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Техноëоãии автосервиса непрерывно развива-
þтся, а конкуренöия в äанной обëасти постоянно
усиëивается. Кваëифиöированные спеöиаëисты-
универсаëы становятся боëее востребованныìи,
но отыскатü их с кажäыì äнёì всё сëожнее. Ещё
неäавно еäинственныì äоступныì способоì най-
ти и уäержатü возëе себя коìанäу ãраìотных ра-
бо÷их ìожно быëо тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи они
офиöиаëüно устраиваëисü в øтат коìпании и по-
ëу÷аëи ежеìеся÷ное äовоëüствие, разëи÷ные по-
собия, отпускные, боëüни÷ные выпëаты и т.ä. Всё
это оказываëо зна÷итеëüное вëияние на финансо-
вое поëожение коìпании, но есëи она заниìаëасü
сервисной äеятеëüностüþ, то и выбора особоãо
руковоäитеëü не иìеë. Сеãоäня же спеöиаëистов-
универсаëов ìожно "аренäоватü" в спеöиаëüных
коìпаниях тоëüко тоãäа, коãäа их усëуãи необхо-
äиìы, зна÷ит äержатü боëüøой øтат соверøенно
не нужно.

Цеëü испоëüзования аутсорсинãа в автосервисе
состоит в повыøении ка÷ества автосервисной ус-
ëуãи, сокращении вреìени выпоëнения поëу÷ен-
ноãо заказа и увеëи÷ении прозра÷ности затрат. За
с÷ёт боëее ÷ёткоãо управëения потокопроöессаìи
повыøается эффективностü управëения орãани-
заöией автосервисной инäустрии. Это привоäит к
сокращениþ срока обора÷иваеìости активов и
высвобожäениþ среäств. Привëе÷ение спеöиаëи-
зированной коìпании (аутсорсера) позвоëяет äе-
веëоперу сконöентрироватüся на основноì биз-
несе, сократитü инвестиöии в основные фонäы,
поëу÷итü äоступ к новыì техноëоãи÷ескиì раз-
работкаì, ãибко реаãироватü на рыно÷ные пере-
ìены, повыситü эффективностü äистрибüþöии,
проöессов закупки, сбыта и сервисноãо обсëужи-
вания кëиентов.
Рынок усëуã аутсорсинãа äëя автосервисной от-

расëи — это совокупностü орãанизаöий, произво-
äящих и реаëизуþщих коìпëекс разëи÷ных усëуã
в обëасти автосервисной инäустрии в ÷асти управ-
ëен÷ескоãо консуëüтирования, ìаркетинãа, кон-
саëтинãа, бухãаëтерскоãо у÷ёта и ауäита, управ-
ëения каäраìи, инжиниринãа усëуã, автоìатиза-
öии проöесса произвоäства, бизнес-проöессов и
управëения. Такиì образоì, коìпания-äевеëопер
на базе управëения аутсорсинãовыìи äоãовораìи
разрабатывает стратеãиþ своеãо рыно÷ноãо у÷ас-
тия, которая своäится к сосреäото÷ениþ всех ре-
сурсов на кëþ÷евой коìпетенöии и ãибкой пере-
äа÷е остаëüных функöий наäёжноìу партнёру-
аутсорсеру.
Поìиìо активноãо испоëüзования аутсорсин-

ãа автосервисные коìпании способны саìи статü
поставщикаìи аутсорсинãовых усëуã. Это особен-
но актуаëüно äëя крупных коìпаний, которые рас-
поëаãаþт, наприìер, собственной сëужбой ëоãис-
тики иëи крупныì отäеëоì закупок (ЗИП, ГСМ).

ЭКОНОМИКА
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В äокризисные вреìена ìноãие автосервисные
коìпании стреìиëисü по возìожности укрупнитü
бизнес. Есëи быëа возìожностü созäатü собствен-
нуþ иëи поãëотитü приìыкаþщуþ инфраструк-
турнуþ еäиниöу, то так обы÷но и поступаëи. Быëо
преäпо÷титеëüнее работатü с собственныìи про-
ектировщикаìи, поставщикаìи, ëоãистаìи и äа-
же иìетü собственное охранное преäприятие.
Сеãоäня крупные коìпании с øирокой сетüþ

контраãентов способны преäëожитü рынку усëу-
ãи по закупкаì (ЗИП, ГСМ), инжиниринãу и äр.
Зная рынок автосервисных усëуã изнутри, иìея
необхоäиìый опыт и наëаженные связи в инвес-
тиöионно-автосервисноì сообществе, коìпании
способны статü новыìи ëиäераìи в отрасëи аут-
сорсинãовых усëуã. Такиì образоì, срабатывает
эффект ìасøтаба. Проìыøëенные ìощности бу-
äут äозаãружены и приноситü äопоëнитеëüный
äохоä. И впоëне возìожно, ÷то наìноãо эффек-
тивнее буäет преäоставëятü аутсорсинãовые усëу-
ãи по ëоãистике и закупкаì сторонниì орãаниза-
öияì, а выпоëняеìый ранее саìостоятеëüно про-
öесс техобсëуживания отäатü äруãой коìпании —
аутсорсинã. Поэтоìу сеãоäня быëо бы некоррек-
тно ãоворитü, ÷то аутсорсинã сëеäует рассìатри-
ватü ëиøü как способ снижения затрат. Наìноãо
резуëüтативнее поäхоäитü к аутсорсинãу как к
стратеãи÷ескоìу партнёрству.

В отëи÷ие от аутсорсинãа, ãäе спеöиаëисты не
иìеþт ни÷еãо общеãо с фирìой-наниìатеëеì äо
тех пор, пока их усëуãи не понаäобятся, аутстаф-
финã персонаëа преäпоëаãает вывоä оäноãо иëи
нескоëüких сотруäников из øтата фирìы. Но не
просто увоëüнение, а перевоä поä þрисäикöиþ
коìпании-провайäера. При такоì поëожении äеë,
персонаë автосервиса проäоëжает выпоëнятü ра-
боты в той же коìпании, ãäе они труäиëисü ранü-
øе, но их непосреäственныì на÷аëüникоì теперü
явëяется руковоäитеëü аутсорсинãовой коìпании.
Он же берёт на себя ответственностü выпоëнятü:
рас÷ёт и выпëату заработной пëаты, упëату наëо-
ãов; офорìëение соöиаëüных выпëат, отпускных,
боëüни÷ных; веäение äокуìентооборота в соот-
ветствие с законоäатеëüствоì РФ; выпоëнение
своевреìенных от÷исëений в ãосуäарственные
инстанöии (ПФ, ФСС, пр.); у÷ёт военнообязан-
ноãо персонаëа и т.ä.
Весü автосервисный персонаë прохоäит свое-

вреìеннуþ кваëификаöионнуþ поäãотовку и зна-
коì с посëеäниìи разработкаìи ìира сервисных
техноëоãий. Высокая кваëификаöия, опыт работы
в своей сфере и ответственный поäхоä к пору÷е-
нияì — вот основные преиìущества сотруäни÷ес-
тва с аутсорсинãовой коìпанией.

АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ
В ЯНВАРЕ—СЕНТЯБРЕ 2017 ГОДА

(по информации ОАО "АСМ-холдинг")

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ
Оптовые проäажи ëеãковых автоìобиëей в январе—

сентябре 2017 ã. выросëи на 13,8 % по отноøениþ к
январþ—сентябрþ 2016 ã. и составиëи 1101,7 тыс. еäи-
ниö. Сравнение структуры рынка ëеãковых автоìоби-
ëей по их происхожäениþ выявëяет рост абсоëþтных
объёìов проäаж во всех сеãìентах рынка, кроìе иì-
порта новых автоìобиëей зарубежноãо произвоäства.
В отноøении заниìаеìых äоëей рынка ìожно отìе-
титü расøирение äоëи в сеãìентах зарубежных ìоäе-
ëей российской сборки (с 58,6 äо 62,4 %) и иìпорта
поäержанных автоìобиëей, сохранение äоëи оте÷ест-
венных ìаøин на уровне 21,0 % и сужение äоëи иì-
порта новых автоìобиëей с 18,1 äо 13,7 %.

Проäажи оте÷ественных автоìобиëей в январе—сен-
тябре 2017 ã. выросëи на 16,1 % (äо 232,5 тыс. еä.), оп-
товые проäажи автоìобиëей ВАЗ в январе—сентябре
2017 ã. выросëи на 17,7 %, а их äоëя составиëа 19,9 %.

Проäажи зарубежных ìоäеëей российской сборки за-
ниìаþт äоìинируþщее поëожение на рынке ëеãко-
вых автоìобиëей, их проäажи выросëи на 21,2 %
(äо 687,8 тыс. еä.). Совокупная äоëя проäаж автоìоби-
ëей, собранных в России (оте÷ественных и иноìарок),
увеëи÷иëасü с 79,3 äо 83,5 % в январе—сентябре 2017 ã.

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА ЛЕГКОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

-факты
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Иìпорт новых автоìобиëей сократиëся на 12,4 % —
äо 150,5 тыс. еä., а их äоëя на рынке сократиëасü с
18,1 % в январе—сентябре 2016 ã. äо 13,7 % по итоãаì
äевяти ìесяöев 2017 ã. Ввоз поäержанных ìаøин по-
прежнеìу не иãрает скоëüко-нибуäü заìетной роëи на
рынке (с у÷ётоì иìпорта по ГТД и ТПО).
По äанныì Ассоöиаöии Европейскоãо Бизнеса, со-

вокупный объёì äиëерских проäаж новых ëеãковых и

ëёãких коììер÷еских автоìобиëей в России в январе-
сентябре 2017 ã. составиë 1 129 374 еä., ÷то на 10,6 %
боëüøе, ÷еì в январе—сентябре 2016 ã. (1 021 070 еä.).
Иìпорт ëеãковых автоìобиëей по ТПО (вкëþ÷ен в рас-
÷ёт рынка) составиë в январе—сентябре 2017 ã. 16 185 еä.
против 12 505 еä. ãоäоì ранее. Из них на поäержанные
автоìобиëи приøëосü 15 007 еä. и 11 436 еä. соответст-
венно.

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ 
(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА ГРУЗОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

АВТОБУСЫ 
И МИКРОАВТОБУСЫ

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА АВТОБУСОВ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

УДК 621.43.057

ВЛИЯНИЕ ДОБАВОЧНОГО ВОДОРОДА 
НА КОЭФФИЦИЕНТ МОЛЕКУЛЯРНОГО 
ИЗМЕНЕНИЯ ПРИ СГОРАНИИ ТОПЛИВА 
В ПОРШНЕВЫХ ДВС
Кандидаты техн. наук БОРТНИКОВ Л.Н., ЛОЖКИН М.Н. 
и ПАВЛОВ Д.А., СЕМЁНОВ А.В.
Тольяттинский ГУ (8 8482. 53-92-65)

Приведены результаты расчётного исследования теоре-
тического коэффициента молекулярного изменения при
сгорании смесевого топлива "изооктан + водород" и различ-
ных соотношениях их массовых долей.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, ко-
эффициент молекулярного изменения, углеводородные
топлива, водород, горение, продукты сгорания, теорети-
чески необходимое количество воздуха, состав продуктов
сгорания.

Bortnikov L.N., Logkin M.N., Pavlov D.A., Semionov A.V.
INFLUENCE OF HYDROGEN ADDITION 
ON "REACTANTS/PRODUCTS" NUMBER OF MOLES 
CHANGING RATIO AT COMBUSTION IN ICE

Calculation results of "reactants/products" number of moles
changing ratio μT at combustion of "isooctane—hydrogen" fuel
composition are presented.
Keywords: internal combustion engine, "reactants/products"
number of moles changing ratio, hydrocarbon fuels, hydrogen,
combustion, combustion products, stoichiometry.

Проöесс ãорения ãазообразных веществ ìожет со-
провожäатüся, как известно, при выпоëнении закона
сохранения ìассы, изìенениеì объёìа проäуктов сãо-
рания по сравнениþ с объёìоì исхоäной топëивной
сìеси. Данный факт оказывает вëияние на эффектив-
ностü, в ÷астности, явëяется поëожитеëüныì факто-
роì, так как при этоì увеëи÷ивается проäуктаìи сãо-
рания при расøирении в öиëинäре äвиãатеëя.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Рабо÷ий проöесс порøневых ДВС — это, как из-
вестно, сãорание (реакöия окисëения) топëивовоз-
äуøной сìеси в заìкнутоì объёìе и, связанное с
этиì, увеëи÷ение äавëения, за с÷ёт котороãо совер-
øается поëезная работа [1—3]. Дëя реøения ìноãих
практи÷еских заäа÷ боëüøой интерес преäставëяþт
коëи÷ественные зна÷ения еãо параìетров. В ÷астнос-
ти, связи ìежäу составоì топëивовозäуøной сìеси и
эффективностüþ рабо÷еãо проöесса. Наприìер, при
перевоäе ДВС на аëüтернативные топëива [3—6].
Оäно из наибоëее вероятных аëüтернативных топ-

ëив в настоящее вреìя — воäороä, который ìожет эф-
фективно испоëüзоватüся как в ка÷естве основноãо
топëива, так и в ка÷естве äобавки к уãëевоäороäноìу
топëиву, наприìер, к бензину [5, 7—9]. Боëее öеëесо-
образныì сей÷ас преäставëяется второе, с постепен-
ныì, по ìере истощения прироäных запасов уãëево-
äороäов и развития техноëоãий поëу÷ения воäороäа,
перехоäоì на всё боëее øирокое еãо приìенение. При
этоì сìесевое топëиво, наприìер, "бензин + воäороä"
äоëжно рассìатриватüся как топëиво переìенноãо со-
става, т.е. с разныì соотноøениеì äоëей бензина и во-
äороäа, аäаптированное к конкретныì режиìаì рабо-
ты и, сëеäоватеëüно, обëаäаþщее разныìи физико-
хиìи÷ескиìи свойстваìи, которые опреäеëяþт коне÷-
ные эффекты сãорания ãорþ÷их сìесей в возäухе и теì
саìыì показатеëи эффективности äвиãатеëя [4, 5].
Исхоäя из этоãо, öеëüþ äанной работы быë рас÷ёт-

ный анаëиз ìоëекуëярноãо изìенения проäуктов сãо-
рания сìесевоãо топëива, состоящеãо из уãëевоäо-
роäноãо коìпонента и äобаво÷ноãо воäороäа при раз-
ëи÷ных их соотноøениях и выявëение возìожных
пропорöий, позвоëяþщих поëу÷итü наибоëüøее изìе-
нение объёìа. При этоì в ка÷естве уãëевоäороäноãо
коìпонента рассìатриваëся изооктан C8H18, иìеþ-
щий физико-хиìи÷еские свойства, бëизкие к бензину,
и то÷нуþ хиìи÷ескуþ форìуëу, ÷то позвоëяет на ос-
нове известных äëя сìеси ãазов соотноøений опреäе-
ëитü необхоäиìые äëя рас÷ёта äанные [10].
Изìенение коëи÷ества ìоëекуë в проöессе сãора-

ния ìожно характеризоватü теорети÷ескиì коэффи-
öиентоì ìоëекуëярноãо изìенения [2—4], опреäе-
ëяеìыì форìуëой 1 (сì. табëиöу). Дëя сëу÷ая поëноãо
сãорания, т.е. äëя зна÷ений коэффиöиента избытка
возäуха α ≥ 1, иìеþщеãо в связи с наиëу÷øей эконо-
ìи÷ностüþ топëива наибоëüøее практи÷еское зна-
÷ение, коëи÷ество M1 ãорþ÷ей сìеси опреäеëяется
форìуëой 2. Веëи÷ина L0 äëя топëива, состоящеãо из
уãëероäа и воäороäа, в ÷астности, äëя изооктана, оп-
реäеëяется форìуëой 3. Всëеäствие практи÷ескоãо
отсутствия кисëороäа приниìается gO = 0. Веëи÷ины
gCок, и gHок опреäеëяþтся соотноøенияìи 4 и 5.
Добавëение к уãëевоäороäноìу топëиву воäороäа

не изìеняет еãо хиìи÷еской форìуëы, оäнако уве-
ëи÷ивает äоëþ воäороäа в сìесевоì топëиве "изоок-
тан + воäороä" при оäновреìенноì снижении äоëи
изооктана (форìуëа 6). Зäесü gок — ìассовая äоëя
изооктана, а  — воäороäа в сìесевоì топëиве и,
сëеäоватеëüно, коëи÷еств уãëероäа и воäороäа, соäер-
жащихся в нёì. В связи с этиì äëя опреäеëения веëи-
÷ины L0 испоëüзоваëся рас÷ёт ìатериаëüноãо баëанса

проöесса ãорения, как окисëения сëожных хиìи÷ес-
ких соеäинений (сìесей), эëеìентарный состав ко-
торых записываëся в виäе суììы соäержания в них
эëеìентарных веществ, преäставëенных ìассовыìи
äоëяìи уãëероäа, воäороäа и кисëороäа. При этоì
испоëüзоваëисü уравнения поëноãо окисëения изоок-
тана и воäороäа в кисëороäе при известноì эëеìен-
тарноì составе сìесевоãо топëива, выраженноì ìас-
совыìи äоëяìи вхоäящих в еãо состав эëеìентов — уã-
ëероäа и воäороäа, как в составе изооктана, так и
äопоëнитеëüно ввоäиìоãо в топëивнуþ сìесü. Такиì
образоì, при опреäеëении L0 äëя изооктана еãо ìас-
совая äоëя равняется gок = 1, а äопоëнитеëüноãо вво-
äиìоãо воäороäа  = 1 — нуëþ; по ìере увеëи÷ения
äоëи воäороäа в сìесевоì топëиве она возрастает äо 1,
а äоëя изооктана в соответствии с форìуëой 6 сни-
жается.
Реакöии поëноãо окисëения изооктана и воäороäа

кисëороäоì описываþтся уравненияìи 7. Первое преä-
ставëяет реакöиþ окисëения изооктана, а второе —
окисëения äопоëнитеëüно ввоäиìоãо в топëивнуþ
сìесü воäороäа. В соответствии с законоì сохранения
ìассы при поäа÷е в сìесü äопоëнитеëüноãо воäороäа
äоëей  = 1 (от 0 äо 1) по äанныì уравненияì оп-
реäеëяëосü коëи÷ество необхоäиìоãо äëя окисëения
кисëороäа и по еãо объёìноìу соäержаниþ в возäухе
нахоäиëасü веëи÷ина L0.
Рас÷ёты провоäиëисü в сëеäуþщеì поряäке.
На основании известных ìоëярных ìасс веществ,

составëяþщих уравнения 7, опреäеëяëосü коëи÷ество
кисëороäа , необхоäиìое äëя окисëения изоокта-
на и äопоëнитеëüно поäаваеìоãо воäороäа (форìуëа 8).
На основании поëу÷енных зна÷ений  опреäеëя-
ëосü коëи÷ество возäуха (форìуëа 9). Затеì, по фор-
ìуëе 10, нахоäиëся объёì возäуха при ãорении в нор-
ìаëüных физи÷еских усëовиях (P = 760 ìì рт. ст.,
T = 293 К). И, наконеö, по резуëüтатаì выпоëненных
рас÷ётов опреäеëяëасü веëи÷ина L0.
Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ные резуëüтаты ìоãут бытü

поëу÷ены при рас÷ётах с приìенениеì форìуëы 12,
сëеäуþщей из зависиìости 3. Резуëüтаты рас÷ётов
преäставëены на ãрафиках рис. 1, а, из рассìотрения
котороãо ìожно виäетü, ÷то необхоäиìое äëя поëноãо
сãорания 1 кã сìесевоãо топëива "изооктан + воäороä"
коëи÷ество возäуха ëинейно возрастает с увеëи÷ениеì
äоëи воäороäа  в топëивной сìеси.
Моëярная ìасса сìесевоãо топëива "изооктан—во-

äороä" mт также рассìатриваëасü как ìасса сìеси, со-
стоящей из äвух коìпонентов (изооктана и воäороäа)
и опреäеëяëасü, как указываëосü выøе, по извест-
ноìу соотноøениþ äëя сìеси ãазов [10—11] (фор-
ìуëа 13). Тоãäа ìоëярная ìасса сìесевоãо топëива
"изооктан + воäороä" опреäеëяется форìуëой 14. На
рис. 1, б привеäён поëу÷енный в резуëüтате рас÷ётов
ãрафик изìенения ìоëярной ìассы сìесевоãо топëива
"изооктан + воäороä" при изìенении mт от зна÷ения
mт = 114, характерноãо äëя изооктана, и mт = 2 — äëя
воäороäа, преäставëяþщий в соответствии с форìу-
ëой 14 ãипербоëи÷ескуþ зависиìостü.
Коëи÷ество проäуктов сãорания M2 опреäеëяëосü

как суììа проäуктов поëноãо сãорания топëива, вкëþ-

gH2

gH2

gH2

mO2

mO2

gH2
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÷аþщих уãëекисëый ãаз CO2, пары воäы H2O, кисëо-
роä O2 и азот N2 (форìуëа 15). Резуëüтаты рас÷ётов —
анаëоãи÷ны резуëüтатаì, поëу÷аеìыì при опреäеëе-
нии M2 по боëее уäобной в приìенении форìуëе 16,
преäëоженной автораìи и сëеäуþщей из известной за-
висиìости, приìеняеìой при выпоëнении терìоäи-
наìи÷ескоãо рас÷ёта äвиãатеëей: 

M2 =  + (α – 0,208)L0. (1)

На рис. 2 привеäены рас÷ётные ãрафики теорети-
÷ескоãо коэффиöиента ìоëекуëярноãо изìенения μт

от коэффиöиента избытка возäуха при разëи÷ных со-
отноøениях изооктана и äопоëнитеëüноãо воäороäа,
характеризуеìых äоëей воäороäа в сìесевоì топëиве
"изооктан + воäороä" (форìуëа 17). При рас÷ётах и
построении äанных ãрафиков приниìаëся во вниìа-
ние тот факт, ÷то ãорение ëþбой топëивной сìеси
происхоäит в опреäеëённых преäеëах изìенения ко-
эффиöиента избытка возäуха (преäеëах воспëаìене-
ния). В ÷астности, в äанноì сëу÷ае с увеëи÷ениеì äо-
ëи воäороäа в топëиве происхоäит расøирение ниж-
неãо преäеëа ãорения α0, который опреäеëяëся из
äанных, привеäённых в работе [5] äëя преäеëов вос-

gСок
12

--------
gНок

2
---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 μт = 
М2 и М1 соответственно коëи÷ество ìоëей проäуктов сãорания и исхоäной ãо-
рþ÷ей сìеси (кìоëü/кã)

2 М1 = αL0 + 1/mт L0 — коëи÷ество возäуха, теорети÷ески необхоäиìое äëя сãорания еäиниöы
топëива в кìоëü/кã топëива; mт — ìоëярная ìасса топëива в кã/ìоëü

