провоäов не
иìеþт преäохранитеëей из-за своей äëины. При
переãреве такие провоäа становятся хрупкиìи.
Есëи короткое заìыкание быëо на провоä ìассы,
то в ìесте заìыкания ìожно обнаружитü по сëе-
äаì опëавëения провоäки.
Соãëасно преäставëенной ìетоäике иссëеäова-

ния пожаров, установëение при÷ин возãорания
провоäится ìетоäоì посëеäоватеëüноãо искëþ÷е-
ния. Исхоäя из функöионаëüных особенностей
иссëеäуеìоãо объекта (автобиëü), установëенноãо
экспертныì путёì о÷аãа пожара, возìожныìи
при÷инаìи возãорания автоìобиëя ìоãëи посëу-
житü: возãорание ãорþ÷ей жиäкости из-за уте÷ки
из топëивной систеìы; тепëовое проявëение про-
öессов, сопровожäаþщих аварийный режиì рабо-
ты эëектросети.
Анаëиз при÷ин возникновения пожара на авто-

транспортных среäствах показывает, ÷то наибоëее
÷асто перви÷ныìи явëяþтся возãорания ãорþ÷их
жиäкостей из-за уте÷ки из топëивной систеìы, а
также неисправности эëектрооборуäования.
В эëектросистеìе такиìи äетаëяìи явëяþтся:

изоëяöия токопровоäящих жиë у÷астков эëектро-
провоäов, корпуса и раäиоäетаëи эëектронных
узëов. Анаëиз показывает, ÷то в АТС разëи÷ных
ìарок äëя этих öеëей испоëüзуþтся практи÷ески
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оäни и те же ìатериаëы. В ка÷естве обоëо÷ек
(изоëяторов) испоëüзуþтся поëиэтиëен, поëиви-
ниëхëориä и резина. Пëаты в эëектронных узëах
изãотавëиваþтся из буìажно-сëоистоãо пëастика
иëи стекëопëастика. В корпусах и ряäе раäиоäе-
таëей испоëüзуþтся пëасти÷еские ìассы, коìпа-
унäы, пропитанная буìаãа, ëакокрасо÷ные ìате-
риаëы и т.п.
Пожарная опасностü эëектросистеìы АТС оп-

реäеëяется теì, ÷то отäеëüные её эëеìенты ìоãут
посëужитü исто÷никоì ãорения в сëу÷ае возник-
новения аварийноãо режиìа в какой-ëибо функ-
öионаëüной öепи. Потенöиаëüная опасностü воз-
никновения аварийноãо режиìа опреäеëяется
прежäе всеãо теì, ÷то провоäа эëектри÷еской сети
во ìноãих ìестах прокëаäываþтся в пакетах ку-
зовных конструкöий, ãäе расстояние от ãорþ÷их
конструкöионных ìатериаëов строãо опреäеëено
и не ìожет бытü увеëи÷ено. Рабо÷ие эëеìенты и
изоëяöия провоäов ÷асто нахоäятся в непосреäст-
венноì контакте с необработанныìи (с острыìи
кроìкаìи) ìетаëëи÷ескиìи äетаëяìи, которые
не закрепëены и поäверãаþтся постоянной виб-
раöии, трениþ, ÷то ìожет вызватü поврежäение
изоëируþщеãо сëоя.
Непосреäственно саìа эëектри÷еская систеìа

обëаäает äостато÷ныì запасоì энерãии, способ-
ныì при возникновении короткоãо заìыкания
незащищённых у÷астков öепи (систеìа зажиãания,
öепü пуска äвиãатеëя, систеìа ãенератора и äр.)
вызватü наãрев и распëавëение ìетаëëи÷еской
жиëы провоäа äанной öепи, воспëаìенение еãо
изоëяöии и ãорþ÷их ìатериаëов. Наприìер, при
короткоì заìыкании "пëþсовоãо" провоäа от ак-
куìуëяторной батареи на кузов автотранспортно-
ãо среäства ("ìассу") возникает ток короткоãо за-
ìыкания поряäка 1000—1100 А.
Особуþ опасностü в эëектри÷еской систеìе