3 L0 = 
0,208 — объёìная äоëя кисëороäа в возäухе; ,  и gО соответственно

ìассовые äоëи уãëероäа, воäороäа и кисëороäа в изооктане, gО = 0

4  = 

GC — ìасса уãëероäа; GH — ìасса воäороäа в хиìи÷еской форìуëе изооктана

5  = 

6 gок +  = 1 gок — ìассовая äоëя изооктана;  — ìассовая äоëя воäороäа в сìесевоì

топëиве

7 С8Н18 + 12,5О2 = 8СО2 + 9Н2О
2Н2 + О2 = 2Н2О

—

8  =  = gок  = gH

gi — ìассовые äоëи коìпонентов топëива (изооктана и äопоëнитеëüноãо воäо-

роäа);  — коëи÷ество кисëороäа, необхоäиìое äëя окисëения кажäоãо веще-

ства, составëяþщеãо сìесевое топëиво; mi — коëи÷ество i-ãо коìпонента топëива

9 GV = k k — коëи÷ество возäуха в кã на 1 кã кисëороäа, равное k = 4,35

10 Vv = ρ — пëотностü возäуха

11 L0 = 22,4 — объёì кìоëя ãаза при станäартных физи÷еских усëовиях

12 L0 = —

13 mт = gi — ìассовая äоëя i-ãо коìпонента сìеси; mi — ìоëярная ìасса отäеëüных коì-
понентов сìеси, т.е. в äанноì сëу÷ае изооктана и воäороäа

14 mт = gок и mок — соответственно ìассовые äоëи и ìоëярная ìасса изооктана;  и

 — ìассовые äоëи и ìоëярная ìасса äобавëяеìоãо воäороäа

15 M2 =  +  +  + —

16 M2 = gок  +  + (α – 0,208)L0 —

17 ψ = —

18 α0 = 0,54 + —
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пëаìенения бензовоäороäовозäуøных сìесей (äëя ок-
тановозäуøной сìеси äанный преäеë нескоëüко вы-
øе, оäнако разниöа ìожет с÷итатüся ìаëозна÷иìой
[11]), поëу÷енных на основании их аппроксиìаöии
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов зависиìостüþ в виäе
форìуëы 18.
Из рассìотрения ãрафиков рис. 2 ìожно виäетü,

÷то с увеëи÷ениеì α и äоëи воäороäа в сìесевоì топ-
ëиве коэффиöиент ìоëекуëярноãо изìенения в об-
ëасти α0 ≥ 1 снижается при оäновреìенноì расøире-
нии нижнеãо преäеëа воспëаìенения: при ãорении
изооктана μт = 1,06, а при ãорении воäороäа μт = 0,85.
При äоëе воäороäа ψ = 0,11 (сì. также рис. 3) он при-
ниìает зна÷ения равные μт = 1,0 и остаётся посто-
янныì äо преäеëа воспëаìенения сìеси. При äоëе
воäороäа ψ > 0,11 коэффиöиент ìоëекуëярноãо из-
ìенения μт всеãäа ìенüøе 1,0 и с увеëи÷ениеì α воз-
растает, иìея наиìенüøее зна÷ение при сãорании
÷истоãо воäороäа и α = 1,0. Данный факт объясняется
теì, ÷то в резуëüтате реакöии воäороäа и кисëороäа из
3 ìоëекуë (2 ìоëекуëы воäороäа и оäна кисëороäа) об-
разуется 2 ìоëекуëы воäы, т.е. в резуëüтате происхоäит
уìенüøение объёìа проäуктов окисëения [3, 6].
Можно отìетитü также, ÷то коэффиöиент ìоëеку-

ëярноãо изìенения, в äанноì сëу÷ае теорети÷еский,
т.е. поëу÷енный без у÷ёта наëи÷ия в топëивной сìеси
остато÷ных ãазов, при работе ëþбых тепëовых ДВС на
воäороäе иìеет наиìенüøее зна÷ение, ÷то соответст-

вует äанныì, привеäённыì, наприìер, в работах [5, 6].
Это объясняется теì, ÷то äанный коэффиöиент зави-
сит тоëüко от физико-хиìи÷еских свойств топëив и
не зависит от виäа сìесеобразования иëи каких-ëибо
конструктивных эëеìентов каìеры сãорания. Соäер-
жащиеся в работе [3] äанные о существенноì увеëи-
÷ении теорети÷ескоãо коэффиöиента ìоëекуëярноãо
изìенения при приìенении воäороäа в äизеëях поëу-
÷ены без у÷ёта вëияния изìенения ìоëекуëярной ìас-
сы топëива (обы÷ной практики пренебрежения её ìа-
ëостüþ по сравнениþ с расхоäоì возäуха), ÷то äопус-
кается тоëüко при анаëизе работы äвиãатеëя на оäноì
виäе тяжёëоãо топëива. Уìенüøение ìоëекуëярной
ìассы топëива (äëя воäороäа равной 2 по сравнениþ
с ìоëекуëярной ìассой äизеëüноãо топëива, превыøа-
þщей 200) озна÷ает увеëи÷ение зна÷ения 1/mт, отсут-
ствие у÷ёта котороãо и привоäит в рас÷ётах к äанноìу
вывоäу (сì. форìуëу äëя опреäеëения M1).
Отìетиì, ÷то в резуëüтатах всех известных пубëи-

каöий о приìенении воäороäа в ка÷естве äобавки к уã-
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Рис. 1. Результаты расчётов изменения L0 и молярной массы mт топлива

"изооктан + водород" при увеличении в нём доли водорода gH2
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Рис. 3. Зависимость коэффициента молекулярного изменения от доли во-
дорода в смесевом топливе при различных значениях α
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ëевоäороäноìу топëиву, отìе÷ается факт наибоëüøе-
ãо вëияния воäороäа на показатеëи ДВС, в ÷астности
КПД, при еãо коëи÷естве в сìеси, поряäка, ψ ≈ 6 % и
α ≈ 2,5, ÷то позвоëяет преäпоëожитü о вëиянии, в тоì
÷исëе и эффекта ìоëекуëярноãо изìенения [5—7].
На рис. 3 привеäены резуëüтаты рас÷ётов μт в зави-

сиìости от äоëи воäороäа в сìесевоì топëиве и коэф-
фиöиента избытка возäуха. Можно виäетü, ÷то с уве-
ëи÷ениеì ψ и, сëеäоватеëüно, α0 теìп уìенüøения μт
снижается (при зна÷ении α = 5,3 ãорение сìеси воз-
ìожно тоëüко в оäной то÷ке). Можно также отìетитü,
÷то при увеëи÷ении äоëи воäороäа äо ψ = 0,11 изìе-
нение μт в зависиìости от коэффиöиента избытка
возäуха практи÷ески ìаëозна÷иìо, оäнако в äаëüней-
øеì äанная зависиìостü возрастает и при α = 1,0 ста-
новится весüìа зна÷итеëüной.
Такиì образоì, выпоëненные рас÷ёты позвоëяþт

сäеëатü вывоä, ÷то приìенение воäороäа, с то÷ки зре-
ния ìоëекуëярноãо изìенения в проäуктах сãорания,
оöенённоãо по теорети÷ескоìу коэффиöиенту ìоëе-
куëярноãо изìенения μт эффективно при äоëе воäо-
роäа ψ в сìесевоì топëиве, в äанноì сëу÷ае "изоок-
тан + воäороä", не превыøаþщей зна÷ений ψ = 0,11 и
коэффиöиенте избытка возäуха ìенüøеì α = 2,3.
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УДК 629.113

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ РАСЧЁТ 
БАРАБАННОГО ТОРМОЗА КОЛЁСНОЙ 
МАШИНЫ
Д-р техн. наук МАМИТИ Г.И., КОЧИЕВ З.Т., СЛАНОВ С.А.
Горский ГАУ (8672.53-28-84)

Приводятся результаты сравнения традиционного и ново-
го методов расчёта барабанного тормоза колёсных машин
с результатами экспериментов.
Ключевые слова: функциональный расчёт; барабанный
тормоз; тормозной момент (момент трения); нормальное
(радиальное) взаимодействие барабана и накладок колодок;
параллельное, относительно оси симметрии накладки, взаи-
модействие барабана и накладок колодок.

Mamiti G.I., Kochiev Z.T., Slanov S.A.
FUNCTIONAL CALCULATION OF THE DRUM BRAKE 
OF THE WHEEL CAR

Results of comparison of traditional and new methods of calcula-
tion of a drum brake of wheel cars with results of experiments are
given.
Keywords: functional calculation; drum brake; braking torque
(friction moment); normal (radial) interaction of a drum and pads of
blocks; parallel, concerning an axis of symmetry of a pad, interac-
tion of a drum and pads of blocks.

Совреìенные коëёсные ìаøины снабжаþтся как
äисковыìи, так и барабанныìи торìозаìи, кажäый из
которых наиëу÷øиì образоì уäовëетворяет некото-
рыì усëовияì экспëуатаöии и поэтоìу их противо-
поставëение, как это иноãäа äеëается, — бессìысëен-
но [1]. Во вреìя äвижения транспортноãо среäства по
опорной поверхности øины переäних коëёс поäниìа-
þт пыëü, песок, ãрязü, брызãи воäы, в обëака которых
набеãаþт заäние коëёса с торìозаìи, в то вреìя как

переäние ухоäят от них. Поэтоìу переäние торìоза,
по сравнениþ с заäниìи, нахоäятся в зна÷итеëüно
ëу÷øих усëовиях работы, ÷еì заäние. В связи с этиì
ëоãи÷но иìетü äëя ìаøины, экспëуатируеìой в хоро-
øих äорожных усëовиях, спереäи äисковые, а сзаäи
барабанные торìоза, которые оäновреìенно сëужат в
ка÷естве стояно÷ных.
Достоинстваìи äисковоãо торìоза явëяþтся ëиней-

ная зависиìостü ìоìента трения от привоäной сиëы и
ëу÷øие возìожности охëажäения, неäостаткаìи —
высокие уäеëüные наãрузки в ìестах контакта фрик-
öионных поверхностей и открытостü посëеäних. К äо-
стоинстваì барабанноãо торìоза относятся, возìож-
ностü созäания боëüøоãо по веëи÷ине ìоìента трения
при поìощи небоëüøой привоäной сиëы и äостато÷-
ная пыëевëаãозащита трущихся поверхностей, а к не-
äостаткаì — неëинейностü характеристики. Дëя коëёс-
ных ìаøин, экспëуатируеìых в усëовиях безäорожüя,
преäпо÷титеëüна торìозная систеìа с барабанныìи
торìозаìи на всех коëёсах.
Наибоëüøее распространение на ìотоöикëах äëя

сеëüской ìестности поëу÷иëи барабанные торìоза с
совìещённыì öентроì поворота коëоäок (рис. 1), со-
стоящие из закрепëённоãо на виëке торìозноãо щита 1,
äвух коëоäок 3 с фрикöионныìи накëаäкаìи, опор-
ноãо паëüöа 2 коëоäок и разжиìноãо куëака 5 с ры÷а-
ãоì 6, связанных со щитоì 1, и äвух стяжных пружин 4,
прижиìаþщих коëоäки к куëаку и паëüöу, и теì са-
ìыì обеспе÷иваþщих фиксаöиþ коëоäок в торìоз-
ноì ìеханизìе.
Анаëоãи÷но выпоëнен торìоз карüерноãо саìосва-

ëа БеëАЗ-540, с теì отëи÷иеì, ÷то в нёì рабо÷ий про-
фиëü разжиìноãо куëака выпоëнен по спираëи Архи-
ìеäа, тоãäа как в ìотоöикëетных торìозах испоëüзу-
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þтся разжиìные куëаки, спрофиëированные в своей
рабо÷ей ÷асти, по äуãе окружности иëи же, ÷то хуже,
с пряìоуãоëüныì профиëеì. Хуже потоìу, ÷то по ìе-
ре износа накëаäок, пëе÷и приëожения разжиìаþ-
щихся сиë Q1 и Q2 изìеняþтся (уìенüøаþтся), тоãäа
как куëак, спрофиëированный по эвоëüвенте окруж-
ности, сохраняет постоянство пëе÷ приëожения раз-
жиìаþщих сиë по всей äëине, а куëак, спрофиëиро-
ванный по спираëи Архиìеäа, на÷иная с уãëа развёр-
тки 110° [1].
Траäиöионные ìетоäы функöионаëüноãо рас÷ёта

барабанных торìозов, поä которыì пониìается опре-
äеëение торìозноãо ìоìента, при испоëüзовании ре-
аëüных веëи÷ин коэффиöиента трения, äаþт резуëü-
таты, существенно (äо äвух раз!) превыøаþщие опыт-
ные зна÷ения торìозных ìоìентов. То естü о÷евиäна
необхоäиìостü разработки такоãо ìетоäа рас÷ёта, ре-
зуëüтаты котороãо поäтвержäаþтся экспериìентаëüно
и практикой экспëуатаöии.
Есëи рас÷ёт äисковоãо торìоза не вызывает затруä-

нений, то при рас÷ёте барабанных возникаþт труäно-
разреøиìые заäа÷и, ÷то связано со сëожностüþ явëе-
ний, происхоäящих в торìозноì ìеханизìе и с опре-
äеëённыìи ìатеìати÷ескиìи труäностяìи.
Иссëеäоватеëи, заниìавøиеся рас÷ётоì торìозов,

приниìаëи, ÷то в контакте барабана и накëаäок ко-
ëоäок äействуþт норìаëüные (раäиаëüные) распреäе-
ëённые наãрузки и соответствуþщие сиëы трения,
возникаþщие при торìожении. Практика показаëа,
÷то рас÷ёты, основанные на такоì преäпоëожении, не
поäтвержäаþтся ни коëи÷ественно, ни ка÷ественно.
Раäиаëüное по направëениþ взаиìоäействие в кон-
такте торìозноãо барабана и накëаäок коëоäок воз-
ìожно тоëüко äëя абсоëþтно ãëаäких поверхностей,
т. е., коãäа отсутствуþт сиëы трения, тоãäа как назна-
÷ение торìоза состоит иìенно в тоì, ÷тобы созäаватü
такие сиëы.
Давно заìе÷ено боëüøое расхожäение теорети÷ес-

ких и опытных äанных при реøении контактной за-
äа÷и теории упруãости о сжатии упруãих круãовых öи-
ëинäров, раäиусы которых по÷ти равны. Высказыва-

ëасü и ìысëü, ÷то äëя устранения этих противоре÷ий
необхоäиìо у÷итыватü øероховатостü поверхностей
сжиìаеìых теë [2]. При изу÷ении торìозных уст-
ройств, есëи нужны äостоверные резуëüтаты, не у÷и-
тыватü øероховатостü поверхностей трения, äаже при
жеëании невозìожно, так как устройство с гладкими
поверхностями не может создавать сил трения, а сле-
довательно, не является тормозом.

Установëено, ÷то реаëüной картине наãружения
торìозноãо барабана и коëоäок боëее соответствует
схеìа, соãëасно которой сиëы взаиìоäействия ìежäу
барабаноì и накëаäкаìи коëоäок параëëеëüны осяì
сиììетрии накëаäок кажäой коëоäки. Резуëüтаты рас-
÷ёта коëеö, наãруженных в своей пëоскости раäиаëü-
ныìи и параëëеëüныìи распреäеëённыìи сиëаìи [3],
и сопоставëение их с опытныìи äанныìи неизбежно
привоäят к этоìу вывоäу. Оäнако проф. Н.Ф. Метëþк
и еãо сторонники [4] закëþ÷иëи тоãäа, ÷то ãипотеза
о "параëëеëüно-равноìерноì" распреäеëении усиëий
нахоäится в противоре÷ии с законаìи ìеханики, со-
общив об этоì всеì автоìобиëüныì кафеäраì Совет-
скоãо Соþза и äруãиì инстанöияì, ÷тобы воспрепятс-
твоватü признаниþ новой рас÷ётной схеìы. В работе
[5] их оøибо÷ные преäставëения быëи опроверãнуты.
Теì не ìенее писüìа сäеëаëи своё ÷ёрное äеëо, и но-
вый ìетоä рас÷ёта барабанных торìозов äо сих пор не
испоëüзуется, хотя ìоã принести боëüøуþ поëüзу оте-
÷ественноìу автоìобиëестроениþ.

Известно, ÷то за прототип наибоëее ìассовоãо оте-
÷ественноãо автоìобиëя ВАЗ-2101 быë принят итаëü-
янский ìаëоëитражный ФИАТ-124. Дëя аäаптаöии к
усëовияì наøей страны в еãо конструкöиþ быë вне-
сён ряä изìенений, коснувøихся, в ÷астности, и тор-
ìозной систеìы. Так, тоëщина фрикöионных накëа-
äок äисковых торìозов переäних коëёс быëа увеëи-
÷ена, а äисковые торìоза заäних коëёс, у которых
накëаäки коëоäок быстро изнаøиваëисü, всëеäствие
интенсивноãо заãрязнения, быëи заìенены барабан-
ныìи, ÷то оäновреìенно позвоëиëо повыситü эф-
фективностü стояно÷ноãо торìоза. Оäнако несовер-
øенство ìетоäов рас÷ёта барабанных торìозов не
позвоëиëо тоãäа опреäеëитü требуеìый äиаìетр трения
торìозноãо барабана. Барабан оказаëся переразìерен,
и на совреìенных ìоäеëях автоìобиëей сеìейства
ВАЗ он уìенüøиëся с 250 ìì äо 180 ìì, несìотря на
возросøуþ поëнуþ ìассу.

Экспертный совет по ìаøиностроениþ и ìаøино-
веäениþ, поä руковоäствоì акаä. К.С. Коëесникова,
признаë, ÷то разработан "Новый ìетоä рас÷ёта торìо-
зов, боëее аäекватно соответствуþщий реаëüныì про-
öессаì" [6, с. 30]. Оäнако то, ÷то сиëа трения опреäе-
ëяется как произвеäение коэффиöиента трения и нор-
ìаëüной составëяþщей äействуþщей наãрузки ëþбоãо
направëения и теперü пониìаþт äаëеко не все.
Поясниì это сëеäуþщиì. Выäеëиì на раäиусе R

поверхности трения накëаäки эëеìентарнуþ пëощаä-
ку dF øириной b и с öентраëüныì уãëоì dϕ. Тоãäа
dF = bRdϕ (рис. 2), ãäе ϕ — текущее зна÷ение коорäи-
натноãо уãëа, на÷аëо отс÷ёта котороãо составëяет пря-
ìой уãоë с осüþ сиììетрии накëаäки.

1

2

5 6

34

Рис. 1. Барабанный тормоз мотоцикла с совмещённой осью поворота
колодок
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На эту пëощаäку äействует параëëеëüная оси сиì-
ìетрии накëаäки сиëа p, которуþ разëожиì на её нор-
ìаëüнуþ и танãенöиаëüнуþ составëяþщие (форìуëы 1
и 2 в табëиöе). Тоãäа сиëа трения и ìоìент трения, со-
зäаваеìый на эëеìентарной пëощаäке, опреäеëяþтся
форìуëаìи 3 и 4. Что касается танãенöиаëüных со-
ставëяþщих параëëеëüных сиë, то они уравновеøи-
ваþтся в сиëу их сиììетри÷ности относитеëüно оси
сиììетрии накëаäок и торìоза.

Анаëити÷ески это äоказывается теì, ÷то опреäе-
ëённый интеãраë от танãенöиаëüных составëяþщих

параëëеëüных, относитеëüно оси сиììетрии накëаä-
ки, распреäеëённых наãрузок, при интеãрировании
по всей äëине наëаäок равен нуëþ (форìуëа 5). Гра-
фи÷ески же это вытекает из рис. 3, из котороãо виäно,
÷то танãенöиаëüные составëяþщие параëëеëüных на-
ãрузок, относитеëüно оси сиììетрии накëаäок, рав-
ны äруã äруãу, противопоëожно направëены, взаиìно
уравновеøиваþтся. И наконеö, есëи бы танãенöиаëü-
ные составëяþщие параëëеëüных сиë, взаиìно не
уравновеøиваëисü, они бы ãасиëисü реакöией опоры
коëоäки, т.е. возражения против новой сиëовой схеìы
бессìысëенны в ëþбоì сëу÷ае.

Рассìотриì сиëовуþ схеìу торìоза, в которой ко-
ëоäки прижиìаþтся к барабану разжиìаþщиìи сиëа-
ìи Q1 и Q2. Усëовиìся называтü в барабанноì торìозе
перви÷ной коëоäку, которуþ сиëы трения прижиìаþт
к опоре, а втори÷ной — коëоäку, которуþ сиëы трения
прижиìаþт к разжиìноìу устройству, и, соответст-
венно, параìетры, связанные с ниìи, снабжатü ин-
äексаìи 1 и 2. Со стороны накëаäок коëоäок (не по-
казаны) на барабан äействуþт параëëеëüные оси сиì-
ìетрии накëаäок распреäеëённые наãрузки p1,2, со
стороны барабана на накëаäки коëоäок сиëы трения
μp1,2sinϕ. (рис. 4) Сиëы p1,2 стреìятся вытянутü бара-
бан вäоëü оси сиììетрии накëаäок, приäав еìу эëëип-
совиäнуþ форìу, а направëения сиë трения μp1,2sinϕ
показываþт разëи÷ие ìежäу перви÷ной и втори÷ной
коëоäкаìи.

dϕ

dN

dN

dF

ϕ

ω

dτ

pb

R

Рис. 2. Силы, действующие на элементарную площадку, выделенную на
поверхности трения накладки, при параллельном относительно оси сим-
метрии накладки и тормоза нагружении

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 dN = psinϕdF = psinϕbRdϕ
—

2 dτ = pcosϕdF = pcosϕbRdϕ

3 dT = μdN = μpsinϕbRdϕ
μ — коэффиöиент трения

4 dM = dTR = μpbR2sinϕdϕ

5 τ = pbR cosϕdϕ = pbR(cosα – cosα) = 0 α — уãоë, äеëящий накëаäку попоëаì

6 M1,2 = μbR2p1,2 sinϕdϕ = 2μbR2p1,2sinα
b — øирина накëаäки; R — раäиус поверхности трения ба-
рабана и накëаäок; ϕ — текущий коорäинатный уãоë, на-
÷аëо отс÷ёта котороãо составëяет пряìой уãоë с осüþ сиì-
ìетрии накëаäки; θ = π/2 – α; ϑ = π/2 + α

7 Q1,2h1,2 = bRp1,2 (Rcosϕ + ccosψ)dϕ å μ [R + ccos(ϕ + ψ)]sinϕdϕ
h1,2 — пëе÷и приëожения сиë Q1,2 относитеëüно öентров
поворота коëоäок; с — расстояние ìежäу öентраìи вра-
щения барабана и поворота коëоäок; ψ — уãëовая коор-
äината öентра поворота коëоäки

8 p1,2 = Q1,2h1,2/bRc 2αcosψ å μ sinα – (α + sinαcosα)sinψ —

9 M1,2 = M1 и M2 (M1,2) — ìоìенты трения, развиваеìые перви÷-
ной и втори÷ной коëоäкаìи, äëя поäс÷ёта которых наäо
братü соответственно верхний иëи нижний знак

10 M1,2 = 
—

11 M1,2 = 
—
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Моìенты трения, развиваеìые перви÷ной и вто-
ри÷ной коëоäкаìи барабанноãо торìоза, при посто-
янноì коэффиöиенте трения μ найäеì, интеãрируя
(воспоëüзовавøисü табëиöей интеãраëов [6]) выраже-
ние 4 по всей äëине и øирине кажäой накëаäки (фор-

ìуëа 7). Дëя опреäеëения зна÷ений p1,2 составиì урав-
нения равновесия коëоäок, в которых верхний знак
относится к перви÷ной, а нижний — ко втори÷ной ко-
ëоäке. Из уравнений 7, посëе интеãрирования, найäеì
p1,2 по форìуëе 8. Поäставив резуëüтат в выражение 6,
поëу÷иì рас÷ётнуþ форìуëу 9 äëя опреäеëения ìо-
ìента трения äвухкоëоäо÷ноãо барабанноãо торìоза с
перви÷ной и втори÷ной коëоäкаìи. Так, ìоìент, раз-
виваеìый барабанныì торìозоì с перви÷ной и вто-
ри÷ной коëоäкаìи разжиìаеìыì куëакоì, буäет ра-
вен M = M1 + M2 = 2M1 = 2M2.

Форìуëа 9 вывеäена äëя сëу÷ая, коãäа осü сиììет-
рии накëаäок совìещена с осüþ сиììетрии торìоза,
äëя обеспе÷ения устой÷ивости и бесøуìности тор-
ìожения. Её ìожно переписатü в виäе форìуëы 10
(рис. 5, а). Дëя барабанноãо торìоза (сì. рис. 1) с
совìещённыìи опораìи (осяìи поворота) коëоäок
(ψ = 0) она преäеëüно упростится и приìет виä 11. Со-
ответственно, рас÷ётная схеìа äëя этоãо сëу÷ая пока-
зана на рис. 5, б.

Расс÷итаеì по форìуëе 11 ìоìент трения бара-
банноãо торìоза с разжиìныì куëакоì, совìещён-
ной осüþ поворота коëоäок (рис. 5, б), ìотоöикëа со
сëеäуþщиìи äанныìи: h1 = 0,1242 ì; h2 = 0,1078 ì;
c = 0,058 ì; R = 0,075 ì; μ = 0,5; α = 55° (0,9599 раä);
Q1 + Q2 = 2468 Н,

M1 =  =  = 0,1529Q1;

M2 =  =  = 0,03833Q2.

У÷итывая, ÷то коëоäки разжиìаþтся фиксирован-
ныì куëакоì, обеспе÷иваþщиì равенство M1 = M2,
найäёì Q2 = 0,1529Q1/0,03833 = 3,989Q1. Приниìая
во вниìание, ÷то Q1 + Q2 = 2468 Н, опреäеëиì
Q1 = 2468/(1 + 3,989) = 494,7 H и Q2 = 2468 – 494,7 =
= 1973,2 H. Торìозной ìоìент буäет равен M = M1 +
+ M2 = 2M1 = 2M2 = 2•0,1529•494,7 = 151,3 Н•ì.
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Дëя этоãо торìоза, у котороãо направëения враще-
ния ω барабана и поворота ωк куëака совпаäаþт, по-
ëу÷ено рас÷ётоì на основе раäиаëüной схеìы наãру-
жения M = 201 Н•ì, параëëеëüной M = 151 Н•ì, эк-
спериìентаëüно M = 152 Н•ì [7]. Есëи направëение
поворота ωк куëака противопоëожно вращениþ ω ба-
рабана, то ìоìент увеëи÷ится, буäет 163,5 Н•ì, на
8,1 % боëüøе, ÷то вызвано боëüøиì пëе÷оì приëоже-
ния сиëы Q2, на пятку втори÷ной коëоäки.
Друãой важный резуëüтат — при совпаäении на-

правëений ω и ωк втори÷ная коëоäка испытывает воз-
äействие в 4 раза (Q2/Q1 = 4) боëüøее, ÷еì перви÷-
ная, при несовпаäении, в 3 раза, хотя обе коëоäки со-
зäаþт равные торìозные ìоìенты, в первоì сëу÷ае по
151,3/2, во второì — 163,5/2. Сëеäоватеëüно, в сëу÷ае
несовпаäения направëения вращения барабана и пово-
рота куëака эффективностü (боëüøий торìозной ìо-
ìент) и äоëãове÷ностü (ìенüøе напряжена втори÷ная
коëоäка) торìозноãо ìеханизìа зна÷итеëüно выøе.
Выпоëниì сравнитеëüные рас÷ёты.
При той же привоäной сиëе Q1 + Q2 = 2468 Н ба-

рабанный торìоз с перви÷ной и втори÷ной коëоäкаìи
и разжиìныì ãиäроöиëинäроì (Q1 = Q2 = 1234 Н) ра-
зовüет ìоìент, равный M = M1 + M2 = 1519,1 + 438,8 =
= 1958 Н•ì. Соответственно, торìоз с разнесённыìи
опораìи коëоäок и сиëаìи Q1 = Q2 = 1234 Н, с äвуìя
перви÷ныìи коëоäкаìи созäаёт ìоìент M = 2M1 =
= 2•1519,1 = 3038,2 Н•ì, а с äвуìя втори÷ныìи
M = 2M2 = 2•438,8 = 877,6 Н•ì. При про÷их равных
усëовиях торìоз с äвуìя перви÷ныìи коëоäкаìи раз-
вивает в 20 раз боëüøий ìоìент трения, ÷еì оäно-
куëа÷ковый торìоз.
На основе параëëеëüной схеìы наãружения разра-

ботаны ìетоäы про÷ностноãо рас÷ёта барабанных
торìозов [1], которые также поäтверäиëисü экспери-
ìентаëüно и практикой экспëуатаöии (рис. 6). Разра-
ботанные ìетоäы функöионаëüноãо и про÷ностноãо
рас÷ёта барабанных торìозов на основе новой рас-
÷ётной схеìы неизбежно привеëи к созäаниþ боëее
соверøенных (повыøенной эффективности, срока

сëужбы, без скëонности к скрипу, уравновеøенности)
торìозов, защищённых патентаìи СССР, РФ и Рес-
пубëики Беëарусü.
Такиì образоì, разработан функöионаëüный рас-

÷ёт барабанноãо торìоза, поäтвержäаеìый теорети-
÷ески, напряженно-äефорìированныì состояниеì
торìозноãо барабана и коëоäок, экспëуатаöионныì
износоì накëаäок коëоäок и экспериìентаëüно. По-
ëу÷ена простая, уäобная форìуëа äëя опреäеëения
торìозных ìоìентов барабанных торìозов с разëи÷-
ныìи разжиìныìи устройстваìи.
Как бы таì ни быëо, новуþ "аксиоìу" приäётся у÷и-

тыватü. Веäü äаже неспеöиаëисту понятно: кирпи÷ на
накëонной поверхности возäействует на неё сиëой тя-
жести, которая уравновеøивается реакöией опорной
поверхности. И эта реакöия, коне÷но же, не ìожет бытü
вертикаëüной (норìаëüной). И этот кирпи÷ разбивает
все äовоäы противников новой рас÷ётной схеìы бара-
банных торìозов. Разбивает просто, ясно, о÷евиäно.
Про÷ностной рас÷ёт барабанноãо торìоза, разрабо-

танный на основе параëëеëüной схеìы, также поëно-
стüþ поäтверäиëся. При÷ёì этот рас÷ёт позвоëяет по-
нятü, а зна÷ит и реøитü ìноãие из пробëеì, которые
äо сих пор реøаþтся "ìетоäоì тыка".
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В связи с новыìи иниöиативаìи
Китая и стран ШОС о расøирении
строитеëüства ìаãистраëüных äороã,
в тоì ÷исëе и автоìаãистраëей, по
ìарøруту Веëикоãо øёëковоãо пу-
ти "Европа—Азия—Европа" назреëа
необхоäиìостü карäинаëüно повы-
ситü эффективностü ìежäунароä-
ных автоìобиëüных перевозок ãру-
зов за с÷ёт у÷астия в них ìоäуëüных
боëüøеãрузных автопоезäов.
В 1990-е ãоäы в Европе быëа

разработана конöепöия ìоäуëüных
систеì (EMS), которая позвоëяет
приìенятü на ìарøрутах боëüøой
протяженности äëинноìерные ав-
топоезäа äвух типов, сфорìирован-
ные из типовоãо поäвижноãо соста-
ва автотранспорта (ãрузовых авто-
ìобиëей, сеäеëüных тяãа÷ей, при-
öепов и поëуприöепов). Два таких
автопоезäа заìеняþт собой при пе-
ревозке оäинаковоãо коëи÷ества ãру-
за три станäартных сеäеëüных авто-
поезäа (рис. 1). Это 60-тонные ìо-
äуëüные боëüøеãрузные автопоезäа,
которые стаëи, по общеìу ìнениþ
автоперевоз÷иков, весüìа уäа÷ныì
реøениеì пробëеìы наращивания
ãрузопотоков.
Оäнако не äароì ãоворят, ÷то

новое — это хороøо забытое старое.
Иäея повыøения ãрузопоäъёìности
автопоезäов за с÷ёт испоëüзования
äопоëнитеëüных приöепов быëа ап-
робирована автоìобиëистаìи Узбе-
кистана, России, Казахстана, Лат-
вии, Украины еще в 1960—1980 ãã.,
которые, буäу÷и в составе СССР,
весüìа активно внеäряëи в экспëуа-
таöиþ боëüøеãрузные ìноãозвенные

автопоезäа (тоãäа так называëи —
МБА) саìых разëи÷ных типов и об-
щей äëиной äо 24 ì, которая в то
вреìя быëа установëена норìатив-
ныìи äокуìентаìи. Эконоìия топ-
ëива на еäиниöу перевезённоãо ãру-
за составëяëа боëее 20 %.
В бывøих респубëиках СССР

тоãäа быëи сфорìированы и экс-
пëуатироваëисü боëее 30 разëи÷ных
типов бортовых и саìосваëüных се-
äеëüно-приöепных и äвухприöеп-

ных автопоезäов, которые испоëü-
зоваëисü на äаëüних перевозках, в
строитеëüстве и сеëüскоì хозяйстве
(рис. 2) [1, 2, 3]. Наибоëее боëüøе-
ãрузныì и ãабаритныì из них яв-
ëяëся автопоезä в составе трёхосно-
ãо тяãа÷а МАЗ 6422, поëуприöепа
ãрузопоäъёìностüþ 20 т МАЗ 93971
и приöепа, выпоëненноãо из второ-
ãо поëуприöепа МАЗ 93971 с поä-
катной äвухосной теëежкой. Дëина
такоãо äевятиосноãо поезäа состав-
ëяëа 27,4 ì, ãрузопоäъёìностü —
40 т. В 1980-х ãã. он ежеìеся÷но äе-
ëаë круãорейс Таøкент—Минск—
Таøкент, перевозя овощи и сухоф-
рукты в Минск, а обратно — запас-
ные ÷асти с Минскоãо автозавоäа.
Естественно, приöепной состав

требоваë при этоì некоторой ìо-
äернизаöии: установки и крепëе-
ния тяãовых крþков на первоì
приöепе иëи поëуприöепе, совер-
øенствования торìозноãо привоäа.
Она осуществëяëасü в усëовиях ав-
тохозяйств, без каких-ëибо нау÷ных
рекоìенäаöий. Первые иссëеäова-
ния, провеäённые у÷еныìи Таø-
кентскоãо автоìобиëüно-äорожноãо
института в 1973 ã., показаëи, ÷то
такие трёхзвенные автопоезäа не от-
ве÷аëи норìативныì требованияì
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For the purpose of improvement of the road transport efficiency, reduction of fuel consumption
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modular heavy load road trains at international transport routes Europe — Asia are proposed.
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Рис. 1. Европейская концепция модульных систем. Два вместо трёх
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Рис. 2. Некоторые модели седельно-прицепных автопоездов, сформированные в эксплуатации 1960—1970 гг.
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безопасности в отноøении управëя-
еìости и торìожения.
Резуëüтаты нау÷ных иссëеäова-

ний, провеäённые ТАДИ в 1974—
1984 ã., убеäитеëüно äоказаëи, ÷то
при внесении опреäеëённых изìе-
нений в конструкöиþ торìозных
систеì, обеспе÷иваþщих норìатив-
ные торìозные свойства ìоäуëüных
автопоезäов, на уровне автопоезäов
типовых, а также при усëовии вы-
бора раöионаëüных ìарøрутов äви-
жения, экспëуатаöия таких авто-
поезäов не тоëüко возìожна, но и
эконоìи÷ески öеëесообразна [3, 4].
В табëиöе преäставëены ìоäуëüные
боëüøеãрузные автопоезäа, проøеä-
øие ãосуäарственные испытания и
ввеäённые в экспëуатаöиþ у÷ёныìи
ТАДИ поä руковоäствоì автора.
В 1986—1988 ВНИИ БДД МВД

СССР по заказу ГУ ГАИ СССР про-
воäиëо НИР по теìе "Изу÷ение воз-
ìожностей испоëüзования приöепов
и поëуприöепов разëи÷ных конст-
рукöий в составе ìноãозвенных ав-
топоезäов". К иссëеäованияì быëи
привëе÷ены ТАДИ, МАДИ, ГКБ по
приöепаì Минавтопроìа СССР и
ЦНИАП НАМИ (Центраëüный ав-
топоëиãон). В резуëüтате, к 1 января
1989 ã. быëа поäãотовëена первая
реäакöия норìативноãо äокуìента
"Правиëа äопуска к экспëуатаöии
ìноãозвенных автопоезäов". Этот
проãрессивный äокуìент позвоëиë
систеìатизироватü опыт разработки
ìноãозвенных поезäов в стране в
основноì из иìеþщеãося поäвиж-
ноãо состава автоìобиëüноãо транс-
порта. Оäнако этот äокуìент не стаë
норìативныì [5].
В 1980-е ãоäы проøеäøеãо сто-

ëетия МБА активно внеäряëисü и
äо сих пор испоëüзуþтся во ìно-
ãих øтатах США и Канаäы [1, 2, 6].
В основноì испоëüзуþтся сеäеëüно-
приöепные автопоезäа äëиной äо
25 ì. При÷ёì наãрузка на оäино÷нуþ
осü не превыøает 9,1 т, а на äвухос-
нуþ теëежку прихоäится не боëее
17 т при расстоянии ìежäу осяìи äо
1,8 ì. Трёхосные теëежки на тяãа-
÷ах, ãрузовиках, поëуприöепах и
приöепах не приìеняþтся. В США
и Канаäе строãо реãëаìентируþтся
и собëþäаþтся норìативные пара-
ìетры поëной ìассы и осевых на-
ãрузок автотранспортных среäств.
Первыìи в Европе разреøиëи

испоëüзоватü на своей территории

поäобные автопоезäа Финëянäия и
Швеöия: сна÷аëа äëиной 24 ì, а за-
теì и äо 25,25 ì. В связи с этиì
øироко известные фирìы "Кроне",
"Шìитö", "Кёãеëü" и "Фëиãëü" уже
äавно активно заниìаþтся иссëеäо-
ваниеì и конструированиеì иìен-
но такой приöепной техники, а пер-
вые äве из названных — небоëüøи-
ìи серияìи уже выпускаþт äëинно-
базные приöепы (рис. 3, а), сконст-
руированные на базе серийноãо
поëуприöепа äëинной 13,6 ì и преä-
назна÷енные äëя боëüøеãрузноãо
приöепноãо автопоезäа, а также
äëя сеäеëüно-приöепноãо автопоез-
äа (рис. 3, б), на котороì обы÷но
приìеняется äвухосный приöеп с
öентраëüной осüþ, с разреøённой
поëной ìассой äо 18...20 т. В новоì
автопоезäе за÷астуþ испоëüзуется
сеäеëüный тяãа÷ с низкой установ-
кой сеäеëüноãо устройства (950 ìì
вìесто 1150—1200 ìì от уровня зеì-
ëи), ÷то позвоëяет увеëи÷итü суì-
ìарный объёì кузовов поëуприöепа
и приöепа äо 150...160 ì3.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в на-

стоящее вреìя с внеäрениеì пнев-
ìоторìозов с эëектронныì управ-
ëениеì (EBS) нет никаких пробëеì
с обеспе÷ениеì быстроäействия и

синхронности работы торìозных
систеì ìоäуëüноãо автопоезäа. Сов-
реìенные МБА снабжаþтся совре-
ìенныìи бортовыìи интеëëекту-
аëüныìи транспортныìи систеìа-
ìи,  которые  особенно  необхоäи-
ìы в рейсах на боëüøие расстояния
[7—9].
Нет пробëеì также и с обеспе÷е-

ниеì тяãово-эконоìи÷еских ка-
÷еств таких автопоезäов. У всех из-
вестных европейских произвоäите-
ëей сеäеëüных тяãа÷ей и ãрузовых
автоìобиëей в арсенаëе иìеется ìо-
äеëüный ряä äизеëей ìощностüþ
260...540 кВт (360...720 ë.с.), ÷то обес-
пе÷ивает транспортноìу среäству
уäеëüнуþ ìощностü от 7 äо 9 кВт/т,
иëи от 9 äо 12 ë.с./т. Такие ìощнос-
ти äвиãатеëей позвоëяþт оснащён-
ныì иìи боëüøеãрузныì автопо-
езäаì поääерживатü высокуþ ско-
ростü äвижения и беспрепятственно
вëиватüся в транспортные потоки на
автоìаãистраëях.
Кроìе тоãо, ìоäуëüные боëüøе-

ãрузные автопоезäа свобоäно впи-
сываþтся в станäартный разворот-
ный круã раäиусоì не боëее 15 ì,
преäусìотренный äëя автопоезäов
в СНиП "Автоìобиëüные äороãи"
стран СНГ и ЕС.

Гоäы реаëизаöии 
проекта, заказ÷ики, 

партнёры
Тип и состав автопоезäа Дëи-

на, ì
Грузопоäъ-
ёìностü, т

1974—1982,
СКБ ТТЗ

Сеäеëüно-приöепной, хëопковоз:

ЗИЛ-130 В1 + ТТЗ-3924030 + ТТЗ-3924020 23,4 24
(хëопка — 

8...12)

1974—1984,
НПО "Узавтотранс-
техника"

Двухприöепной:

МАЗ 5335 + 2хМАЗ 8926 (ГКБ 8352) 23,4 24

Сеäеëüно-приöепной:

МАЗ-6422 + МАЗ-93971 + МАЗ-8926 
(ГКБ 8350)

22,8 28 (30)

1978—1986,
Баëаøовское ГКБ 
по автоìобиëüныì 
и тракторныì 
приöепаì

Двухприöепной:

ЗИЛ-130-76 + 2хГКБ-817 20,1 17

КаìАЗ-5320 + 2хГКБ-8350 24,0 28

Сеäеëüно-приöепной:

ЗИЛ-130В1 + ОäАЗ-885 + ГКБ-817 16,5 13,5

КаìАЗ-5410 + ОäАЗ-9370 + ГКБ-8350 21,2 22,2

1984—1989,
ПУ Якутäортранс,
ПО "Якутзоëото"

Двухприöепной:

Ураë-4320 + МАЗ-8926 + МАЗ-8926 23,9 23,5

КрАЗ-255 + ПЦ-14 + ПЦ-14 32,0 36

КрАЗ-260 + 3-ПТ-20 + 2-АПП 26,8 41

Сеäеëüно-приöепной:

Ураë-3750 + ППЦ-14 + ПЦ-8 20,8 22

КаìАЗ-4311 + ОäАЗ-9370 + 2-АП-8 21,4 22
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По  сравнениþ  с  сеäеëüныìи
и оäноприöепныìи автопоезäаìи
(40...44 т) МБА поëной ìассы
60—72 т при перевозках на рассто-
яния 5...9 тыс. кì повыøаþт про-
извоäитеëüностü автоперевозок на
25...30 %, эконоìят боëее 20 % топ-
ëива и сокращаþт вреäные выбросы
на веëи÷ину äо 30 %.
В настоящий ìоìент опытныì

путёì реаëизуþтся и ещё боëее сìе-
ëые реøения. Наприìер, сеäеëüно-
приöепные автопоезäа, ãäе в ка÷ест-
ве приöепа испоëüзуется ещё оäин
станäартный 13,6-ìетровый поëу-
приöеп с поäкатной теëежкой. Дëи-
на такоãо поезäа äостиãает 32 ì.
Уже боëее 16 ëет ìоäуëüные боëü-

øеãрузные автопоезäа из Швеöии и
Финëянäии соверøаþт перевозки
по территории Российской Феäера-
öии äо ãороäов Московской обëас-
ти, опëа÷ивая ëиøü äорожные сбо-
ры за превыøение ãабаритов. Ни
оäна из осей автопоезäа по наãруз-
ке не превыøает соответствуþщих
норì РФ. Оäнако äëя на÷аëа øиро-
коãо внеäрения МБА на автопере-
возках Европа—Азия сëеäует преä-
принятü нескоëüко øаãов.
Во-первых, нет пока норìатив-

ных поëожений по сертификаöии
конструкöии звенüев таких автопо-
езäов по усëовияì совìестиìости
транспортноãо среäства соãëасно
Приëожениþ 10 Правиëа ЕЭК 13
"Еäинообразные преäписания, ка-
саþщиеся офиöиаëüноãо утвержäе-
ния транспортных среäств катеãо-
рий N и O в отноøении торìоже-
ния". В äанноì Приëожении нор-
ìы по совìестиìости установëены
тоëüко äëя автопоезäов с äвуìя
транспортныìи звенüяìи, тяãа÷а и

приöепа (поëуприöепа). В экспëуа-
таöии МБА äоëжны форìироватü-
ся тоëüко из поäвижноãо состава
(тяãа÷и, приöепы и поëуприöепы),
иìеþщеãо соответствуþщий серти-
фикат — "оäобрение типа транспор-
тноãо среäства", с у÷ётоì безопас-
ной экспëуатаöии в составе боëüøе-
ãрузных автопоезäов. (Преäëожения
по реøениþ этой заäа÷и естü в ра-
боте [10].)

Во-вторых, необхоäиìо поëно-
стüþ ãарìонизироватü норìатив-
ные требования по весовыì пара-
ìетраì АТС во всех странах СНГ
с Европейскиì законоäатеëüствоì.
Естü ещё отëи÷ия по норìаì поë-
ной ìассы сеäеëüных автопоезäов
(Кырãызстан), наãрузок на оси тяãа-
÷а и теëежек поëуприöепов и при-
öепов (Казахстан, Россия).