преäставëяþт разъёìы разëи÷ных провоäов, в ко-
торых из-за работы в усëовиях повыøенной вëаж-
ности и постоянной вибраöии ìожет возникнутü
непëотный контакт, всëеäствие ÷еãо в äанной öе-
пи при вкëþ÷ении эëектропотребитеëей возника-
þт искровыäеëение и ìестный наãрев. Характер-
ный признак äуãовоãо (произоøеäøеãо в резуëü-
тате аварийноãо режиìа работы) опëавëения —
ëокаëüностü. Опëавëение обы÷но происхоäит в
узкой зоне, ãäе при короткоì заìыкании ìетаëë
пëавится в пëазìенноì канаëе эëектри÷еской äу-
ãи. На расстоянии 1—2 сì от опëавëения жиëа ìо-
жет не иìетü явно выраженных изìенений, есëи
втори÷ный наãрев в хоäе пожара не внесёт соот-
ветствуþщих корректив. Форìа äуãовоãо опëав-
ëения ÷аще всеãо øарообразная, но не тоëüко:
в зависиìости от взаиìноãо распоëожения по-

верхностей, ìежäу которыìи произоøёë äуãовой
разряä, äуãовое опëавëение ìожет иìетü форìу
косоãо среза, кратера (рис. 1).
Терìи÷еские поражения от тепëа пожара (на-

ãрева непосреäственно пëаìенеì, ëу÷истыìи теп-
ëовыìи потокаìи, конвективныìи потокаìи) не
ëокаëизованы в оäной то÷ке иëи узкой зоне, как
при короткоì заìыкании, они рассреäото÷ены по
провоäу. Терìи÷еские поражения провоäа посте-
пенно нарастаþт по ìере прибëижения к ìесту
основноãо опëавëения. Провоä становится хруп-
киì, ìеняется по се÷ениþ, отäеëüные провоëоки
в жиëах спекаþтся ìежäу собой и не разäеëяþтся.
Возìожны ìножественные ìеëкие поäпëавëения
на поверхности провоäа. Крупные распëавëенные
капëи ориентированы вниз всëеäствие зеìноãо
притяжения.
Исто÷никаìи возãорания ìоãут бытü ãоря÷ие

отработавøие ãазы при наруøении ãерìети÷нос-
ти систеìы выпуска в непосреäственной бëизости
от ãорþ÷их ìатериаëов; äетаëи отопитеëей при
переãреве; занесённый исто÷ник открытоãо оãня.
Наибоëее напряжённый теìпературный режиì в
ìоторноì отсеке созäаётся в зоне выпускноãо
тракта от коëëектора äо выхëопной трубы ãëуøи-
теëя. Теìпература отработавøих ãазов по äëине
выхëопноãо тракта составëяет 800—830 °C, теìпе-
ратура поверхностей по äëине выхëопноãо тракта
ниже и ìожет äостиãатü 710—770 °C.
Соãëасно справо÷ныì äанныì [6], при возник-

новении первона÷аëüноãо ãорения в ìоторноì от-
секе ëеãковоãо автоìобиëя, нахоäящеãося на сто-
янке, пëаìя распространяется в объёì саëона ÷е-
рез 8—10 ìинут. Поëностüþ саëон заãорается ещё
÷ерез 1—2 ìинуты. Затеì наруøается ãерìети÷-
ностü топëивной систеìы и ãорит вытекаþщее
топëиво. При заãорании в саëоне автоìобиëя с от-
крытыìи окнаìи от ìоäеëüноãо исто÷ника зажи-

— øарик

— косой срез

— остроконе÷ный

— кратер

Рис. 1. Фрагмент жилы медного проводника при коротком за-
мыкании
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ãания, распоëоженноãо на заäнеì сиäении, остек-
ëение разруøается приìерно ÷ерез 6 ìинут. Ви-
äиìое заãорание саëона, ìоторноãо и баãажноãо
отсеков закан÷ивается ÷ерез 30 ìинут. Через 45 ìи-
нут набëþäается тоëüко беспëаìенное тëение си-
äений, øин, äекоративно-отäеëо÷ных и конст-
руктивных ìатериаëов.
В связи с относитеëüно небоëüøиìи разìераìи

автоìобиëей (особенно ìаëоëитражных ëеãко-
вых), быстроте÷ностüþ пожаров АТС и, в сëу÷ае
непринятия активных ìер по ëиквиäаöии ãорения
в на÷аëüной стаäии и еãо развитии на весü объёì
автоìобиëя, установëение о÷аãа пожара вызывает
повыøеннуþ сëожностü. За÷астуþ, в резуëüтате
уни÷тожения в проöессе относитеëüно äëитеëü-
ноãо ãорения äифференöируþщих о÷аãовых при-
знаков, возìожно установëение тоëüко прибëизи-
теëüноãо ìеста возникновения первона÷аëüноãо
ãорения (саëон, ìоторный иëи баãажный отсеки),
а нереäко установитü о÷аã пожара в автоìобиëе не
преäставëяется возìожныì.
При провеäении осìотра ìоторноãо отсека