В-третüих, несоìненно сëеäует
разреøитü сна÷аëа тоëüко опытнуþ
экспëуатаöиþ, а затеì ìассовуþ
перевозку ãрузов МБА строãо по
автоìаãистраëяì, т.е. автоäороãаì,
иìеþщиì не ìенее ÷етырёх поëос.
Обãон 25-ìетровоãо автопоезäа на
äвухпоëосной äороãе äруãиìи АТС с
выезäоì на поëосу встре÷ноãо äви-
жения о÷енü опасен, а при пëотных
транспортных потоках — просто не-
возìожен.

В-÷етвертых, при ìассовоì внеä-
рении МБА на ìежäунароäных пе-
ревозках потребуется расøирение
иëи реконструкöия терìинаëов,
орãанизаöия проезäных постов äëя
поãрузки, разãрузки, ìест ожиäания
и т.п., а также расøирение на ав-
тоìаãистраëях у÷астков (карìанов)
äëя отäыха экипажей и осìотра ав-
топоезäов.

Моäуëüные боëüøеãрузные авто-
поезäа — это высокоэффективные
транспортные среäства саìоãо бëи-
жайøеãо буäущеãо. Техни÷еские ре-
øения äëя безопасноãо их внеäре-
ния в экспëуатаöиþ практи÷ески
уже естü. Реаëизаöия провеäённых
выøе рекоìенäаöий позвоëит øи-
роко испоëüзоватü МБА на ìежäу-
нароäных перевозках, существенно
повысит их эффективностü, особен-
но на ìарøрутах Веëикоãо øеëко-
воãо пути Европа—Азия—Европа.
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60 т

ЕС — 18,75 ì; Швеöия и Финëянäия — 25,25 ì; СНГ — 20 ì

а)

ЕС — неäоп.; Швеöия и Финëянäия — 25,25 ì; СНГ — нет норìатива

б)

Рис. 3. Современные МБА:
а — приöепной автопоезä с äëиннобазныì приöепоì; б —сеäеëü-

но-приöепной автопоезä Рис. 4. Седельно-прицепной автопоезд длиной 31,5 м
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Рассмотрены вопросы повышения устойчивости движе-
ния автопоезда с помощью нового седельно-сцепного уст-
ройства. Оно обеспечивает жёсткость соединения тягача
с полуприцепом при движении, обладает достаточным
быстродействием согласованного углового перемещения
звеньев автопоезда в плоскости движения тягача, что
предотвращает процесс его складывания. Удовлетворяет
требованиям безопасности движения и маневренности в
стеснённых условиях.

Технический результат состоит в обеспечении надёж-
ности и быстродействии срабатывания седельно-сцеп-
ного устройства при скорости движения более 50 км/ч, по-
вышает устойчивость при прямолинейном движении и ма-
неврировании задним ходом. Управление седельно-сцепного
устройства — как ручное, так и автоматическое.
Ключевые слова: автопоезд, седельно-сцепное устройст-
во, ферромагнитная жидкость, направляющий зев, устой-
чивость движения, автоматическое управление.

Dyakov I.F.
STABILITY OF ROAD TRAINS MOVEMENT

The article considers the issues of ensuring the stability of the
movement of the road trains with the help of a new fifth-wheel cou-
pling device. It provides rigidity of connection of the road tractor
with the semitrailer during the movement and has sufficient speed
of the coordinated angular movement of the links of the road train
in the plane of the road tractor's movement, which prevents the
process of its folding. It satisfies the requirements of ensuring traf-
fic safety and maneuverability in space-limited environment.
The technical result consists in ensuring the reliability and speed
of operation of the fifth wheel coupling device at a speed of more
than 50 km/h, increases the stability during the direct motion and
reversing maneuvering. The control of the fifth wheel coupling de-
vice is both, manual and automatic.
Keywords: road train, fifth wheel coupling device, ferromagnetic
fluid, guiding eye, movement stability, automatic control.

Оäин из важных факторов безопасности äвижения
автопоезäов — попере÷ная устой÷ивостü в ãоризон-
таëüной пëоскости при возникновении на высоких
скоростях äвижения (боëее 50 кì/÷) виëяния поëу-
приöепа, которое привоäит к виëяниþ переäних ко-

ëёс тяãа÷а. В резуëüтате скоростü äвижения автопо-
езäа прихоäится оãрани÷иватü. Особенно это актуаëü-
но äëя автопоезäов повыøенной ãрузопоäъёìности, в
тоì ÷исëе ìноãозвенных. Оäниì из путей реøения
пробëеìы повыøения попере÷ной устой÷ивости авто-
поезäа, ìожет бытü испоëüзование новой конструкöии
тяãово-сöепноãо устройства, от котороãо в зна÷итеëü-
ной степени зависят ìаневренностü, устой÷ивостü, бе-
зопасностü äвижения и управëяеìостü автопоезäа.

Дëя этоãо разработано сöепное устройство, активно
препятствуþщее скëаäываниþ, состоящее из сеäеëü-
но-сöепноãо устройства тяãа÷а и тяãово-поворотноãо
устройства поëуприöепа. Посëеäнее (рис. 1, а) преä-
ставëяет собой жёстко прикрепëённый к раìе 15 по-
ëуприöепа корпус 6, в котороì установëена втуëка 1 с
запрессованныì в неё øкворнеì 17, закрепëённыì в
корпусе ãайкой 12. За преäеëаìи корпуса (ниже втуë-
ки) хвостовик 18 øкворня выпоëнен øестиãранныì с
возìожностüþ разìещения в øестиãранноì разäвиж-
ноì зеве 19 сеäеëüно-сöепноãо устройства (рис. 1, б),
установëенноãо на раìе тяãа÷а. Верхняя ÷астü втуëки 1
соеäинена посреäствоì øëиöевоãо соеäинения с на-
ружной ступиöей 3. Внутри корпуса, ìежäу еãо внут-
ренней стаëüной коëüöеобразной øëиöевой поверх-
ностüþ и наружной øëиöевой поверхностüþ ступиöы
разìещены äруã наä äруãоì коëüöеобразные стаëüные
øëиöевые äиски, оäин из которых 5 соеäинён пос-
реäствоì øëиöевоãо соеäинения с корпусоì, а вто-
рой коëüöеобразный стаëüной øëиöевой äиск 4 иìеет
øëиöевое соеäинение со ступиöей с возìожностüþ
переìещения вäоëü øëиö. Коëüöеобразная поëостü
внутри корпуса с разìещённыìи в ней коëüöеобраз-
ныìи стаëüныìи øëиöевыìи äискаìи 4 и 5 запоë-
нена ферроìаãнитной жиäкостüþ 7. Коëüöеобразная
обойìа 14 из неìаãнитноãо ìатериаëа установëена с
опорой на верхние ãрани корпуса и ступиöы. В коëü-
öеобразной обойìе 14 укрепëён коëüöевой эëектро-
ìаãнит 9 с распоëожениеì наä коëüöеобразныìи стаëü-
ныìи øëиöевыìи äискаìи. В пазах периферийных
у÷астков коëüöеобразной обойìы уëожены упëотни-
теëüные ìаãнитные коëüöа 8 и 10, состоящие из на-
бора постоянных ìаãнитов. Маãнитные коëüöа пре-
пятствуþт вытеканиþ ферроìаãнитной жиäкости из
коëüöевой поëости корпуса. Бронзовые втуëки 2 и 11,
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Рис. 1. Схема конструкции тягово-поворотного (а) и седельно-сцепного (б) устройств
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установëенные ìежäу корпусоì и втуëкой øкворня,
а также ìежäу ступиöей и крыøкой 13 (крепëение
крыøки к корпусу усëовно показано осевыìи ëиния-
ìи по периìетру крыøки), обеспе÷иваþт пëотное
поäвижное соеäинение и запирание поëости с ферро-
ìаãнитной жиäкостüþ. Шкворенü снабжён оãрани÷и-
теëüныì øипоì 16, который при сöепке автопоезäа
вхоäит в разäвижной направëяþщий зев 19 сеäеëüно-
сöепноãо устройства.
Периоäи÷еское поäкëþ÷ение эëектроìаãнита 9 к

исто÷нику эëектропитания обеспе÷ивается устройст-
воì управëения, снабжённыì пуëüтоì управëения 23
с инäикатороì 22 (рис. 2). Устройство управëения
обеспе÷ивает ру÷ное и автоìати÷еское реãуëирование
äвижениеì поëуприöепа. Ру÷ное управëение поäра-
зуìевает указание с поìощüþ пуëüта управëения на
режиì ìаневра автопоезäа (вперёä, назаä) и указание
на äопустиìые преäеëы уãëа поворота поëуприöепа
(±3—5°), в äиапазоне которых не поäаётся напряжение
питания эëектроìаãнита, при этоì ферроìаãнитная
жиäкостü сохраняет поäвижностü и не бëокирует сво-
боäный поворот корпуса относитеëüно ступиöы.
Исто÷никоì управëяþщих сиãнаëов сëужит опти-

÷еский (ëазерный) äат÷ик уãëа поворота поëуприöепа
относитеëüно тяãа÷а (иëи относитеëüно направëения
äвижения), вкëþ÷аþщий исто÷ник опти÷ескоãо (ëа-
зерноãо) изëу÷ения 20 на тяãа÷е 24 и фотоприёìник
изëу÷ения 21 на поëуприöепе 25. Пуëüт управëения
ССУ нахоäится переä воäитеëеì наряäу с äруãиìи
прибораìи. С поìощüþ инäикаторов 22 осуществëя-
ется контроëü относитеëüных поëожений тяãа÷а и
поëуприöепа: ëевое, правое и нейтраëüное. К нейт-

раëüноìу поëожениþ отнесены возìожные ка÷ания
поëуприöепа относитеëüно тяãа÷а приìерно äо ±3°,
которые практи÷ески не вëияþт на устой÷ивостü äви-
жения автопоезäа и которые вызваны незна÷итеëüны-
ìи äинаìи÷ескиìи наãрузкаìи, äëя ãаøения которых
в конструкöии ССУ иìеþтся резиновые упруãие эëе-
ìенты. Инäикаöия ëевоãо и правоãо поëожения поëу-
приöепа свиäетеëüствует об относитеëüноì поëоже-
нии тяãа÷а и поëуприöепа на уãоë приìерно ±40°, ко-
торый заäаётся при настройке устройства управëения
ССУ. Опти÷еский äат÷ик уãëа поворота, вкëþ÷аþщий
ëазерный изëу÷атеëü 20 и фотоприёìник изëу÷ения 21,
настроен так, ÷тобы при äвижении автопоезäа и пово-
ротах в преäеëах ±40° ëазерный ëу÷ не выхоäиë из ра-
бо÷ей зоны фотоприёìника изëу÷ения. С поìощüþ
пуëüта управëения воäитеëü контроëирует взаиìное
поëожение тяãа÷а и поëуприöепа на ìоìент ìаневра.
Движение тяãа÷а вперёä иëи назаä выставëяется воäи-
теëеì ÷ерез пуëüт управëения, но ìожет опреäеëятüся
также автоìати÷ески.
При äвижении вперёä в направëении "пряìо" и на

поворотах эëектропитание на эëектроìаãнит 9 не по-
äаётся, ферроìаãнитная жиäкостü 7 нахоäится в жиä-
кой фазе, в которой свобоäно ìожет повора÷иватüся
коëüöеобразный стаëüной øëиöевой äиск 4. При этоì
он повора÷ивается относитеëüно второãо äиска 5, со-
еäинённоãо со øëиöаìи корпуса 6 пëавно, преоäоëевая
ãиäравëи÷еские сопротивëения ферроìаãнитной жиä-
кости, соответственно äеìпфируется äвижение поëу-
приöепа. На поворотах, ввиäу возникаþщих сиë тре-
ния ìежäу корпусоì и бронзовыìи втуëкаìи 11 и 2,
осуществëяется выравнивание проäоëüных осей тяãа÷а
и поëуприöепа. При заäнеì ìаневре "пряìо" иëи с по-
воротоì на эëектроìаãнит 9 поäается эëектропитание.
Поä äействиеì ìаãнитноãо поëя ферроìаãнитная жиä-
костü перехоäит в твёрäуþ фазу. Коëüöеобразные стаëü-
ные øëиöевые äиски теряþт поäвижностü как за с÷ёт
изìенённой вязкости ферроìаãнитной жиäкости, так и
за с÷ёт притяжения к эëектроìаãниту и закëиниваниþ
на øëиöах. По окон÷ании ìаневрирования перекëþ-
÷атеëü устанавëиваþт в нейтраëüное поëожение, фер-
роìаãнитная жиäкостü перехоäит в жиäкое состояние.
Особенностü этоãо устройства в тоì, ÷то при тор-

ìожении иëи ìаневрировании тяãа÷а вкëþ÷ается äат-
÷ик указатеëя заäнеãо хоäа, который поäаёт напряже-
ние к эëектроìаãниту корпуса, при этоì возникаþщее
ìаãнитное поëе вызывает затверäевание ферроìаãнит-
ной жиäкости, обеспе÷ивая бëокировку веäущих и ве-
äоìых тяãово-поворотных äисков сеäеëüно-сöепноãо
устройства. Ферроìаãнитная жиäкостü преäставëяет
собой поëиìерное соеäинение, ìоëекуëы котороãо
состоят из ÷ереäуþщихся атоìов креìния и кисëороäа
с присоеäинённыìи уãëевоäороäныìи раäикаëаìи
по свобоäныì связяì креìния, стабиëизированныìи
оëеиновой кисëотой. Наìаãни÷енностü насыщения äо
50 кА/ì. Испоëüзование ферроìаãнитной жиäкости
äаёт возìожностü снизитü ìощностü — соответствен-
но, ãабаритные разìеры эëектроìаãнита.
В отëи÷ие от существуþщих сеäеëüно-сöепных ус-

тройств управëение жёсткостüþ переäа÷и ìежäу зве-
нüяìи "корпус—øкворенü" обеспе÷ивается периоäи-

1

2120 22

23

24

2 3 4 К
эëектро-
ìаãниту

α y'
x'

y

x

2520 21

15
24

б)

a)

Рис. 2. Принципиальная схема управления сцепным устройством:
а — схеìа управëения; б — разìещение äат÷ика
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÷еской коììутаöией исто÷ника питания эëектроìаã-
нита. При этоì отсутствует износ и проскаëüзывание
коëüöеобразных стаëüных øëиöевых äисков, обеспе-
÷ивается наäёжностü конструкöии, её äоëãове÷ностü,
а быстроäействие созäания ìаксиìаëüных сиë сöеп-
ëения и сброс такоãо режиìа соответствуþт коììу-
таöии эëектри÷еской сети. Деìпфируþщие свойства
сеäеëüно-сöепноãо устройства позвоëяþт зна÷итеëü-
но повыситü скоростü автопоезäа, не вызывая при
этоì еãо виëяния.
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В ряäе работ, посвящённых взаи-
ìоäействиþ звенüев автопоезäа при
äвижении на режиìах разãона и
торìожения, а также по неровныì
äороãаì, наибоëüøей поëнотой рас-
крытия теìы отëи÷ается ìоноãра-
фия М.М. Щукина [1] и нескоëüко
äруãих нау÷ных и у÷ебных изäаний
[2, 3] с еãо у÷астиеì. Несìотря на
то, ÷то указанная ìоноãрафия уви-
äеëа свет ещё в 1961 ã., привеäён-
ные в ней форìуëы и рекоìенäа-
öии äо сих пор испоëüзуþтся при
рас÷ёте и проектировании сöепных
устройств äëя автоìобиëей и тяãа-
÷ей. Отäавая äоëжное работаì авто-
ра этих работ, сëеäует всё же отìе-
титü, ÷то некоторые поëожения, из-
ëоженные в них, по наøеìу ìне-
ниþ, не впоëне обоснованы и тре-
буþт уто÷нения. В первуþ о÷ереäü
это относится к анаëизу вëияния
жёсткости упруãой связи на веëи-
÷ину наãрузок в сöепноì устройст-
ве автопоезäа. Рассìотриì этот воп-
рос боëее поäробно, äëя ÷еãо вос-
поëüзуеìся äанныìи, привеäённы-
ìи М.М. Щукиныì, и резуëüтатаìи
собственных иссëеäований авторов
äанной статüи.

Анаëиз наãрузок в сöепноì уст-
ройстве в работе [1] провоäиëся äëя
режиìов троãания с ìеста и торìо-
жения äëя трёх ìоäеëей автопоез-
äов с испоëüзованиеì поëу÷енных
автороì форìуë и ãрафиков, пост-
роенных на их основе. На рис. 1 в
ка÷естве приìера привеäены ãра-
фики, характеризуþщие изìенение
ìаксиìаëüноãо усиëия в сöепке Pкì
автопоезäа ГАЗ в функöии жёст-
кости Cсö упруãой связи. Анаëизи-
руя эти ãрафики, автор сäеëаë три
вывоäа, äва из которых в äаëüней-
øеì быëи поëожены в основу раз-
работанной иì ìетоäики выбора па-
раìетров сöепноãо устройства. Пер-
вый — касается веëи÷ины наãрузок
в сöепке на режиìах троãания с ìес-
та и торìожения. Как сëеäует из
ãрафиков (сì. рис. 1), а также äан-
ных, привеäённых в табë. 17 ìоно-
ãрафии, наãрузки в сöепноì уст-
ройстве на режиìе троãания с ìеста
зна÷итеëüно превосхоäят наãрузки,
возникаþщие при торìожении и
теì боëее наãрузки, возбужäаеìые
äорожныìи неровностяìи. На этоì
основании автор рекоìенäует в ка-
÷естве основноãо рас÷ётноãо режи-

ìа при опреäеëении разìеров äета-
ëей сöепноãо устройства принятü
режиì троãания автопоезäа с ìеста.
Второй вывоä касается äиапазона
изìенения ìаксиìаëüных наãрузок
в сöепноì устройстве в зависиìости
от жёсткости упруãой связи. Соãëас-
но иссëеäованияì автора веëи÷ина
их изìеняется в преäеëах 

 ≤ Pкì ≤ , 

ãäе m = Mп/(Mа + Mп) — коэффиöи-
ент весовой характеристики автопо-
езäа; Mа, Mп — ìасса звенüев авто-
поезäа; Pт0 — суììарная торìозная
(тяãовая) сиëа, приëоженная к коëе-
саì автоìобиëя.
При этоì преäеëüные зна÷ения

сиëы Pт0 составëяþт: при торìоже-
нии Pт0 = Gа(ϕ – f ), а при разãоне
Pт0 = Gа(ϕ + f ).
Такиì образоì, при жёсткости

Cсö = 0, "÷то равносиëüно отсутст-
виþ всякой связи ìежäу тяãа÷оì и
приöепоì, наãрузка в сöепке иìеет
коне÷ное и впоëне опреäеëённое
зна÷ение". Пониìая абсурäностü та-
коãо закëþ÷ения, автор ввоäит по-
нятия "текущеãо зна÷ения наãруз-
ки", изìеняþщеãося непрерывно в
функöии вреìени, и, äопоëнитеëü-
но, "преäеëüноãо зна÷ения наãруз-
ки" при Cсö → 0 и отìе÷ает, ÷то пре-
äеë наãрузки в сöепке при Cсö → 0
существует, но иìеет ÷исто теорети-
÷еское зна÷ение и никоãäа не ìожет
бытü реаëüно äостиãнут. Третий вы-
воä относится к характеру изìене-
ния зависиìостей Pкì = f(Cсö) äëя
обоих режиìов äвижения (сì. рис. 1).
Анаëизируя их, автор заìе÷ает, ÷то
äëя некоторых зна÷ений зазоров
при опреäеëённоì со÷етании весо-
вых äанных автопоезäа и теìпа при-
ëожения сиë ìожно выäеëитü äиа-
пазон зна÷ений жёсткости Cсö (за-
øтрихован на ãрафиках), при кото-

2mPт0
Cсö→0

∞
Ссö→∞

О ВЫБОРЕ ПАРАМЕТРОВ СЦЕПНОГО УСТРОЙСТВА 
АВТОПОЕЗДА
ЖЕЛЕЗНОВ Е.И., ЖЕЛЕЗНОВ Р.Е.
Волгоградский ГТУ (8442.23-21-31)

Изложены замечания по выбору параметров сцепного устройства автопоезда, со-
ставленные по результатам анализа существующих рекомендаций и собственных
исследований авторов.
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This article presents the remarks on the choice of the parameters of the coupling device of the
road train, that were compiled based on the results of the analysis of existing recommenda-
tions and researches of authors.
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роì ìаксиìаëüное усиëие в сöепке
буäет наиìенüøиì, но по÷еìу это
происхоäит, не объясняет. В äаëü-
нейøеì, при разработке рекоìенäа-
öий по выбору параìетров сöепки,
он рекоìенäует выбиратü зна÷ения
Cсö из этоãо äиапазона.
Рассìотриì эти вывоäы по по-

ряäку, на÷иная с первоãо. Анаëиз
привеäённых в работе [1] уравне-
ний, ìоäеëируþщих проöесс троãа-
ния автопоезäа с ìеста, показаë, ÷то
автор не у÷итываë инерöиþ враща-
þщихся ÷астей автоìобиëя-тяãа÷а,
а также еãо коìпоновку. По ìне-
ниþ автора, приращение поступа-
теëüно äвижущихся ìасс автопоезäа
за с÷ёт у÷ёта инерöии вращаþщихся
÷астей äëя обы÷ных автопоезäов не
превыøает 3—5 % и иì ìожно пре-
небре÷ü. По наøеìу ìнениþ, такое
äопущение неправоìерно. Можно
также сосëатüся на работы Я.Х. За-
кина [3] и Я.Е. Фаробина [4]. Так,
Я.Х. Закин пряìо указывает: "есëи
äвижение автопоезäа происхоäит
на пряìой иëи бëизкой к ней пере-
äа÷е, то ìожно принятü коэффиöи-
ент у÷ёта вращаþщихся ìасс δап ≈ 1,
но на режиìе троãания с ìеста та-
кое упрощение неäопустиìо". Про-
веäённые наìи рас÷ёты наãрузок в
сöепноì устройстве автопоезäа на
базе автоìобиëя УАЗ-3741 при тро-
ãании с ìеста äëя äвух зна÷ений ко-
эффиöиента δап = 1,0 и 1,53 (второе
зна÷ение δап расс÷итано по форìу-
ëе, привеäённой в работе Я. Х Заки-

на [2]), показаëи (рис. 2, а, кривые 1
и 2), ÷то при кëасси÷еской коìпо-
новке тяãа÷а и δап = 1,53 проöесс раз-
ãона автопоезäа происхоäит пëавно.
В резуëüтате ìаксиìаëüная веëи-
÷ина наãрузок в сöепноì устройст-
ве заìетно снижается (приìерно в
1,4 раза) по сравнениþ с вариантоì
разãона автопоезäа при δап = 1,0.
Есëи же автоìобиëü оборуäован

поëныì привоäоì (4Ѕ4), то наãруз-
ки в сöепноì устройстве выøе, так
как äвижущие сиëы äействуþт уже
на всех коëёсах тяãа÷а, и разãон ав-

топоезäа происхоäит интенсивнее
(рис. 2, а, кривые 2 и 3), ÷еì при ко-
ëёсной форìуëе 4Ѕ2. С появëениеì
зазоров в сöепке наãрузки увеëи÷и-
ваþтся как при разãоне, так и при
торìожении (рис. 2, кривые 4 и 6).
Сопоставëение ãрафиков, приве-

äённых на рис. 2, а и 2, б, ãоворит о
тоì, ÷то веëи÷ина наãрузок в сöеп-
ноì устройстве при торìожении
выøе, ÷еì при троãании с ìеста äëя
автопоезäа с коëёсной форìуëой
тяãа÷а 4Ѕ2, ÷то, впро÷еì, ëоãи÷но,
так как äвижущие сиëы äействуþт
на коëёсах оäной оси тяãа÷а, а тор-
ìозные на обеих. И тоëüко äëя ав-
топоезäа, сфорìированноãо на базе
поëнопривоäноãо автоìобиëя, при
δвр = 1,0 и ìãновенноì приëожении
äвижущих сиë усиëие Pкì при раз-
ãоне приìерно равно усиëиþ при
торìожении, но этот вариант иìеет
÷исто теорети÷еское зна÷ение и на
практике не ìожет бытü реаëизо-
ван. Поэтоìу при оöенке про÷нос-
ти äетаëей сöепноãо устройства в
ка÷естве основноãо рас÷ётноãо ре-
жиìа, по наøеìу ìнениþ, сëеäует
испоëüзоватü режиì торìожения,
теì боëее ÷то äëя неãо исхоäные ус-
ëовия äëя рас÷ётов сфорìуëирова-
ны боëее конкретно.
Относитеëüно второãо вывоäа

отìетиì сëеäуþщее. Провеäённые
наìи иссëеäования и их сопостав-
ëение с äанныìи, привеäённыìи в
работе [1], показаëи, ÷то её автор

Рис. 1. Нагрузки в сцепном устройстве автомобиля ГАЗ на режимах трогания с места (а) и торможе-
ния (б) в зависимости от жёсткости упругой связи (Mа = 5430 кг; Mп = 3500 кг, ϕр = 0,45; ϕт = 0,7;
τр = 0,75 с; τт = 0,4 с): 

1 — ξx = 0; 2 — ξx = 0,02 ì; 3 — ξx = 0,03 ì [1]

Рис. 2. Нагрузки в сцепном устройстве автомобиля УАЗ на режимах трогания с места и торможения
в функции жёсткости упругой связи (Mа = 2450 кг, Mп = 850 кг, ϕр = 0,45, ϕт = 0,7, τр = τт = 0,4 с,

ξx = 0, Sxä = 0,025 м): 

а — разãон: 1 — δап = 1,0, (4Ѕ2); 2 — δап = 1,53, (4Ѕ2); 3 — δап = 1,74, (4Ѕ4); 4 — δап = 1,53,
ξx = 0,01 ì, (4Ѕ2); 5 — δап = 1,53, (4Ѕ2), Sxä = ∞; б — торìожение: 6 — ξx = 0,01 ì; 7 — ξx = 0;
Sxä = 0,025 ì; 8 — ξx = 0; Sxä = ∞
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при опреäеëении преäеëов изìене-
ния ìаксиìаëüной наãрузки в сöеп-
ноì устройстве не у÷итываë воз-
ìожностü пробоя упруãоãо эëеìента
сöепки при Cсö → 0. Хотя в тексте
ìоноãрафии об этоì упоìинаë и äа-
же расс÷итаë зна÷ение проäоëüной
жёсткости øасси автоìобиëя ГАЗ
на основании обработки резуëüта-
тов экспериìента, но этиì и оãра-
ни÷иëся. В то же вреìя при пробое
сöепки звенüя заìыкаþтся ìежäу
собой, образуя коëебатеëüнуþ сис-
теìу, жёсткостü которой буäет оп-
реäеëятüся проäоëüной жёсткостüþ
øасси автопоезäа, а она зна÷итеëü-
но выøе жёсткости упруãоãо эëе-
ìента сöепки. У÷итывая сказанное,
разäеëиì понятия "на÷аëüной" Cсö0
и "текущей" Cсö жёсткости упруãоãо
эëеìента. На рис. 3 показаны ãра-
фики, характеризуþщие изìенение
äефорìаöии Sxì упруãоãо эëеìента
сöепки в функöии коэффиöиента
Cсö0 äëя äвух сëу÷аев. В первоì
сëу÷ае (сì. рис. 3, кривые 5 и 8)
ìаксиìаëüная веëи÷ина äефорìа-
öии Sxì не оãрани÷ена, а во вто-
роì — оãрани÷ена и принята рав-
ной Sxä = 0,025 ì (кривые 2 и 7). На
рис. 2 этиì кривыì соответствуþт
кривые изìенения усиëия Pкì с те-
ìи же ноìераìи. Как виäно, в тоì
сëу÷ае есëи ìаксиìаëüная веëи÷и-
на äефорìаöии упруãоãо эëеìента
не оãрани÷ена, то при Cсö0 → 0 уси-
ëие Pкì также стреìится к нуëþ
(сì. рис. 2, кривые 5 и 8) как при
разãоне, так и при торìожении, ÷то
ëоãи÷но, но при этоì, соответству-

þщие иì äефорìаöии Sxì → ∞, ÷то
теорети÷ески ëоãи÷но, но практи-
÷ески невозìожно. С увеëи÷ениеì
коэффиöиента Cсö0 веëи÷ины Pкì
растут, а Sxì уìенüøаþтся. Есëи же
ìаксиìаëüная веëи÷ина äефорìа-
öии оãрани÷ена (Sxì ≤ Sxä), то при
Cсö0 → 0 веëи÷ина Sxì становится
боëüøе äопустиìой Sxä и проис-
хоäит "пробой сöепки". В резуëüта-
те жёсткостü систеìы "тяãа÷—при-
öеп" становится равной проäоëüной
жёсткости øасси автопоезäа (в äан-
ноì приìере Cø = 558 кН/ì), а уси-
ëие Pкì резко растёт (сì. рис. 2,
кривые 2 и 7). Неу÷ёт этоãо фактора
и стаë при÷иной соìнитеëüноãо, по
наøеìу ìнениþ, вывоäа автора ра-
боты [1] о веëи÷ине усиëия в сöепке
при Cсö0 → 0.
Теперü о третüеì вывоäе, относи-

теëüно оптиìаëüных зна÷ений ко-

эффиöиента Cсö. Он также связан с
явëениеì "пробоя сöепки". Прове-
äённые наìи иссëеäования пока-
заëи, ÷то при Cсö0 = 0, наприìер,
при разруøении упруãоãо эëеìен-
та, проöесс äинаìи÷ескоãо взаиìо-
äействия звенüев автопоезäа носит
уäарный характер, поäобный тоìу,
какой иìеет ìесто при выборе зазо-
ра в сöепке. На рис. 4 показаны ãра-
фики, характеризуþщие изìенение
усиëия Pк в проöессе торìожения
рас÷ётноãо автопоезäа äëя äвух ва-
риантов сöепноãо устройства: 1-й —
с зазороì (ξx = 0,025 ì), 2-й — без
зазора. При этоì коэффиöиенты
жёсткости Cсö0 и äеìпфирования
ηсö0 упруãоãо эëеìента äëя перво-
ãо варианта быëи приняты равны-
ìи коэффиöиентаì жёсткости Cø и
äеìпфирования ηø øасси автопоез-
äа, а äëя второãо — равныìи нуëþ
при Sxì ≤ Sxä и Cсö = Cø, ηсö = ηø
при Sxì ≥ Sxä. Как виäно, кривые Pк
äëя обоих вариантов сöепки совпа-
äаþт на протяжении всеãо проöесса
торìожения. При÷ёì в первоì сëу-
÷ае торìожение автопоезäа прохо-
äит без пробоя упруãоãо эëеìента, а
во второì — пробой происхоäит
практи÷ески сразу посëе на÷аëа тор-
ìожения тяãа÷а. Веëи÷ина Cсö0 = 0
опреäеëяет ëевуþ ãраниöу "зоны
пробоя сöепки" (сì. рис. 2 и 3), а
правая ãраниöа этой зоны соответст-
вует зна÷ениþ коэффиöиента жёст-
кости Cãр, при котороì äинаìи÷ес-
кое взаиìоäействие звенüев автопо-
езäа происхоäит без пробоя упруãой
связи. Веëи÷ина Cãр зависит от ряäа
факторов, в тоì ÷исëе от ìассы при-
öепа, интенсивности торìожения
иëи разãона, характеристик сöепно-

Рис. 3. Изменение деформации Sx упругого элемента сцепки на режимах трогания с места и тормо-

жения в функции жёсткости упругой связи:
а — разãон: 2 — δап = 1,53, (4Ѕ2); Sxä = 0,025 ì; 5 — δап = 1,53, (4Ѕ2), Sxä = ∞; б — торìоже-

ние: 7 — ξx = 0; Sxì = 0,025 ì; 8 — ξx = 0; Sxä = ∞ ì

Рис. 4. Изменение усилия в сцепном устройстве расчётного автопоезда при торможении:
1 — Cсö = Cø = 558 кН/ì; ηсö0 = ηø = 3,1 кНс/ì; ξx = 0,025 ì; 2 — Cсö0 = 0, ηсö0 = 0, ξx = 0,

Sxä = 0,025 ì
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ãо устройства. С их увеëи÷ениеì ве-
ëи÷ина Cãр растёт. Так, äëя рас÷ёт-
ноãо автопоезäа при Mп = 850 кã и
ξx = 0 Cãр ≈ 165 кН/ì, а при зазоре
ξx = 0,005 ì по÷ти в äва раза боëü-
øе. В преäеëах "зоны пробоя сöеп-
ки" увеëи÷ение на÷аëüной жёсткос-
ти упруãоãо эëеìента привоäит к
снижениþ наãрузок в сöепноì уст-
ройстве за с÷ёт сäвиãа ëевой ãрани-
öы зоны вправо и снижения среä-
ней за вреìя торìожения жёсткости
систеìы "тяãа÷—приöеп". Напри-
ìер, при Cсö0 = 100 кН/ì и ξx = 0
среäнее зна÷ение коэффиöиента
жёсткости  ≈ 523 кН/ì, а при
Cсö0 = 160 кН/ì уже  ≈ 289 кН/ì.

За преäеëаìи этой зоны увеëи÷ение
жёсткости упруãой связи сопровож-
äается пропорöионаëüныì ростоì
наãрузок в сöепноì устройстве äëя
обоих режиìов äвижения. Такиì
образоì, снижение наãрузок в пре-
äеëах "зоны пробоя сöепки" обус-
ëовëено особенностяìи изìенения
жёсткости упруãой связи, а соот-
ветствуþщие иì зна÷ения коэффи-
öиентов Cсö0 еäва ëи ìоãут бытü ре-
коìенäованы в ка÷естве исхоäных
параìетров при выборе характерис-
тик сöепноãо устройства. По наøе-
ìу ìнениþ, нужны äруãие поäхоäы
и критерии, у÷итываþщие не тоëü-
ко веëи÷ину наãрузок в сöепноì

устройстве, но и äруãие показате-
ëи, характеризуþщие äинаìи÷еское
взаиìоäействие звенüев автопоезäа
в проöессе äвижения.
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TYPICAL FAILURES OF DIESEL VEHICLE’S ECM

The issues presented the diagnostics of еngine control modules.
The characteristic of diesel vehicle’s ECM failures and their causes.
Keywords: еngine control module, diagnostic, performance indi-
cators, failure, technological equipment.

В посëеäние ãоäы набëþäается быстрое развитие и
øирокое внеäрение эëектронных систеì управëения
разëи÷ныìи эëеìентаìи автотранспортных среäств,
таких как антибëокирово÷ная систеìа, противобуксо-
во÷ная систеìа, систеìа руëевоãо управëения ÷етырü-
ìя коëёсаìи, интеëëектуаëüная систеìа автоìати÷ес-
кой парковки, аäаптивный круиз-контроëü, автоìати-
÷еская систеìа стабиëизаöии попере÷ноãо поëожения
кузова при поворотах и изìеняеìоãо хоäа поäвесок,
эëектронная систеìа управëения äвиãатеëеì (ЭСУД),
кëиìат-контроëü и äр. Они позвоëяþт совреìенныì
автоìобиëяì соответствоватü постоянно ужесто÷аþ-

щиìся экоëоãи÷ескиì требованияì и обеспе÷иваþт
повыøение таких показатеëей их ка÷ества, как безо-
пасностü, эконоìи÷ностü, коìфортабеëüностü и т. п.
Изãотовитеëü стреìится сäеëатü их наäёжныìи, и äо-
воëüно успеøно. Оäнако ëþбая сëожная систеìа иìе-
ет свои сëабые ìеста и требует äиаãностики, веäü от
правиëüноãо и своевреìенноãо выявëения неисправ-
ностей эëектронных систеì управëения зависят вреìя
простоя в техни÷ескоì обсëуживании (ТО) и реìонте
и затраты на устранение отказов АТС.
Оäна из важнейøих в ÷асти обеспе÷ения экоëоãи÷-

ности и эконоìи÷ности АТС — эëектронная систеìа
управëения äвиãатеëеì с систеìой впрыска "коììон
рейë", которая сëужит äëя приãотовëения оптиìаëü-
ноãо состава топëивовозäуøной сìеси на всех режи-
ìах работы äвиãатеëя, то÷ноãо äозирования поäа÷и в
öиëинäры и своевреìенноãо её воспëаìенения. Гëав-
ныì преиìуществоì систеìы явëяется øирокий äиа-
пазон реãуëирования äавëения топëива и ìоìента на-
÷аëа впрыска, которые äостиãаþтся за с÷ёт разäеëения
проöессов созäания äавëения и впрыска топëива.
ЭСУД автоìобиëя "Ураë-4320" вкëþ÷ает сëеäуþщие

основные эëеìенты [1 и 2]: контроëëер, äат÷ик äавëе-
ния наääува, äат÷ик поëожения коëен÷атоãо ваëа, äат-
÷ик äавëения и теìпературы ìасëа, äат÷ик äавëения и
теìпературы топëива, äат÷ик теìпературы охëажäаþ-
щей жиäкости, äат÷ик äавëения топëива в раìпе, äо-
зируþщее устройство с эëектроìаãнитныì кëапаноì.
Контроллер (эëектронный бëок управëения) преä-

ставëяет собой управëяþщий öентр систеìы впрыска
топëива. Он непрерывно обрабатывает инфорìаöиþ
от разëи÷ных äат÷иков и управëяет систеìаìи, вëия-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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þщиìи на токси÷ностü отработавøих ãазов и экспëу-
атаöионные показатеëи автоìобиëя, отсëеживает äан-
ные о состоянии äвиãатеëя, расс÷итывает потребностü
в топëиве и опреäеëяет необхоäиìуþ äëитеëüностü еãо
поäа÷и форсункаìи (äëитеëüностü иìпуëüса). Конт-
роëëер способен оöениватü резуëüтаты своих рас÷ё-
тов и коìанä, запоìинатü режиìы неäавней работы
и äействоватü в соответствии с ниìи. Саìообу÷ение
контроëëера — непрерывный проöесс, проäоëжаþ-
щийся в те÷ение всеãо срока экспëуатаöии автоìоби-
ëя. Контроëëер с÷итывает сëеäуþщуþ инфорìаöиþ:
поëожение и ÷астоту вращения коëен÷атоãо и распре-
äеëитеëüноãо ваëов; атìосферное äавëение; äавëение
и теìпературу наääуво÷ноãо возäуха; äавëение топëи-
ва в топëивной раìпе; äавëение и теìпературу ìасëа
в систеìе сìазки äвиãатеëя; теìпературу охëажäаþ-
щей жиäкости; поëожение пеäаëи аксеëератора; по-
ëожение пеäаëи торìоза; напряжение в бортовой сети
и скоростü äвижения автоìобиëя. На основе поëу÷ен-
ной инфорìаöии контроëëер управëяет сëеäуþщиìи
систеìаìи и прибораìи: äозатороì топëива топëив-
ноãо насоса высокоãо äавëения (ТНВД); топëивопо-
äа÷ей (форсункаìи); реëе вкëþ÷ения преäпусковоãо
поäоãреватеëя возäуха и систеìой саìоäиаãностики.
Датчик давления наддува со встроенным датчиком

температуры сëужит äëя оöенки абсоëþтноãо äавëе-
ния и теìпературы наääуво÷ноãо возäуха на выхоäе из
турбокоìпрессора, а также испоëüзуется äëя контроëя
систеìы реöиркуëяöии отработавøих ãазов. Поëу÷ая
от äат÷ика веëи÷ины äавëения и теìпературы наääу-
во÷ноãо возäуха, контроëëер расс÷итывает ìассовый
расхоä возäуха äвиãатеëя. Зна÷ения, поëу÷аеìые с
äат÷ика äавëения и теìпературы наääуво÷ноãо возäу-
ха, ìоãут бытü испоëüзованы äëя сëеäуþщих функöий
проãраììы контроëëера: коррекöии öикëовой поäа-
÷и äëя уìенüøения äыìности; корректировки степе-
ни реöиркуëяöии отработавøих ãазов; управëения
работой устройств обëеã÷ения пуска и защиты от пе-
реãрева.
Датчик положения коленчатого вала (синхрониза-

öии) преäназна÷ен äëя опреäеëения уãëовоãо поëоже-
ния коëен÷атоãо ваëа относитеëüно верхней ìёртвой
то÷ки (ВМТ) в öиëинäрах äвиãатеëя, синхронизаöии
работы контроëëера с рабо÷иì проöессоì äвиãатеëя и
опреäеëения ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа.
Датчик положения распределительного вала (äат÷ик

фаз) установëен в переäнеì торöе поëуìуфты ТНВД.
Еãо äействие основано на эффекте Хоëëа. На основе
инфорìаöии, поëу÷аеìой от äанноãо äат÷ика, конт-
роëëер то÷но опреäеëяет поëожение порøня в ВМТ
такта сжатия, äëя рас÷ёта посëеäоватеëüности впрыс-
ка топëива соãëасно поряäку работы öиëинäров. При
выхоäе из строя äат÷ика фаз контроëëер вкëþ÷ает сиã-
наëüнуþ ëаìпу о неисправности на панеëи приборов
и перехоäит в режиì оãрани÷ения крутящеãо ìоìента.
Датчик давления и температуры масла сëужит äëя

изìерения и соответствуþщеãо контроëя абсоëþтных
äавëения и теìпературы в систеìе сìазки äвиãатеëя.
Кроìе тоãо, показания äат÷ика теìпературы ìасëа
испоëüзуþтся äëя управëения работой устройства об-
ëеã÷ения пуска. При отказе äат÷иков äавëения и теì-

пературы ìасëа контроëëер сиãнаëизирует об оøибке
посреäствоì äиаãности÷еской ëаìпы на панеëи при-
боров. При отказе äат÷ика äавëения контроëëер у÷и-
тывает äавëение ìасëа, равное 6 кПа, а при отказе äат-
÷ика теìпературы — теìпературу ìасëа, равнуþ теì-
пературе охëажäаþщей жиäкости.
Датчик давления и температуры топлива контро-

ëирует äавëение и теìпературу топëива, поäаваеìоãо
поäка÷иваþщиì насосоì (в контуре низкоãо äавëе-
ния). Дат÷ик распоëожен сверху на вхоäе в фиëüтр
тонкой о÷истки топëива. С поìощüþ äат÷ика äавëе-
ния контроëируется степенü заãрязнённости сìенных
фиëüтров преäваритеëüной и тонкой о÷истки топëива.
Датчик температуры охлаждающей жидкости äви-

ãатеëя соответственно контроëирует её теìпературу.
В зависиìости от сиãнаëа этоãо äат÷ика контроëëер
заäаёт разëи÷ные аëãоритìы работы. Наприìер, при
теìпературе охëажäаþщей жиäкости ниже ìинус 16 °C
переä пускоì äвиãатеëя вкëþ÷ается преäпусковой
поäоãреватеëü возäуха и заãорается ëаìпа хоëоäноãо
пуска. Выхоäной сиãнаë äат÷ика также инфорìирует
воäитеëя о высокой теìпературе охëажäаþщей жиä-
кости вкëþ÷ениеì соответствуþщей ëаìпы на панеëи
приборов иëи сообщениеì ÷ерез интерфейс CAN.
При отказе äат÷ика теìпературы охëажäаþщей жиä-
кости контроëëер сиãнаëизирует об оøибке посреäст-
воì äиаãности÷еской ëаìпы и заìещает еãо показания
показанияìи äат÷ика теìпературы ìасëа.
Датчик давления топлива в рампе (установëен в её

торöе). Дат÷ик с высокой то÷ностüþ и быстроäействи-
еì изìеряет ìãновенное зна÷ение äавëения топëива в
раìпе (контуре высокоãо äавëения). Диапазон изìере-
ний äат÷ика составëяет 0—200 МПа (0—2000 кГс/сì2).
Контроëëер поëу÷ая сиãнаëы от äат÷ика, поääержива-
ет заäанное äавëение топëива в раìпе, ÷то необхоäиìо
äëя обеспе÷ения топëивно-эконоìи÷еских и экоëоãи-
÷еских показатеëей äвиãатеëя.
Дозирующее устройство с электромагнитным клапа-

ном установëено на корпусе ТНВД (в ëинии низкоãо
äавëения). Коëи÷ество топëива, поäаваеìоãо в насос,
реãуëируется эëектроìаãнитныì кëапаноì äозируþ-
щеãо устройства. Такиì образоì, кëапан реãуëирует
расхоä топëива, поäаваеìоãо в топëивнуþ раìпу, в со-
ответствии с потребностяìи систеìы.
Дëя проверки техни÷ескоãо состояния и поиска

неисправностей ЭСУД в öеëоì и указанных выøе её
эëеìентов испоëüзуется äиаãности÷еский коìпëекс
МТ10КМ оте÷ественноãо произвоäства, который
вкëþ÷ает ìотор-тестер и коìпüþтерный сканер äëя
äизеëüных и бензиновых автоìобиëей, а также базу
äанных äëя у÷ёта кëиентов и провоäиìых работ (рис. 1).
Мотор-тестер МТ10КМ работает на основе проãраì-
ìноãо обеспе÷ения МТ10 и поääерживает äиаãности-
ку в режиìе сканера автоìобиëей "Ураë", ЗИЛ, МАЗ,
КаìАЗ, ПАЗ, ВАЗ, ГАЗ, УАЗ, "Иж", "Шкоäа", ФИАТ,
"Форä" и äр. со всеìи существуþщиìи ЭСУД, вкëþ-
÷ая сëеäуþщие систеìы: иììобиëайзер, АБС, поäуøка
безопасности, кëиìат-контроëü и эëектроусиëитеëü
руëя [4]. Сëеäует отìетитü, ÷то он по своиì возìож-
ностяì (функöионаëüности) превосхоäит анаëоãи÷ное
зарубежное äиаãности÷еское оборуäование.
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Кроìе äиаãности÷ескоãо коìпëекса с персонаëü-
ныì коìпüþтероì (ноутбукоì) äëя проверки техни-
÷ескоãо состояния эëектронных систеì управëения
приìеняëосü сëеäуþщее техноëоãи÷еское оборуäова-
ние: äыìоìер, кëещи токовые КТ-14С 250А; кëещи
синхронизаöии инäуктивные КСИ-4; äат÷ики высоко-
ãо напряжения ДВН-4А-М и ДВН-4А-П; пüезоэëект-
ри÷еские äат÷ики ПД-4 и ПД-6; усиëитеëü заряäа пüе-
зоäат÷ика УЗ-П; äат÷ики äавëения ДТК-2 и ДД-8Д;
ìуëüтиìетр и стробоскоп автоìобиëüный.
С испоëüзованиеì указанноãо выøе оборуäования