фиксируется степенü терìи÷ескоãо возäействия
на узëы и аãреãаты, распоëоженные в поäкапот-
ноì пространстве. Сëеäует уäеëитü особое вниìа-
ние карбþратораì, инжектораì, топëивныì на-
сосаì, топëивопровоäаì, систеìе выпуска отра-
ботанных ãазов, эëектрооборуäованиþ и жãутаì
эëектропровоäки. В сëу÷ае необхоäиìости äанное
оборуäование сëеäует изъятü äëя провеäения пос-
ëеäуþщеãо еãо иссëеäования. Необхоäиìо зафик-
сироватü наëи÷ие аккуìуëяторной батареи, вы-
кëþ÷атеëя "ìассы", нахоäиëосü ëи эëектрообору-
äование автоìобиëя поä напряжениеì на ìоìент
терìи÷ескоãо возäействия.
Так, наприìер, осìотр поäкапотноãо прост-

ранства сãоревøеãо автоìобиëя ìарки "Мазäа
СХ-7" позвоëиë установитü, ÷то ìаксиìаëüные
терìи÷еские поврежäения нахоäятся с ëевой сто-
роны äвиãатеëя (по хоäу äвижения автоìобиëя).

Бëок преäохранитеëей, АКБ, резиновые øëанãи и
раäиатор поëностüþ сãореëи (рис. 2).
При иссëеäовании эëектропровоäки установ-

ëено: отсутствуþт сëеäы короткоãо заìыкания
(рис. 3). Изоëяöия отсутствует поëностüþ. Ме-
таëë провоäников (ìеäü) на боëüøеì протяжении
хрупкий, ëоìкий, тёìно-красноãо öвета. Частü
тонких провоäников отãореëа в среäней ÷асти
жãута. Указанные признаки характерны äëя ìеä-
ной провоëоки, äëитеëüное вреìя поäверãаþщей-
ся äействиþ высокой теìпературы.
Боëüøая ÷астü иìеþщихся на конöах провоä-

ников разъёìов öеëые с хороøиì обжиìоì про-
воäников и пëотной посаäкой в зажиìах. Морфо-
ëоãия поверхностей опëавëений и сосеäних с ниì
у÷астков разъёìов характерна äëя опëавëений,
образованных в резуëüтате сиëüноãо äëитеëüноãо
наãрева.
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то все эти виäы опëав-

ëений иìеþт общие признаки, характерные äëя
ìеäных провоäников: зна÷итеëüные изìенения
се÷ения по äëине; протяжённая зона опëавëения;
произвоëüные форìы опëавëения; спëавëение от-
äеëüных провоëо÷ек в жиëе ìежäу собой. Данные
признаки характерны äëя ìеäных провоäников,
опëавëенных в резуëüтате терìи÷ескоãо возäейст-
вия, а не токов короткоãо заìыкания [2]. На си-
ëовой эëектропровоäке, иäущей от ãенератора и
аккуìуëяторной батареи также отсутствуþт сëеäы
короткоãо заìыкания (рис. 4 и 5).
При возникновении пожара в поäкапотноì

пространстве автоìобиëя теìпература ãазовой сре-
äы в ìесте распоëожения сиëовоãо кабеëя зна-
÷итеëüно превосхоäит теìпературы пëавëения
изоëяöии кабеëя (120—140 °C). Второй провоä со
стороны кëеììы (–), иäущеãо с батареи, также не
иìеет сëеäов короткоãо заìыкания.
В äвух зонах иìеþтся поврежäения ìетаëëа

провоäников в резуëüтате äëитеëüноãо терìи÷ес-
коãо возäействия, о ÷ёì свиäетеëüствует öвет иРис. 2. Общий вид сгоревшего моторного отсека

Рис. 3. Фрагмент электропроводки моторного жгута
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ëоìкостü ìеäных провоëо÷ек жиë в этих зонах.
Так как провоëо÷ки жиë ìеäноãо провоäника ìа-
ëо изìениëи свои свойства в обëасти распоëоже-
ния переìы÷ки, а саìи жиëы ìежäу собой не
спëавëены, ìожно утвержäатü, ÷то такой наãрев
ìоã происхоäитü от внеøних терìи÷еских воз-
äействий. Генератор внеøних поврежäений и сëе-
äов короткоãо заìыкания не иìеет (рис. 6).
Как показаëо иссëеäование, ãенератор на ìо-