быëи выявëены и иссëеäованы при÷ины характерных
неисправностей ЭСУД. Объёì выборки äëя набëþäе-
ний составиë 8 äизеëüных автоìобиëей "Ураë-4320" с
äвиãатеëяìи ìоäеëей ЯМЗ-6565, пробеã которых с на-
÷аëа экспëуатаöии в среäнеì составëяë 60—80 тыс. кì.
А технико-экспëуатаöионные показатеëи, характери-
зуþщие режиì их работы на ëинии преäставëены в
табëиöе.
Указанные автоìобиëи экспëуатируþтся в Рос-

сийской строитеëüной коìпании — ООО "Веëес-
строй", в Даëüневосто÷ноì Феäераëüноì окруãе, äëя
котороãо характерны: отсутствие разветвëённой сети
äороã с усоверøенствованныì типоì покрытия (на
некоторых направëениях факти÷еское безäорожüе);
повыøенная вëажностü возäуха (äо 100 %) и наëи÷ие
аãрессивных коìпонентов в прибрежных районах; се-
зонные коëебания теìператур от –35 äо +35 °C из-за

резкоконтинентаëüноãо кëиìата и низкое ка÷ество
äизеëüноãо топëива из-за боëüøоãо соäержания серы.
На рис. 2 преäставëена ãистоãраììа характерных

отказов, указанных АТС за периоä набëþäений с 2015
по 2016 ã. Установëено, ÷то при÷инаìи неисправнос-
тей контроëëера и äат÷ика äавëения наääуво÷ноãо
возäуха явëяþтся так называеìые произвоäственные
отказы всëеäствие наруøения техноëоãи÷ескоãо про-
öесса ТО иëи реìонта. Наприìер, такие как некор-
ректные äействия реìонтноãо иëи воäитеëüскоãо пер-
сонаëа, вызываþщие ска÷ки напряжения в систеìе
эëектрооборуäования. А основной при÷иной выхоäа
из строя äозатора ТНВД и эëектронных форсунок —
так называеìые экспëуатаöионные отказы по при÷ине
низкоãо ка÷ества äизеëüноãо топëива, а также попаäа-
ния в топëивнуþ систеìу ãрязи при неаккуратной за-
ìене фиëüтра тонкой о÷истки. Эëектронная пеäаëü
аксеëератора выхоäит из строя всëеäствие износа тоë-
стопëено÷ных резистивных äорожек потенöиоìетра
иëи нека÷ественноãо изãотовëения äат÷ика поëоже-
ния аксеëератора.
Внеäрение на автотранспортных преäприятиях сов-

реìенноãо äиаãности÷ескоãо оборуäования, напри-
ìер, такоãо как МТ10КМ, позвоëяет сократитü вреìя
поиска и повыситü ка÷ество устранения отказов (не-
исправностей) эëектронных систеì управëения, а так-
же снизитü экспëуатаöионные затраты на АТС [3]. А за
с÷ёт сокращения вреìени простоев в ТО и реìонте
увеëи÷итü коэффиöиенты техни÷еской ãотовности и
выпуска парка АТС.
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Рис. 1. Диагностика ЭСУД автомобиля "Урал-4320"
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Рис. 2. Характерные отказы (неисправности) ЭСУД (N — число отказов)

№ Технико-экспëуатаöионные показатеëи 
автоìобиëей 

Зна÷ение 
показатеëя

1 Среäнеãоäовой пробеã, кì 68 450

2 Среäнесуто÷ный пробеã, кì 243

3 Среäний расхоä топëива ëетоì, ë/100 кì 29,6

4 Среäний расхоä топëива зиìой, ë/100 кì 39,1

5 Периоäи÷ностü ТО-1, кì пробеãа 5000

6 Периоäи÷ностü ТО-2, кì пробеãа 10 000

7 Среäняя труäоёìкостü провеäения 
реìонтных работ, ÷еë.•÷

3

8 Коëи÷ество äней в ãоäу, в которые 
автоìобиëü испоëüзоваëся

282

9 Среäнее вреìя работы автоìобиëя 
в äенü, ÷

7
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СПОСОБ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
ТОРМОЗОВ АВТОМОБИЛЯ С АБС
Канд. техн. наук МАЛКИН В.С.
Тольяттинский ГУ

Способ расширяет возможности блока управления АБС,
позволяя выявлять неисправности не только электричес-
ких цепей, но и механических устройств — тормозных ме-
ханизмов и связанных с ними элементов. Диагностирова-
ние осуществляется блоком управления в процессе эксплу-
атации автомобиля путём контроля моментов начала
торможения и сброса давления в приводе тормозов, произ-
водимого АБС. Обработка результатов контроля осу-
ществляется блоком управления по известному методу
последовательного статистического контроля качества
изделий.
Ключевые слова: антиблокировочная система тормозов
автомобиля, автоматическое диагностирование.

Malkin V.S.
METHOD OF AUTOMATIC DIAGNOSIS OF THE BRAKES 
OF THE CAR WITH ANTI-LOCK SYSTEM

The method extends the brake control unit, allowing to detect
faults not only electrical circuits but also mechanical devices,
braking mechanisms and associated elements. Diagnosis is per-
formed by the control unit in the process of operation of the ve-
hicle by controlling the braking moments of starting and relief
pressure in the drive of brakes manufactured by ABS. Processing
results of the control performed by the control unit by a known
method consistent statistical quality control of products.
Keywords: anti-lock brakes, auto diagnostics.

Внеäрение антибëокирово÷ных систеì торìозов
позвоëиëо существенно повыситü устой÷ивостü сов-
реìенных автоìобиëей при торìожении, но в то же
вреìя созäаëо новые спеöифи÷еские пробëеìы. Деëо
в тоì, ÷то АБС нивеëирует пëохуþ работу отäеëüных
торìозных ìеханизìов и теì саìыì ìаскирует воз-
никаþщие и развиваþщиеся неисправности. Это äе-
ëает особенно важной äиаãностику систеìы и её узëов.
Веäü экспëуатаöия автоìобиëя с неисправныì тор-
ìозныì ìеханизìоì хотя бы оäноãо из коëёс при не-
преäвиäенноì отказе АБС ìожет привести к потере
устой÷ивости автоìобиëя при торìожении и серüёз-
ныì äорожно-транспортныì происøествияì.
Снижение торìозной сиëы коëеса ìожет бытü

сëеäствиеì заìасëивания иëи износа торìозных ко-
ëоäок, закëинивания порøней ãиäроöиëинäров при-
воäа иëи поäвижноãо торìозноãо суппорта. При÷иной
пëохой работы торìоза также ìожет бытü закупорива-
ние øëанãов ãиäропривоäа при отсëаивании их стенок
иëи образование "ãрыжи" при наруøении корäовоãо
каркаса øëанãа и äр. Своевреìенное обнаружение не-
исправностей торìозной систеìы — важнейøее усëо-
вие обеспе÷ения активной безопасности автоìобиëя.
Эëектронный бëок управëения АБС, обрабатываþ-

щий сиãнаëы äат÷иков скорости вращения кажäоãо из
коëёс, вы÷исëяет параìетры управëения эëеìентаìи
сброса äавëения в привоäе торìозов бëокируþщихся
коëёс, соäержит также опöиþ саìоäиаãностики, авто-

ìати÷ески реаëизуþщуþся в саìоì бëоке управëе-
ния. Саìоäиаãностика своäится к контроëþ сиãнаëов,
прохоäящих в öепях АБС и сравнениþ веëи÷ин этих
сиãнаëов с норìативныìи зна÷енияìи. При откëоне-
нии эëектри÷еских сиãнаëов от своих норìативных
зна÷ений бëок управëения фиксирует эти сиãнаëы в
оперативной паìяти в виäе опреäеëённоãо коäа и
вкëþ÷ает сиãнаëизатор обнаруженной неисправности.
С÷итывание коäов неисправностей ìожет произво-
äитüся с поìощüþ поäкëþ÷енноãо к бëоку управëения
спеöиаëüноãо тестера. Неäостаток приìеняеìой саìо-
äиаãностики АБС состоит в тоì, ÷то такиì способоì
контроëируþтся тоëüко эëеìенты эëектри÷еских öе-
пей, а äиаãностирование исправности ìехани÷еских
устройств — торìозных ìеханизìов и связанных с ни-
ìи эëеìентов — не произвоäится.
Такиì образоì, необхоäиìо автоìати÷еское äиа-

ãностирование исправности торìозных ìеханизìов и
связанных с ниìи ìехани÷еских и ãиäравëи÷еских ус-
тройств, при усëовии обеспе÷ения возìожности не-
прерывноãо контроëя торìозноãо управëения в про-
öессе экспëуатаöии автоìобиëя при ìиниìаëüных äо-
поëнитеëüных затратах. И такой способ реаëизован:
техни÷еское реøение заäа÷и изëожено в патенте РФ
№ 2464187 от 20.10.2012 ã. "Способ äиаãностирования
торìозов автоìобиëя, оборуäованноãо антибëокиро-
во÷ной систеìой" (авторы — В.С. Маëкин и А.Е. Бус-
ëаев). Способ основан на тоì, ÷то хороøо работаþ-
щий торìоз заìеäëяет вращение коëеса боëее интен-
сивно, ÷еì торìоз, работаþщий пëохо. Такиì образоì,
при торìожении автоìобиëя первыì к состояниþ
бëокировки, коãäа АБС на÷инает öикëи÷ески сбра-
сыватü äавëение жиäкости в ãиäравëи÷ескоì привоäе
торìозноãо ìеханизìа, прихоäит коëесо с наибоëее
хороøо работаþщиì торìозоì. Коëесо же с пëохо ра-
ботаþщиì торìозоì вообще не буäет äовеäено äо со-
стояния бëокировки, иëи, во всякоì сëу÷ае, ìоìент
на÷аëа сбрасывания äавëения в привоäе торìоза на-
ступит заìетно позже, ÷еì у коëеса с хороøо работа-
þщиì торìозоì.
По требованияì ГОСТ Р 51709—2001* äопускается

разниöа торìозных сиë на коëёсах автоìобиëя в 20 %
äëя äисковых и 25 % äëя барабанных торìозов. Пос-
коëüку при нажатии на пеäаëü нарастание торìозной
сиëы бëизко к ëинейной зависиìости, а теìп нарас-
тания торìозной сиëы опреäеëяется эффективностüþ
торìозноãо ìеханизìа, отноøение разниöы вреìени
на÷аëа сбрасывания äавëения в привоäе пëохо и хоро-
øо работаþщих торìозов ко вреìени на÷аëа сбрасы-
вания äавëения в привоäе пëохо работаþщеãо торìо-
за также ìожет бытü, наприìер, принято равныì 0,2
и ìенее, есëи техни÷еское состояние äисковых тор-
ìозных ìеханизìов отве÷ает требованияì ГОСТа.
Это усëовие ìожет бытü иëëþстрировано ãрафикоì

(рис. 1), по оси абсöисс котороãо отëожено вреìя тор-
ìожения автоìобиëя, а по оси орäинат — торìозная
сиëа, ãäе Pб — сиëа, при которой ис÷ерпывается сöеп-
ëение коëеса с äороãой и на÷инается бëокировка пер-
воãо коëеса, Pп = 0,8Pб — преäеëüно äопустиìое по
ГОСТ Р 51709—2001* зна÷ение торìозной сиëы, коãäа
торìоз ìожет с÷итатüся исправныì. Линия 1 показы-
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вает нарастание торìозной сиëы исправноãо торìоза,
а T1 — вреìя äо на÷аëа сбрасывания äавëения в при-
воäе этоãо торìоза, ëиния 2 — преäеëüно äопустиìое
нарастание торìозной сиëы, а Tп — вреìя äо на÷аëа
сбрасывания äавëения в привоäе этоãо торìоза. Пунк-
тирныìи ëинияìи показаны возìожные варианты на-
растания торìозных сиë и ìоìенты на÷аëа сбрасыва-
ния äавëения в привоäе торìозов: Ti — торìоза ис-
правны, Tk — торìоза неисправны.

Из усëовия поäобия треуãоëüников ìожно записатü

отноøения:  = , а поäставëяя физи÷еские ве-

ëи÷ины, поëу÷иì  = .

Поскоëüку по ГОСТ Р 51709—2001* исправныìи
с÷итаþтся äисковые торìоза при выпоëнении усëовия

 =  ≤ 0,2, то усëовиеì признания ис-

правныì торìоза по резуëüтатаì контроëя вреìени
на÷аëа сбрасывания äавëения в привоäе, произвоäи-

ìоãо АБС, ìожно принятü:  ≤ 0,2.

Дëя коëеса, которое за весü периоä торìожения не
бëокироваëосü, и сброс äавëения в привоäе торìоза не
произвоäиëся, веëи÷ина вреìени äо ìоìента на÷аëа
сбрасывания äавëения в еãо привоäе ìожет бытü при-
нята равной бесконе÷ности иëи, по крайней ìере, в
100 раз боëüøей вреìени äо на÷аëа сбрасывания äав-
ëения в привоäе торìоза коëеса, которое на÷аëо бëо-
кироватüся первыì. В этоì сëу÷ае рассìатриваеìое
отноøение стреìится к еäиниöе и усëовие признания
торìоза исправныì явно не выпоëняется.

Оäнако бëокировка коëеса опреäеëяется не тоëüко
торìозныì ìеханизìоì, но и усëовияìи сöепëения
коëеса с äороãой. Так как коэффиöиент сöепëения
коëеса с äороãой зависит от ìноãих факторов (ìик-

ропрофиëя поверхности äороãи, наëи÷ия на поверх-
ности äороãи пыëи, ãрязи, вëаãи, выпотевания битуìа
и т.п.), ìоìенты на÷аëа сбрасывания äавëения жиä-
кости в привоäе торìозных ìеханизìов носят сëу÷ай-
ный характер. Расс÷итанные отноøения разниöы вре-
ìени на÷аëа сбрасывания äавëения в привоäе пëохо
и хороøо работаþщих торìозов ко вреìени на÷аëа
сбрасывания äавëения в привоäе пëохо работаþщеãо
торìоза также сëеäует рассìатриватü как сëу÷айные
реаëизаöии опытов, которыì ìожно присвоитü усëов-
ное зна÷ение "1", есëи отноøение боëüøе 0,2 иëи
зна÷ение "0", есëи отноøение 0,2 и ìенее.
В проöессе ìноãократных торìожений автоìобиëя

накапëиваеìые в оперативной паìяти бëока управëе-
ния АБС усëовные зна÷ения отноøений преäëаãается
поäверãнутü äаëüнейøей обработке по известноìу ìе-
тоäу посëеäоватеëüноãо статисти÷ескоãо контроëя ка-
÷ества изäеëий. Грани÷ные усëовия статисти÷ескоãо
контроëя заранее расс÷итываþт при назна÷енных ве-
ëи÷инах преäеëüной и äопустиìой вероятности наëи-
÷ия неисправноãо торìоза на автоìобиëе, а также ве-
роятностей оøибок — рисков пропуститü неисправный
иëи забраковатü исправный торìоз по резуëüтатаì
äиаãностирования [1, 2].
При иäеаëüно работаþщих торìозах всех коëёс, воз-

ìожные посëеäоватеëüности ìоìентов на÷аëа сброса
äавëения в их привоäе равновероятны. Есëи торìоз
коëеса работает пëохо, то при торìожениях ÷аще на-
бëþäаþтся веëи÷ины отноøений боëее 0,2 и в бëоке
управëения, на основе заëоженной в нёì проãраììы,
буäет быстро накапëиватüся суììа усëовных зна÷е-
ний "1", а есëи торìоз работает хороøо, то ÷аще на-
бëþäаþтся усëовные зна÷ения "0" и суììа нарастает
ìеäëенно. Накопëение усëовных зна÷ений произво-
äят äо ìоìента выхоäа их суììы за преäеëы ãрани÷-
ных усëовий признания торìоза неисправныì иëи
исправныì. Посëе преоäоëения ãраниöы "торìоз не-
исправен", в паìяти бëока управëения заносится коä
неисправности торìоза конкретноãо коëеса, при этоì
вкëþ÷ается сиãнаëизатор неисправности на щитке при-
боров автоìобиëя, а посëе этоãо автоìати÷ески обну-
ëяþт суììу в паìяти бëока и повторяþт проöеäуру на-
копëения усëовных зна÷ений в проöессе посëеäуþ-
щих торìожений автоìобиëя. Такое же обнуëение
суììы усëовных зна÷ений произвоäят и посëе преоäо-
ëения ãраниöы "торìоз исправен", посëе ÷еãо проöеäу-
ра накопëения усëовных зна÷ений также повторяется.
Грани÷ные усëовия ìожно опреäеëитü на основе

известных форìуë [2, стр. 235]. В ка÷естве приìера ре-
аëизаöии преäëаãаеìоãо способа буäеì с÷итатü, ÷то
вероятностü наëи÷ия на äиаãностируеìоì автоìобиëе
с АБС неисправности (неäостато÷ной эффективнос-
ти) торìоза оäноãо из коëёс q0 = 0,01 явëяется при-
еìëеìой, а qm = 0,05 — неприеìëеìой. Приìеì ве-
роятностü тоãо, ÷то по резуëüтатаì äиаãностирования
буäет "забракован" автоìобиëü с приеìëеìой вероят-
ностüþ наëи÷ия неисправности торìоза α = 0,1, а ве-
роятностü пропуститü неисправный торìоз β = 0,05.
Грани÷ное усëовие "тормоз исправен" как зависи-

ìостü накопëенной суììы усëовных зна÷ений m от
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Рис. 1. График нарастания тормозных сил при разной эффективности
тормозных механизмов:

1 — äëя коëеса, заторìаживаеìоãо äо состояния бëокировки пер-
выì; 2 — преäеëüно äопустиìое нарастание торìозной сиëы по усëо-
виþ эффективности торìозноãо ìеханизìа

bc
0Tп
------- ac

aTп
-------

Tп T1–
Tп

--------------
Pб Pп–

Pб
--------------

Pmax Pmin–
Pmax

-----------------------
Pб Pп–

Pб
--------------

Tп T1–
Tп

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



Автомобильная промышленность, 2017, № 11 25

общеãо ÷исëа торìожений автоìобиëя n, при которых
срабатывает АБС, выражается форìуëой: 

mпр = q0n – .

Грани÷ное усëовие "тормоз неисправен": mбр =

= q0n + . В этих форìуëах принято: ε = ,

A = ln , B = ln . Поäставëяя принятые ÷ис-

ëенные зна÷ения параìетров форìуë, поëу÷иì:
mпр = 0,248n – 1,795; mбр = 0,248n + 1,398.

Грани÷ные усëовия выражены äвуìя ëинейныìи
зависиìостяìи, разäеëяþщиìи пространство ãрафика
на три зоны: "торìоз неисправен", "коëи÷ество тор-
ìожений неäостато÷но, анаëиз (äиаãностирование)
сëеäует проäоëжитü" и "торìоз исправен" (рис. 2). Ре-

зуëüтаты суììирования усëовных зна÷ений (1 иëи 0)
отноøения разниöы вреìени на÷аëа сбрасывания äав-
ëения в привоäе пëохо и хороøо работаþщих торìо-
зов ко вреìени на÷аëа сбрасывания äавëения в при-
воäе пëохо работаþщеãо торìоза на привеäённоì
ãрафике показаны кружо÷каìи. Напоìниì, ÷то на
ãрафике n — это общее ÷исëо торìожений, коãäа сра-
батываëа АБС и произвоäиëся сброс äавëения торìоз-
ной жиäкости в привоäе.
Из ãрафика сëеäует, ÷то в привеäённоì приìере

посëе 18 торìожений автоìобиëя, при которых АБС
срабатываëа, бëок управëения буäет сиãнаëизироватü
о тоì, ÷то анаëизируеìый торìоз не обеспе÷ивает
äоëжноãо торìожения, так как созäаваеìая иì тор-
ìозная сиëа боëее ÷еì на 20 % отëи÷ается, т.е. ìенü-
øе торìозной сиëы хороøо работаþщеãо торìоза.
Поëу÷енные форìуëы ãрани÷ных усëовий ìожно

ввести в виäе рас÷ётной проãраììы в бëок управëения
АБС, ÷то позвоëяет в усëовиях экспëуатаöии автоìо-
биëя без äопоëнитеëüных ìатериаëüных затрат посто-
янно äиаãностироватü не тоëüко исправностü эëект-
ри÷еских öепей АБС, но и состояние торìозных ìе-
ханизìов, ÷то обеспе÷ивает реøение поставëенной
заäа÷и и явëяется техни÷ескиì резуëüтатоì äанноãо
способа. Проöеäура äиаãностирования торìозов осу-
ществëяется автоìати÷ески в проöессе экспëуатаöии
автоìобиëя. При выявëении неисправноãо торìоза
вкëþ÷ается сиãнаëüная ëаìпо÷ка, коä коëеса с неис-
правныì торìозоì ìожет бытü опреäеëён с поìощüþ
поäкëþ÷аеìоãо к эëектронноìу бëоку управëения
äиаãности÷ескоãо тестера.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СОХРАНЕНИЯ ВЯЗКОСТИ МОТОРНОГО 
МАСЛА В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР
ЖЕГАЛОВ И.Н.
Рязанское ВВДКУ имени генерала армии В.Ф. Маргелова

Представлены результаты исследования способа обработ-
ки моторного масла для поддержания его вязкости в усло-
виях низких температур.

Ключевые слова: холодный климат, отказ двигателя, мо-
торное масло, прокачиваемость, вязкость, ультразвук, ка-
витация.

Zhegalov I.N.
THEORETICAL STUDY PRESERVATION ENGINE OIL 
VISCOSITY AT LOW TEMPERATURES

The article presents the results of the research method of engine
oil treatment to maintain its viscosity at low temperatures.

Keywords: cold climate, engine failure, engine oil, pumpability,
viscosity, ultrasound, cavitation.