ìент пожара быë исправен, сëеäов короткоãо за-
ìыкания на жãуте провоäников, иäущих от ãе-
нератора, не иìеëосü. Сëеäоватеëüно, при÷иной
такоãо поврежäения ìоãëа бытü тоëüко высокая
теìпература пожара в поäкопотноì пространстве.
У÷итывая, ÷то возãорание äанноãо автоìобиëя

произоøëо в ìоìент еãо äвижения, а не в ìоìент
вкëþ÷ения äвиãатеëя (т.е. в ìоìент, коãäа стартёр
не работает), эксперты искëþ÷аþт возìожностü
поврежäения изоëяöии сиëовоãо кабеëя от äейст-
вия токов боëüøой веëи÷ины, возникаþщих при
запуске неисправноãо стартера.
При осìотре выхëопной систеìы поврежäений

эëеìентов и наруøения öеëостности их соеäине-
ний не обнаружено (рис. 7). При изу÷ении уöе-

ëевøих äетаëей топëивной систеìы äефектов не
выявëено. Такиì образоì, при÷ина возникнове-
ния оãня в резуëüтате возãорания ãорþ÷ей жиä-
кости из-за уте÷ки из топëивной систеìы и про-
рыва отработавøих ãазов преäставëяется ìаëо-
вероятной.
Возãорание в äвиãатеëüноì отсеке автоìобиëя

возìожно в резуëüтате оäновреìенноãо äействия
нескоëüких факторов, а иìенно: наëи÷ия исто÷-
ника зажиãания; наëи÷ия в ìесте распоëожения
исто÷ника зажиãания ãорþ÷еãо вещества; äоста-
то÷ной зажиãатеëüной способности исто÷ника äëя
поäжоãа этоãо ãорþ÷еãо вещества; поäãотовëен-
ности ãорþ÷еãо вещества к воспëаìенениþ. В на-
øеì сëу÷ае исто÷никаìи зажиãания явиëисü сиëü-
но наãретые поверхности.
Горþ÷ие вещества в поäкапотноì пространстве

автоìобиëя иìеþтся сëеäуþщие: бензин, ìотор-
ное ìасëо, жиäкостü автоìати÷еской коробки пе-
реäа÷, эëектроëит, антифриз, жиäкостü ГУР; ре-
зина øëанãов; пëастìасса изоëяöии эëектропро-
воäов; пëастìасса установо÷ных изäеëий (корпуса
реëе, бëоков преäохранитеëей, корпус аккуìуëя-

Рис. 4. Фрагмент электропроводки аккумуляторной батареи со
стороны клеммы (+)

Рис. 5. Фрагмент электропроводки, идущей от генератора

Рис. 6. Генератор автомобиля

Рис. 7. Соединение выпускного коллектора и катализатора
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тора и т.ä.); инороäные преäìеты, забытые при
выпоëении реìонта.
Зажиãатеëüная способностü коëëектора опреäе-

ëяется теìпературой еãо поверхности и äëитеëü-
ностüþ тепëовоãо возäействия. Так как коëëектор
наãревается при работе äвиãатеëя и еãо теìпера-
тура зависит от äëитеëüности работы äвиãатеëя,
то еãо зажиãатеëüная способностü возрастает при
увеëи÷ении äëитеëüности работы äвиãатеëя. Го-
рþ÷ий ìатериаë, нахоäящийся на поверхности
коëëектора, ìожет воспëаìенитüся ÷ерез некото-
рое вреìя, коãäа теìпература поверхности коë-
ëектора станет равной теìпературе саìовоспëа-
ìенения äанноãо ìатериаëа.
Зажиãатеëüная способностü открытоãо пëаìени

зна÷итеëüная, но при усëовии, ÷то оãонü äейству-
ет на ãорþ÷ий ìатериаë в те÷ение некотороãо вре-
ìени, необхоäиìоãо äëя поäãотовки äанноãо ìа-
териаëа к ãорениþ.
Зажиãатеëüные способности искр ìаëы из-за

ìаëоãо разìера раскаëённых ÷астиö, которыìи и
явëяþтся искры. Маëый разìер тепëосоäержа-
щеãо ìатериаëа опреäеëяет боëüøуþ скоростü
охëажäения äанных ÷астиö. Такиì образоì, своþ
зажиãатеëüнуþ способностü искры сохраняþт при
разëёте на небоëüøоì расстоянии от исто÷ника
образования искр. (В ка÷естве приìера ìожно
рассìотретü расстояние в зажиãаëке от креìния
äо ãазовоãо сопëа.)
Поäãотовëенностü ãорþ÷еãо ìатериаëа к возãо-

раниþ опреäеëяется способностüþ äанныì ìате-
риаëоì поãëощатü и уäерживатü (аккуìуëироватü)
поступаþщее извне тепëо, при äостижении по-
верхностныì сëоеì опреäеëённой теìпературы
выäеëятü ãорþ÷ие ãазы. Показатеëеì поäãотов-
ëенности явëяется теìпература воспëаìенения
äанноãо ìатериаëа. Так, теìпература воспëаìе-
нения поëиэтиëеновой изоëяöии и изäеëий из
неãо составëяет 400 °C, резины 270 °C, бензина
при –36 °С. Такиì образоì, ÷тобы указанные ìа-
териаëы заãореëисü, нужно, ÷тобы их поверхностü
быëа наãрета äо указанных теìператур.
Отсутствоваëа уте÷ка ìотроноãо ìасëа и жиä-

кости автоìати÷еской коробки переäа÷ (уровни
жиäкостей в преäеëах норìы). Искëþ÷ается так-
же возìожностü перви÷ной уте÷ки топëива, так
как преäваритеëüная прироäа возникновения оã-
ня — пëавëение äетаëей (набëþäаëосü заäыìëе-
ние). Из пере÷ня возìожных исто÷ников зажиãа-
ния сëеäует искëþ÷итü искры от ìехани÷ескоãо
трения иëи уäара, ÷то äеëаëо невозìожныì обра-
зование высокотеìпературной искры.
Рассìотриì основной сöенарий пожара.
1. На выпускноì коëëекторе в связи с еãо

конструктивныìи особенностяìи, при работаþ-

щеì äвиãатеëе, теìпература возрастает и уäержи-
вается äëитеëüное вреìя. Данная теìпература äо-
стато÷на äëя возãорания какоãо-ëибо преäìета,
изãотовëенноãо из пëастìассы иëи резины. Теìпе-
ратура поверхности коëëектора ìожет бытü разëи÷-
ной, в зависиìости от режиìа работы äвиãатеëя.
Есëи у÷естü, ÷то выхëопные ãазы за выпускныìи
кëапанаìи в äвиãатеëе внутреннеãо сãорания ìо-
ãут иìетü теìпературу от 100 äо 750 °C при работе
на ìаксиìаëüной ìощности. Сëеäоватеëüно, коë-
ëектор ìоã явëятüся исто÷никоì зажиãания.

2. Поверхностü провоäника покрыта сëоеì изо-
ëяöии из поëиэтиëена. Поэтоìу при наãреве про-
воäника возìожно ëиøü воспëаìенение изоëяöии,
а не резины иëи бензина. Выпускной коëëектор
явëяется исто÷никоì зажиãания. Сëеäоватеëüно,
изоëятор провоäника иëи инороäный преäìет ìоã
явëятüся исто÷никоì возãорания.

3. Зажиãатеëüной способности искры эëектри-
÷еской прироäы неäостато÷но äëя воспëаìенения
резины и пëастìассы. Также äо ìоìента останов-
ки äвиãатеëя свиäетеëяìи пожара äоëжны быëи
бытü заìе÷ены признаки этоãо пожара: сбои в ра-
боте äвиãатеëя, саìопроизвоëüные вкëþ÷ения и
перекëþ÷ения разëи÷ных систеì автоìобиëя и
инäикаторов на контроëüной панеëи приборов в
саëоне.

4. Горя÷ие проäукты ãорения поä äействиеì по-
тока возäуха буäут откëонятüся в верхнþþ ÷астü
äвиãатеëя, сосреäота÷иватüся в ìесте нахожäения
пëастиковоãо корпуса возäуховоäа, жãута эëект-
ропровоäки, иäущеãо из-поä капота в саëон. Свер-
ху распространение ãоря÷их проäуктов ãорения
оãрани÷ено капотоì. Перви÷ное воспëаìенение
эëектропровоäки и пëастика поä капотоì автоìо-
биëя привеëо к разãерìетизаöии и возãораниþ
эëеìентов топëивной систеìы автоìобиëя с пос-
ëеäуþщиì обøирныì ãорениеì бензина.
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