Повыøение вязкости ìоторноãо ìасëа и выпаäение
парафинов, привоäящее к еãо застываниþ, затруäня-
þт работу ìасëяноãо насоса и способны привести к
отказу äвиãатеëя [1]. Поэтоìу оäно из важнейøих
требований к ка÷еству ìасëа — ëёãкая прока÷ивае-
ìостü при разëи÷ных теìпературах окружаþщей сре-
äы. Это ка÷ество опреäеëяется вязкостно-теìператур-
ныìи свойстваìи, опреäеëяþщиìи äиапазон теìпе-
ратур окружаþщей среäы, в котороì äанное ìасëо
обеспе÷ивает пуск äвиãатеëя без преäваритеëüноãо по-
äоãрева, беспрепятственное прока÷ивание ìасëа на-
сосоì по сìазо÷ной систеìе, наäёжное сìазывание и
охëажäение äетаëей äвиãатеëя при наибоëüøих äопус-
тиìых наãрузках и теìпературе окружаþщей среäы.
Вязкостü ìасеë в интерваëе теìператур от –30 äо
+150 °C изìеняется в тыся÷и раз.

К низкотеìпературныì характеристикаì ìасеë от-
носят температуру застывания, при которой ìасëо не
те÷ёт поä äействиеì сиëы тяжести. Она äоëжна бытü
на 5—7 °C ниже той теìпературы, при которой äоëжна
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обеспе÷иватüся прока÷иваеìостü ìасëа. Застывание
ìоторных ìасеë в боëüøинстве сëу÷аев обусëовëено
образованиеì в нёì при охëажäении кристаëëов па-
рафинов [2].
На вязкостü также оказывает боëüøое вëияние и

äавëение: с еãо увеëи÷ениеì вязкостü ìасëа возрас-
тает [3].
С понижениеì теìпературы окружаþщей среäы

парафиновые уãëевоäороäы в ìасëе на÷инаþт укруп-
нятüся, связываясü äруã с äруãоì. При äостижении
ìасëоì температуры помутнения на÷инается кристаë-
ëизаöия преäеëüных уãëевоäороäов, и разìер кристаë-
ëов парафина составëяет от 5 äо 7 ìкì. Фиëüтруþщие
эëеìенты уëавëиваþт кристаëëы парафина и поëно-
стüþ иìи забиваþтся, ÷то резко снижает прока÷ивае-
ìостü ìасëа в систеìе äаже при работаþщеì äвиãате-
ëе, а хоëоäный пуск нереäко äеëает невозìожныì [4].
Как известно, оäной из наибоëее характерных осо-

бенностей жиäкостей явëяется способностü изìенятü
форìу поä äействиеì внеøних сиë. Это свойство жиä-
кости объясняется скоëüжениеì её ìоëекуë относи-
теëüно äруã äруãа. При этоì в разных жиäкостях оäна
и та же сиëа созäаёт разные скорости переìещения
сëоёв, отстоящих оäин от äруãоãо на оäинаковые рас-
стояния. Оäнако способностü ìоëекуë к скоëüжениþ
не бесконе÷но веëика, поэтоìу И. Нüþтон рассìатри-
вает вязкостü как "неäостаток скоëüжения". Обы÷но
вязкостüþ иëи внутренниì трениеì называþт свойст-
во жиäкости сопротивëятüся взаиìноìу переìещениþ
её ÷астиö, вызываеìоìу äействиеì приëоженной к
жиäкости сиëы.
Явëение внутреннеãо трения в жиäкости с её вяз-

костüþ быëо связано Нüþтоноì известной форìуëой 1
(сì. табëиöу). Внутреннее трение, характеризуеìое ве-
ëи÷иной η, неìеöкий у÷ёный М. Якоб в 1928 ã. преä-
ëожиë называтü äинаìи÷еской вязкостüþ. Форìуëа
вязкости в совреìенной реäакöии описывается выра-
жениеì 2.

Те÷ение пëасти÷ных жиäкостей поä÷иняется урав-
нениþ Швеäова—Бенãаìа (форìуëа 3). Это уравнение
посëе по÷ëенноãо äеëения на dv/dR ìожно преäста-
витü в виäе форìуëы 4.

Псевäопëасти÷ные жиäкости не обнаруживаþт на-
÷аëüноãо напряжения сäвиãа и äëя жиäкостей спра-
веäëива зависиìостü, описываеìая форìуëой 5. Ха-
рактерныì äëя псевäопëасти÷ных жиäкостей явëяется
то, ÷то n всеãäа ìенüøе еäиниöы.

Жиäкости, обëаäаþщие свойствоì изотерìи÷еско-
ãо саìопроизвоëüноãо увеëи÷ения про÷ности струк-
туры во вреìени и восстановëения структуры посëе
её разруøения, называþтся парафинистыìи нефтя-
ìи. При техни÷еских рас÷ётах, а также при контроëе
ка÷ества нефтей и нефтепроäуктов øирокое распро-
странение поëу÷иë коэффиöиент кинеìати÷еской
вязкости, который преäставëяет собой отноøение ко-
эффиöиента äинаìи÷еской вязкости η к пëотности
жиäкости при той же теìпературе (форìуëа 6).

Вязкостü нефтей и нефтепроäуктов зависит от теì-
пературы, увеëи÷иваясü с её понижениеì. Дëя выра-
жения зависиìости вязкости от теìпературы преäëо-
жено ìноãо разëи÷ных форìуë. Наибоëüøее приìе-
нение äëя практи÷еских рас÷ётов поäу÷иëа форìуëа
Рейноëüäса—Фиëонова (уравнения 7). Дëя нахожäе-
ния коэффиöиента крутизны вискоãраììы äëя äанно-
ãо проäукта äостато÷но знатü зна÷ения вязкостей при
äвух теìпературах T1 и T2.

Динаìи÷еская и кинеìати÷еская вязкости — это
впоëне опреäеëённые физи÷еские характеристики,
которые, как и все äруãие веëи÷ины, выражены в аб-
соëþтных еäиниöах и ìоãут бытü поäставëены в те иëи
äруãие рас÷ётные форìуëы. В сëу÷аях, коãäа вязкостü
приìеняется не как рас÷ётная веëи÷ина, а как прак-
ти÷еская характеристика нефтепроäукта, её принято
выражатü не в абсоëþтных, а в относитеëüных, иëи ус-
ëовных, еäиниöах.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1
τ = η

τ — напряжение внутреннеãо трения; dν/dR — ãраäиент скорости по раäиусу трубы иëи относитеëüное
изìенение скорости по направëениþ, перпенäикуëярноìу к направëениþ те÷ения, т.е. приращениеì
скорости на еäиниöу äëины норìаëи; η — коэффиöиент (касатеëüное усиëие на еäиниöу пëощаäи, при-
ëоженное к сëояì жиäкости, отстоящиì äруã от äруãа на расстоянии, равноì еäиниöе äëины, при еäи-
ни÷ной разности скоростей ìежäу ниìи)

2
η = 

η — коэффиöиент внутреннеãо трения (äинаìи÷еская вязкостü); Р — äавëение, при котороì происхо-
äиëо исте÷ение жиäкости; τ — вреìя исте÷ения жиäкости в объёìе V; L — äëина капиëëяра; r — раäиус
капиëëяра

3
τ =  + τ0 —

4 τ0 = τ + τ0 — эффективная иëи кажущаяся вязкостü; τ — истинная вязкостü;  — структурная составëяþщая эф-
фективная вязкостü

5
τ = k k и n — постоянные веëи÷ины äëя äанной жиäкости

6
ν = —

7
ν = ν*

U = ln

U — коэффиöиент крутизны вискоãраììы, 1/К; ν*, ν — кинеìати÷еская вязкостü при известной теì-
пературе Тж и при теìпературе Т; е — основание натураëüноãо ëоãарифìа

dν
dR
-----

πPr2τ
8VL
-----------

dv
dR
-----

τ0′ τ0′

dv
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------⎝ ⎠
⎛ ⎞ n

η
ρ
----

e
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1
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Вязкостü характеризует свойство äанной жиäкости
оказыватü сопротивëение при переìещении оäной
÷асти жиäкости относитеëüно äруãой. Такое сопротив-
ëение набëþäается как при äвижении жиäкости отно-
ситеëüно какоãо-ëибо теëа, так и при äвижении како-
ãо-ëибо теëа в жиäкости.
Оäин из способов физи÷ескоãо возäействия на ìо-

торное ìасëо äëя обеспе÷ения еãо прока÷ивания —
уëüтразвуковое возäействие. Уëüтразвуковые коëеба-
ния — это упруãие ìехани÷еские коëебания с ÷асто-
той выøе пороãа сëыøиìости ÷еëове÷ескоãо уха (бо-
ëее 20 кГö), распространяþщиеся в разëи÷ных ìате-
риаëüных среäах и испоëüзуеìые äëя возäействий на
жиäкие, твёрäые и ãазообразные вещества. Механи-
÷еские коëебания уëüтразвуковой ÷астоты поëу÷аþт с
поìощüþ спеöиаëизированных устройств, преобразу-
þщих разëи÷ные виäы энерãии в энерãиþ упруãих ìе-
хани÷еских коëебаний (обратный пüезоэëектри÷еский
эффект) [5].
Основные характеристики уëüтразвуковых коëеба-

ний — это: ÷астота, интенсивностü и коëебатеëüная
скоростü. Разëи÷аþт акусти÷еские коëебания высокой
и низкой интенсивности. Коëебания низкой интен-
сивности испоëüзуþт äëя поëу÷ения инфорìаöии о
состоянии объекта при распространении ÷ерез неãо
уëüтразвуковых воëн. Коëебания низкой интенсив-
ности в основноì приìеняþтся при неразруøаþщеì
контроëе изäеëий. Коëебания высокой интенсивности
связаны с активныì возäействиеì на вещество, ÷ерез
которое они распространяþтся, и приìеняþтся äëя
проöессов интенсификаöии хиìи÷еских реакöий, раз-
ìерной обработки хрупких ìатериаëов, осуществëе-
ния проöессов уëüтразвуковой сварки и т. ä.
Механи÷еские приìеси, соäержащиеся в ìасëе,

состоят, в основноì, из пыëевиäных ÷астиö, проäук-
тов коррозии ìетаëëи÷еских поверхностей, с которы-
ìи оно контактирует, и äр. Кроìе тоãо, в резуëüтате
конäенсаöии воäяных паров при резких коëебаниях
теìпературы окружаþщей среäы в баках скапëивает-
ся воäа.

При высоких теìпературах — от 80 °C и выøе —
из-за низкой терìоокисëитеëüной стабиëüности ìасëа
образуþтся проäукты старения в виäе сìоë, асфаëüте-
нов и äр. При отриöатеëüных теìпературах фиëüтры
забиваþтся кристаëëаìи ëüäа и парафиноì.
Есëи к ëþбой ÷асти объёìа жиäкости приëожитü

сиëу сäвиãа, направëеннуþ по касатеëüной к поверх-
ности, то жиäкостü буäет переìещатüся, и в ней воз-
никает ãраäиент скорости, ìаксиìуì которой буäет
нахоäитüся в то÷ке приëожения сиëы. Вязкостü среäы
опреäеëяется как отноøение сиëы сäвиãа на еäиниöу
пëощаäи в ëþбой то÷ке к ãраäиенту скорости. Есëи
трение ìежäу сëояìи ìаëо (низкая вязкостü), то оп-
реäеëённой сиëе сäвиãа соответствует боëüøой ãраäи-
ент скорости. С увеëи÷ениеì вязкости возрастает сиëа
сöепëения кажäоãо сëоя жиäкости и ãраäиент скоро-
сти уìенüøается [2].
Уëüтразвуковое возäействие позвоëяет за с÷ёт эф-

фекта уëüтразвуковой кавитаöии разорватü парафи-
новуþ реøетку, а зна÷ит, обеспе÷итü бесперебойнуþ
прока÷иваеìостü в öеëях поääержания работоспособ-
ности äизеëя в усëовиях низких теìператур и äаëüней-
øеãо запуска äвиãатеëя и выпоëнения возëоженной на
автоìобиëüнуþ технику заäа÷и.
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 
МЕТОДИК ДЛЯ РАСЧЁТА ФАКТИЧЕСКОЙ 
ЁМКОСТИ СВИНЦОВО-КИСЛОТНЫХ 
АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ
Канд. техн. наук ГУМЕЛЁВ В.Ю., ПОСТНИКОВ А.А.
Рязанское ВВДКУ

Проведён анализ методик для расчёта фактической ём-
кости свинцово-кислотных аккумуляторных батарей при
различных температурах. Показано, что использование
существующих методик при диагностике батарей приво-
дит к возникновению погрешностей в области темпера-
тур ниже 0 °C. Предложены возможные пути решения дан-
ной проблемы.
Ключевые слова: аккумуляторная батарея, диагностиро-
вание, ёмкость батареи, рассчитанная фактическая ём-
кость.

Gumelev V.Yu., Postnikov A.A.
ANALYSIS OF APPLICATION OF DIFFERENT METHODS 
TO CALCULATE THE ACTUAL CAPACITY OF LEAD-ACID 
BATTERIES AT DIFFERENT TEMPERATURES

Analysis of methods for calculation of capacity of lead-acid batter-
ies at different temperatures. It is shown that the use of existing
techniques in the diagnosis of the battery leads to quite high error
in the region of temperatures below 0 °C. Proposed possible so-
lutions to this problem.

Keywords: battery, diagnose, battery capacity.

Основной показатеëü исправности аккуìуëяторной
батареи — веëи÷ина её факти÷еской ёìкости. Напри-
ìер, в Вооружённых сиëах Российской Феäераöии
поäëежат списаниþ стартерные аккуìуëяторные бата-
реи посëе паäения их факти÷еской ёìкости на поëо-
вину и ниже от ноìинаëüной [1]. Срок сëужбы бата-
рей, при их экспëуатаöии в кëиìати÷еских зонах, от-
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ëи÷ных от уìеренной (базовой кëиìати÷еской зоны
соãëасно [1]), уìенüøается. Диаãностирование акку-
ìуëяторных батарей осуществëяется в соответствии с
Руковоäствоì [2] посреäствоì провеäения контроëü-
но-тренирово÷ных öикëов в äесяти÷асовоì режиìе
разряäа. В своþ о÷ереäü ГОСТ [3] преäписывает про-
воäитü испытания на опреäеëение факти÷еской ёì-
кости в äваäöати÷асовоì режиìе. В ëþбоì сëу÷ае ис-
пытания на опреäеëение ёìкости требуþт боëüøих
вреìенных и энерãети÷еских затрат, наëи÷ия äороãо-
стоящеãо оборуäования и кваëифиöированноãо пер-
сонаëа.
В настоящее вреìя усиëия разëи÷ных спеöиаëистов

направëены на созäание ìетоäик оперативноãо äиа-
ãностирования (экспресс-äиаãностирования) [4, 5],
которое ìожет провоäитüся вне стаöионарных усëо-
вий. Такие ìетоäики строятся на основе ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи проöесса разряäа батареи иëи отäеëüноãо
аккуìуëятора и позвоëяþт расс÷итатü äоступнуþ ёì-
костü по изìенениþ функöии откëика на заäанный
тестовый сиãнаë. О÷евиäное преиìущество таких ìе-
тоäик — это как раз независиìостü от стаöионарных
усëовий и ìиниìаëüное вреìя, необхоäиìое äëя ка-
÷ественной оöенки техни÷ескоãо состояния äиаãнос-
тируеìых батарей, а кроìе тоãо, возìожностü проãно-
зироватü их состояние.
В боëüøей степени ёìкостü аккуìуëяторных бата-

рей зависит от коэффиöиента испоëüзования актив-
ных ìасс, пëотности эëектроëита и теìпературы. Так-
же в работе [6] автораìи показана зависиìостü ёìкос-
ти и от объёìа эëектроëита. В раìках äанной работы
ìы оãрани÷иìся ëиøü зависиìостüþ ёìкости от теì-
пературы äëя новых батарей, приняв, ÷то выøеуказан-
ные зависиìости опреäеëены.
В кажäоì сëу÷ае техни÷ескоãо äиаãностирования

аккуìуëяторных батарей поëу÷енное зна÷ение ёìкос-
ти (äоступная ёìкостü) необхоäиìо привести к теìпе-
ратуре +20 иëи +25 °C äëя стаöионарных батарей [7]
и к +25 °C äëя стартерных батарей [3]. Даëее поä äо-
ступной буäеì пониìатü ёìкостü, которой обëаäает
батарея в текущий ìоìент вреìени при факти÷еской

теìпературе. Терìин "äоступная ёìкостü" в настоящее
вреìя не реãëаìентирован иìеþщиìися Госуäарст-
венныìи станäартаìи, но он встре÷ается в техни÷ес-
кой ëитературе [4]. Отìетиì также, ÷то факти÷ескуþ
ёìкостü опреäеëяþт на поëностüþ заряженной бата-
рее при постоянной теìпературе +25 ± 2 °C. При теì-
пературе +25 ± 2 °C буäет собëþäатüся равенство
Cфакт = Cäост, в остаëüных сëу÷аях буäеì оперироватü
рас÷ётной факти÷еской ёìкостüþ  = kCäост (k —
коэффиöиент, у÷итываþщий изìенение ёìкости ба-
тареи в зависиìости от теìпературы).
Зависиìости ёìкостей ãерìетизированных аккуìу-

ëяторных батарей разëи÷ноãо конструктивноãо испоë-
нения с ноìинаëüной ёìкостüþ äесяти÷асовоãо раз-
ряäа от 61 äо 105 А•÷ [8] в äиапазоне теìператур от
–20 äо +50 °C неëинейны. Разäеëив зна÷ение äоступ-
ной ёìкости äесяти÷асовоãо разряäа, изìеренное при
факти÷еской теìпературе, на ноìинаëüнуþ ёìкостü
äесяти÷асовоãо разряäа поëу÷иì äанные в уäобной äëя
äаëüнейøей работы форìе (табë. 1).
Как виäиì, при теìпературе t = –20 °C äоступная

ёìкостü батареи, в зависиìости от конструкöии, со-
ставëяет 60—70 % от ноìинаëüной äесяти÷асовоãо раз-
ряäа. Преäпоëожиì, наì известна ноìинаëüная ёì-
костü äесяти÷асовоãо разряäа аккуìуëяторной бата-
реи, тоãäа зависиìостü ёìкости от теìпературы буäет
описыватüся некоторой функöией C = f(t).
Как известно, внутреннее сопротивëение явëяется

основной характеристикой, вëияþщей на ёìкостü ба-
тарей и, в боëüøей степени, зависит от теìпературы
эëектроëита. С ростоì сопротивëения разряäные токи
и ёìкостü уìенüøаþтся, поэтоìу ìетоäики опреäе-
ëения веëи÷ины ёìкости, изëоженные в исто÷никах
[2, 3, 6], преäписываþт в сëу÷ае отëи÷ия коне÷ной
теìпературы батареи от той, ÷то указана в них, рас-
с÷итатü факти÷ескуþ ёìкостü с у÷ётоì теìпературной
поправки.
Наприìер, зна÷ение ёìкости стаöионарных батарей,

изìеренное при теìпературе, отëи÷ной от пëþс 25 °C,
необхоäиìо скорректироватü, приìенив форìуëу 1

Табëиöа 1

Испоëнение батареи

Отноøение äоступной ёìкости к ноìинаëüной Cäост/Cноì
äесяти÷асовоãо разряäа аккуìуëяторных батарей при теìпературах, °С

–20 –10 0 10 20 30 40 50

DT 1265 0,6 0,73 0,82 0,89 0,95 0,99 1,01 1,02

DTM 12100 L 0,69 0,77 0,85 0,92 0,98 1,04 1,08 1,12

HRL 12-100 0,69 0,78 0,86 0,92 0,98 1,03 1,08 1,11

FT 12-90 0,69 0,78 0,86 0,92 0,98 1,03 1,08 1,12

FTS 12-100X 0,7 0,78 0,9 0,96 1,01 1,04 1,06 1,07

DT 12100 0,6 0,73 0,82 0,9 0,95 0,98 1,01 1,02

HRL 12-470 W 0,69 0,78 0,86 0,92 0,98 1,03 1,08 1,12

0,67 0,77 0,86 0,92 0,98 1,02 1,06 1,09
1
n
--

Cäост

Cноì
----------

i 1=

n

∑

Cфакт
рас÷
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(табë. 2). Справеäëивостü äанной форìуëы оãрани÷ена
äиапазоноì теìператур от пëþс 18 °C äо пëþс 27 °C [6]:
Построиì зависиìостü среäнеãо зна÷ения ёìкости

äесяти÷асовоãо разряäа батарей разëи÷ных конструк-
öий от теìпературы (рис. 1). В этих же коорäинатах
построиì зависиìостü расс÷итанной по форìуëе 1
факти÷еской ёìкости от теìпературы (кривая 2), а за-
теì провеäёì иäеаëизированнуþ пряìуþ 3, указыва-
þщуþ на то, ÷то ноìинаëüная ёìкостü батареи остается
на оäноì и тоì же уровне вне зависиìости от теìпера-
туры. В иäеаëüных усëовиях посëе рас÷ёта факти÷ес-
кой ёìкости с у÷ётоì теìпературной поправки (фор-
ìуëа 1) äоëжно собëþäатüся равенство  = Cноì.
Из рис. 1 виäно, ÷то равенство  = Cноì набëþ-
äается при t = +25 °C. Есëи пренебре÷ü поãреøностüþ,
то äиапазон справеäëивости рас÷ётов по форìуëе 1
ìожет бытü увеëи÷ен.
Нескоëüко виäоизìененная форìуëа рас÷ёта фак-

ти÷еской ёìкости в сëу÷ае отëи÷ия теìпературы акку-
ìуëяторной батареи в конöе разряäа от пëþс 25 ± 2
(форìуëа 2) преäставëена в ГОСТ [3]. Какие-ëибо ука-
зания в ГОСТ [3] о справеäëивости этой форìуëы в
опреäеëённоì теìпературноì äиапазоне отсутствуþт.
Указано ëиøü на возìожностü испоëüзования её в сëу-
÷ае отëи÷ия коне÷ной теìпературы от t = 25 ± 2 °C.
Графики зависиìости среäнеãо зна÷ения ёìкости ба-
тареи, преäставëенных в табë. 1, от теìпературы, рас-
с÷итанной по форìуëе 2 факти÷еской ёìкости и иäе-
аëизированной пряìой, преäставëены на рис. 2. От-
ìетиì, ÷то в своих работах [9, 10] авторы поëüзуþтся
форìуëой 1 äëя привеäения ёìкости стартерных бата-
рей, в такоì сëу÷ае приниìаþт α = 0,01.
В работе [11] авторы преäëаãаëи испоëüзоватü ëи-

нейнуþ зависиìостü ёìкости в äиапазоне теìператур
от +10 äо +50 °C (форìуëа 3). Графики зависиìости
среäнеãо зна÷ения ёìкости аккуìуëяторной батареи,
преäставëенных в табë. 1, от теìпературы, расс÷итан-
ной по форìуëе 3, факти÷еской ёìкости и иäеаëизи-
рованной пряìой преäставëены на рис. 3.
Провеäёì оöенку абсоëþтной (форìуëа 4) и отно-

ситеëüной (форìуëа 5) поãреøностей, возникаþщих

при рас÷ётах факти÷еской ёìкости аккуìуëяторной
батареи. Резуëüтаты рас÷ётов поãреøностей привеäе-
ны в табë. 3.
Поäвоäя итоã, отìетиì, ÷то приìенение рассìот-

ренных форìуë 1, 2 и 3 äëя рас÷ёта факти÷еской ёì-
кости с у÷ётоì поправо÷ноãо теìпературноãо коэф-
фиöиента справеäëиво ëиøü в о÷енü узкоì интерваëе

Cрас÷ 1
факт

Cрас÷ 1
факт

Табëиöа 2

№ Форìуëа Приìе÷ания

1  =  — рас÷ётная факти÷еская ёìкостü (t = + 25 °С); Cäост — поëу÷енное зна÷ение ёìкости ус-

тановëенноãо режиìа разряäа при теìпературе АБ в конöе разряäа, отëи÷ной от t = +25 °С;
α — теìпературный коэффиöиент, опреäеëяеìый эìпири÷ески, зависящий от режиìа раз-
ряäа (наприìер, äëя C10 при Uк = 1,8 В, α = 0,006); Uк — напряжение АБ в конöе разряäа;

C10 — ёìкостü батареи 10-÷асовоãо разряäа; tк — теìпература эëектроëита АБ в конöе разряäа

2  = Cäост[1 – α(tк – 25)]  — рас÷ётная факти÷еская ёìкостü (t = + 25 °С) (äëя C20 при Uк = 1,75 В α = 0,01)

3  = Cäост[1 + α(tк – 25)]  — рас÷ётная факти÷еская ёìкостü (t = + 25 °С)

4 Δ =  – Cноì —

5 δ = •100 % —
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Рис. 1. Графики зависимости среднего значения ёмкости батарей (табл. 1)
от температуры (кривая 1), рассчитанной по формуле (1) фактической
ёмкости (кривая 2) (α = 0,006) и идеализированной прямой 3
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Рис. 2. Графики зависимости среднего значения ёмкостей батарей, пред-
ставленных в табл. 1 от температуры (кривая 1), рассчитанной по фор-
муле (2) фактической ёмкости (кривая 2) (α = 0,006) и идеализированной
прямой 3.
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теìператур. Увеëи÷ение разности теìператур ìежäу
коне÷ныì зна÷ениеì tк и установëенной ãосуäарст-
венныìи станäартаìи веäёт к увеëи÷ениþ поãреøнос-
ти при рас÷ёте факти÷еской ёìкости. Выбор форìуëы
äëя привеäения ёìкости также вëияет на коне÷ный
резуëüтат. Рас÷ёты факти÷еских ёìкостей по форìу-
ëаì 1, 2 и 3 (α = 0,006) показываþт, ÷то наибоëüøая
то÷ностü äостиãается при приìенении форìуëы 1.
В такоì сëу÷ае при теìпературе ìинус 20 °C относи-
теëüная поãреøностü изìерений составëяет окоëо 9 %.
Даëüнейøее понижение теìпературы привоäит к рос-
ту указанной поãреøности.
Оöенка техни÷ескоãо состояния аккуìуëяторных

батарей ìетоäаìи оперативноãо äиаãностирования при
теìпературах ниже 0 °C äоëжна приìенятüся с обяза-
теëüныì у÷ётоì поправо÷ных теìпературных коэф-
фиöиентов по ёìкости, при÷ёì испоëüзование рас-
сìотренных форìуë äëя этих öеëей нежеëатеëüно, а
при теìпературах ниже ìинус 20 °C — неприеìëеìо.
Также необхоäиìо у÷итыватü тот факт, ÷то в зависи-
ìости от износа батареи характер рассìотренных за-
висиìостей буäет ìенятüся, ÷то в своþ о÷ереäü пов-
ëияет на поãреøности рас÷ётов факти÷еской ёìкости.
В связи с этиì возникает острая необхоäиìостü по-

иска путей реøения äанной пробëеìы. Наибоëее

простыì реøениеì, по наøеìу ìнениþ, явëяется раз-
äеëение теìпературноãо äиапазона на нескоëüко поä-
äиапазонов, в кажäоì из которых при рас÷ётах сëеäует
испоëüзоватü свой теìпературный коэффиöиент. Та-
киì образоì, в хоäе äаëüнейøих иссëеäований с÷ита-
еì öеëесообразныì опреäеëитü äиапазоны теìператур,
в которых буäут приìенятüся теìпературные коэффи-
öиенты, отëи÷ные от заäанных ãосуäарственныìи
станäартаìи, и их веëи÷ины.

Литература

1. Министерство обороны РФ. Приказы. О Норìах наработки (сро-
ках сëужбы) äо реìонта и списания автоìобиëüной техники, авто-
ìобиëüноãо иìущества в Вооружённых Сиëах Российской Феäе-
раöии и их приìенении: приказ ìинистра обороны РФ от 16 иþ-
ня 2016 ãоäа № 350.

2. Свинöовые стартерные аккуìуëяторные батареи: руковоäство
[Текст]. — М.: Военизäат, 1983. — 170 с.

3. ГОСТ Р 53165—2008. Батареи аккуìуëяторные свинöовые стартер-
ные äëя автотракторной техники. Общие техни÷еские усëовия. —
ввеä. 2008—12—18. — М.: Станäартинфорì, 2009. — 33 с.

4. Аëёøкин А.А. Метоä оперативной äиаãностики äоступной ёìкос-
ти свинöовых аккуìуëяторов (батарей) [Текст] / А.А. Аëеøкин,
Ю.И. Бубнов, В.Х. Протопопов, В.М. Яãнятинский // Эëектрохи-
ìи÷еская энерãетика. — 2013. — № 1. — С. 46—53.

5. Таãанова А. Совреìенные анаëизаторы ка÷ества и техни÷ескоãо со-
стояния аккуìуëяторов и батарей / А. Таãанова, А. Феäоров, С. Са-
рапов // Коìпоненты и техноëоãии. — 2007. — № 6. — С. 112—115.

6. Ко÷уров А.А. Теорети÷еские основы реøения пробëеìы увеëи÷е-
ния сроков сëужбы аккуìуëяторных батарей при хранении и по-
выøения эффективности способов их восстановëения: ìоноãра-
фия [Текст] / А.А. Ко÷уров, В.Ю. Гуìеëёв, Н.П. Шев÷енко; поä
общ. реä. А.А. Ко÷урова. — Рязанü: РВВДКУ. — 2012. — 252 с.

7. ГОСТ Р МЭК 60896—21—2013. Батареи свинöово-кисëотные ста-
öионарные. Частü 21. Типы с реãуëируþщиì кëапаноì. Метоäы
испытаний. — ввеä. 2013—11—22. — М.: Станäартинфорì, 2014. —
35 с.

8. Офиöиаëüный сайт произвоäитеëя аккуìуëяторных батарей
DELTA Battery [Эëектронный ресурс] URL: http://www.delta-
batt.com (Дата обращения: 21.04.2017).

9. Акиìов С.В. Эëектрооборуäование автоìобиëей / С.В. Акиìов,
Ю.П. Чижков. У÷ебник äëя вузов. — М.: "За руëеì", 2007. — 336 с.
ISBN 978—5—9698—0135—6.

10. Ютт В.Ю. Эëектрооборуäование автоìобиëей / В.Ю. Ютт. У÷еб-
ник äëя вузов. — 4-е изä., перераб. и äоп. — М.: Горя÷ая ëиния-
Теëекоì. — 2006. — 440 с. ISBN 5—93517—243—7.

11. Варыпаев В.Н. Хиìи÷еские исто÷ники тока: У÷еб. Пособие äëя
хиì.-техноë. Спеö. вузов / В.Н. Варыпаев, М.А. Дасоян, В.А. Ни-
коëüский; Поä реä. В.Н. Варыпаева. — М.: Высø. øк. — 1990. —
240 с. ISBN 5—06—001557—2.

1

1,10

1,00

–20 0 20 40 t, °С

С
äо
ст

/С
н
оì 0,90

0,80

0,70

0,60

2

3

Рис. 3. Графики зависимостей среднего значения ёмкостей батарей, пред-
ставленных в табл. 1 от температуры (кривая 1), приведённого по фор-
муле (3) значения ёмкости (кривая 2) (α = 0,006) и идеализированной пря-
мой 3

Табëиöа 3

t, °C

Оöенка поãреøностей привеäённой ёìкости

Δ1, А•÷ δ1, % Δ2, А•÷ δ2, % Δ3, А•÷ δ3, %

–20 0,67 0,91 –0,09 –8,71 0,85 –0,15 –15,36 0,44 –0,56 –55,84

–10 0,77 0,97 –0,03 –3,16 0,93 –0,07 –7,43 0,58 –0,42 –42,33

0 0,86 1,01 0,01 0,59 0,98 –0,02 –1,67 0,70 –0,30 –29,88

10 0,92 1,01 0,01 1,33 1,01 0,01 0,51 0,81 –0,19 –18,56

20 0,98 1,01 0,01 0,59 1,00 0,00 0,50 0,92 –0,08 –7,85

30 1,02 0,99 –0,01 –0,90 0,99 –0,01 –0,99 1,02 0,02 1,97

40 1,06 0,97 –0,03 –3,01 0,96 –0,04 –3,80 1,10 0,10 10,09

50 1,09 0,94 –0,06 –5,65 0,92 –0,08 –7,78 1,18 0,18 17,88

1
n
--

Cäост

Cноì
----------

i 1=

n

∑ Cфакт 1
рас÷ Cфакт 2

рас÷ Cфакт 3
рас÷
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МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ ТЯЖЕСТИ 
ПОСЛЕДСТВИЙ ДТП
БОЛОТОВ Р.А., канд. техн. наук ЗАГОРОДНИЙ Н.А.
Белгородский ГТУ имени В.Г. Шухова (4722. 30-99-01)

Представлены показатели аварийности на дорогах России
и Белгородской области. Проанализированы основные при-
чины возникновения аварий на дорогах, а также рассмотре-
ны наиболее частые обстоятельства, в связи с которыми
происходят наезды на пешеходов, так как 49 % случаев
смертей в результате ДТП приходятся на пешеходов, мо-
тоциклистов и велосипедистов. Изучив наиболее опасные
причины возникновения ДТП, предложены методы, при реа-
лизации которых возможно уменьшение тяжести последс-
твий ДТП. Сокращение времени прибытия служб скорой по-
мощи на место ДТП является одним из ключевых методов,
позволяющих уменьшить смертность в результате про-
изошедшего дорожно-транспортного происшествия.
Ключевые слова: аварийность ДТП, тяжесть последствий,
аварии на дорогах, дорожно-транспортное происшествие,
скорая медицинская помощь, правила дорожного движения.

Bolotov R.A., Zagorodny N.A.
METHODS OF REDUCING SEVERITY 
OF CONSEQUENCES OF ROAD TRANSPORT 
ACCIDENTS (RTA)

The article presents the accident rates on the roads of Russia and
the Belgorod region (BR). The main causes of road accidents are an-
alyzed, as well as the most frequent circumstances in connection
with pedestrian accidents, as 49 % of deaths due to road accidents
are attributed to pedestrians, motorcyclists and cyclists. After exam-
ining the most dangerous causes of an accident, methods are pro-
posed, in the implementation of which the severity of the conse-
quences of an accident can be reduced. Reducing the time of arrival
of ambulance services to the scene of an accident is one of the key
methods to reduce the death rate as a result of an accident.
Keywords: crash accidents, severity of consequences, road acci-
dents, road traffic accidents, emergency medical care, traffic laws.

По äанныì Всеìирной орãанизаöии зäравоохране-
ния за 2016 ã. Россия по уровнþ äорожной безопас-
ности сравниìа с Китаеì, Арìенией и Таäжикиста-
ноì. Эксперты ВОЗ констатируþт, ÷то во всех странах
Восто÷ной Европы отìе÷ается зна÷итеëüно боëее вы-
сокий уровенü сìертности и травìатизìа от ДТП, ÷еì
в запаäноевропейских ãосуäарствах. В öеëоì на стра-
ны с низкиì и среäниì уровнеì äохоäа прихоäится
90 % сìертеëüных сëу÷аев ДТП, при тоì ÷то они рас-
поëаãаþт ëиøü 54 % ìировоãо парка транспортных
среäств. Саìые низкие уровни сìертности на äуøу
насеëения отìе÷аþтся в Европе, особенно в наибоëее
боãатых странах, а саìые высокие — в Африке.
В России по äанныì Госавтоинспекöии за периоä

с 2011 по 2016 ã. произоøëо 1 164 943 äорожно-транс-
портных происøествий, в резуëüтате которых поãиб
153 241 ÷еëовек и быëи ранены 1 473 020. Показатеëü
сìертности при ДТП в РФ в 2016 ã. составиë 13,8 на
100 тыс. ÷еëовек. В Беëãороäской обëасти — нескоëü-
ко ìенüøе — 13,7 [1].
На сеãоäняøний äенü поëностüþ искëþ÷итü веро-

ятностü возникновения аварийных ситуаöий и, как
сëеäствие, äорожно-транспортных происøествий, ко-
не÷но, невозìожно, поэтоìу ÷резвы÷айно актуаëüна
заäа÷а снижения тяжести посëеäствий ДТП. При÷ёì

касается это как воäитеëей и пассажиров, так и "уяз-
виìых у÷астников äорожноãо äвижения" — пеøехо-
äов, ìотоöикëистов и веëосипеäистов, которые в об-
щеìировых потерях составëяþт 49 %. Снижение тя-
жести посëеäствий ДТП — оäна из заäа÷, реаëизуеìых
в Феäераëüной öеëевой проãраììе (ФЦП) ГИБДД
"Повыøение безопасности äорожноãо äвижения в
2013—2020 ãоäах", на которуþ выäеëено 100 ìëрä. руб.
В öеëях выявëения ìетоäов, которые способны

повëиятü на снижение тяжести посëеäствий ДТП, рас-
сìотрены основные при÷ины возникновения аварий
на äороãах, привоäящие к тяжёëыì посëеäствияì [2].
Это: превыøение скорости, наруøение правиë обãона
и ìаневрирования, наруøение правиë проезäа пеøе-
хоäных перехоäов и остановок, о÷ерёäностü проезäа,
наруøение правиë проезäов ж/ä переезäов, управëе-
ние транспортоì в нетрезвоì состоянии. Также неëüзя
искëþ÷атü и наруøение ПДД пеøехоäаìи, так как са-
ìыìи уязвиìыìи у÷астникаìи äорожноãо äвижения
явëяþтся иìенно они.
Даëее рассìотрены наибоëее ÷астые обстоятеëüства,

в связи с которыìи происхоäят наезäы на пеøехоäов:
пеøехоä пересекает проезжуþ ÷астü по направëениþ
äвижения автоìобиëей справа наëево; неожиäанное
появëение ëþäей на äороãе, наприìер, в зоне останов-
ки общественноãо транспорта иëи же поä знак "Дети на
äороãе"; перехоä проезжей ÷асти пеøехоäаìи вне зоны
пеøехоäноãо перехоäа; несобëþäение пеøехоäаìи сиã-
наëов светофора. Детаëüно изу÷ив наибоëее опасные
при÷ины возникновения äорожно-транспортных про-
исøествий, ìожно преäëожитü некоторые ìетоäы, спо-
собствуþщие снижениþ тяжести посëеäствий.
Во-первых, это соверøенствование конструкции

автомобилей (повыøение их активной и пассивной
безопасности).
Систеìы безопасности автоìобиëей постоянно со-

верøенствуþтся крупныìи автоìобиëüныìи конöер-
наìи и активно внеäряþтся в новые ìоäеëи автоìо-
биëей. Соверøенствуþтся как активная, так и пас-
сивная безопасностü. Сеãоäня существует ìножество
автоìобиëей, в которых систеìы безопасности раз-
виты на высо÷айøеì уровне, позвоëяþщеì сбере÷ü
жизни пассажиров и äаже пеøехоäов с сëу÷ае ДТП.
Оäнако ÷еì боëüøе в автоìобиëе äопоëнитеëüных
систеì, теì он соответственно äороже. Не кажäый ÷е-
ëовек иìеет возìожностü вëаäетü автоìобиëеì тако-
ãо кëасса. Деøёвые же автоìобиëи за÷астуþ оснаще-
ны систеìаìи безопасности о÷енü скуäно. В усëовиях
совреìенноãо уровня сìертности на äороãах остро
встаëа необхоäиìостü внеäрятü основные эëеìенты
активной и пассивной безопасности во все автоìоби-
ëи. При этоì систеìы безопасности äоëжны статü äе-
øевëе и не уäорожатü зна÷итеëüно автоìобиëü.
Во-вторых, соверøенствование экспëуатаöионноãо

состояния улично-дорожной сети. Не секрет, ÷то рост
уровня автоìобиëизаöии в Российской Феäераöии су-
щественно опережает теìпы развития уëи÷но-äорожной
сети. Как резуëüтат ìожно набëþäатü заторы, разбитые
äороãи, отсутствие на них эëеìентов безопасности.
К ìетоäаì по соверøенствованиþ экспëуатаöион-

ноãо состояния уëи÷но-äорожной сети относятся:
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уëу÷øение освещения äороã (установка светоäиоäных
фонарей äëя освещения); установка оãражäений, поз-
воëяþщих сìяã÷итü уäар в резуëüтате ДТП; установка
светоäиоäных светофоров; внеäрение еäиных интеë-
ëектуаëüных систеì управëения äорожныì äвижени-
еì. Пере÷исëенные ìетоäы сеãоäня претерпеваþт из-
ìенения в öеëях повыøения уровня безопасности, как
пассивной, так и посëеаварийной. Оäнако внеäрение
повсеìестно на äороãах этих эëеìентов остаётся пер-
спективныì направëениеì.
В-третüих, ужесточение административной ответст-

венности за наруøение правиë äорожноãо äвижения.
Поëüзуясü ìировыì опытоì суровых наказаний и оã-
роìных øтрафов, вызываþщих боязнü наруøатü ПДД,
в России постепенно веäётся усиëение ответственнос-
ти за поäобные наруøения.
К ìетоäаì ужесто÷ения аäìинистративной ответст-

венности за наруøения ПДД относится увеëи÷ение
øтрафов за наруøения правиë äорожноãо äвижения,
впëотü äо исправитеëüных работ и уãоëовной ответст-
венности. Но это останавëивает äаëеко не всех нару-
øитеëей. Лþäи не привыкëи к серüёзныì ìераì на-
казания и обы÷но узнаþт о них тоëüко по преäъявëе-
ниþ обвинения. Сëеäоватеëüно, необхоäиìа øирокая
äеятеëüностü по пропаãанäе, в тоì ÷исëе об уровне от-
ветственности, повыøаþщеìся ãоä от ãоäа.
В-÷етвёртых, оперативная помощь пострадавшим в

ДТП и в первуþ о÷ереäü на у÷астках автоìобиëüных
äороã, уäаëённых от насеëённых пунктов.

Коне÷но, о÷енü важна первая поìощü постраäав-
øиì от у÷астников äорожно-транспортноãо проис-
øествия и о÷евиäöев, есëи это возìожно. Поэтоìу
обу÷ение насеëения äействияì при ДТП — о÷енü важ-
ная ìера äëя снижения сìертности на äороãах. Оäнако
äëя оказания поëноöенной кваëифиöированной по-
ìощи при тяжёëых травìах необхоäиìо незаìеäëи-
теëüно вызыватü бриãаäу "Скорой поìощи". Веäü ос-
новные при÷ины сìерти постраäавøих в ДТП — это:
травìы, не совìестиìые с жизнüþ (20 %); заäержка
скорой поìощи (10 %); безäействие иëи неправиëü-
ные äействия о÷евиäöев ДТП (70 %). Дëя тоãо ÷тобы
обеспе÷итü оперативный приезä автоìобиëя скорой
поìощи, необхоäиìы разëи÷ноãо роäа спеöиаëüные
иссëеäования — от проектирования ëу÷øей транс-
портной äоступности автоìобиëяìи скорой поìощи
на ëþбой у÷асток äороãи äо рас÷ётов вероятности
возникновения тяжёëых äорожно-транспортных про-
исøествий.
Такиì образоì, заäа÷а снижения тяжести посëеäс-

твий ДТП ìожет бытü эффективно реøена ëиøü при
оäновреìенноì испоëüзовании всех пере÷исëенных
ìетоäов.
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Рассмотрена методика проведения исследования влияния
информационной нагрузки на функциональное состояние во-
дителя и время задержки выполнения им основной функции
с помощью компьютерного электроэнцефалографа "Нейро-
ком" и аппаратно-программного комплекса "Кардиосенс".
Ключевые слова: функциональное состояние водителя,
электроэнцефалограмма, электрокардиограмма, психоло-
гический тест, видеонаблюдение, транспортное средство,
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Englezi I.P.
METHODOLOGY OF LABORATORY INVESTIGATIONS 
ADDRESSING IMPACT OF THE DRIVERS HEALTH 
CONDITION UPON THE LENGTH OF THEIR RESPONSE 
DELAYS

In this paper considered is methodology of performing, with the
"Neurocom" computer-based electrical encephalographer and the
"Cardiosense" apparatus-and-programme complex device, a sur-
vey of information flow influence upon drivers’ health condition and
upon the length of their driving response delays.

Keywords: driver’s professional health condition, electroen-
cephalogram, electrocardiogram, psychological test, video obser-
vation, delivery vehicle, dangerous goods transportation.

Совреìенный ÷еëовек постоянно стаëкивается с
пробëеìой выбора и обработки поступаþщей инфор-
ìаöии. Деятеëüностü в систеìах "÷еëовек—ìаøина—
среäа" — не искëþ÷ение. О÷енü важно, ÷тобы вниìа-
ние воäитеëя быëо сосреäото÷ено иìенно на тех объ-
ектах и явëениях, правиëüная оöенка которых опреäе-
ëяет безопасностü äвижения.
Во вреìя äвижения ãëавный исто÷ник инфорìаöии

äëя воäитеëя — äорожная обстановка (äороãа, знаки,
äвижущиеся автоìобиëи, пеøехоäы), оäнако сущест-
вуþт ìножество äопоëнитеëüных исто÷ников (теëефон,
раäио, пассажиры, приäорожная рекëаìа), на которые
ìожет перекëþ÷атüся вниìание воäитеëя, всëеäствие
÷еãо, вероятностü возникновения ДТП зна÷итеëüно
возрастает. Веäü психофизиоëоãи÷еские возìожности
воäитеëя небезãрани÷ны: существуþт оãрани÷ения по
скорости и коëи÷еству обрабатываеìой инфорìаöии,
а также по общеìу ресурсу вниìания [1].
Разуìная рабо÷ая наãрузка воäитеëя рассìатрива-

ется как оäин из наибоëее важных факторов, вëияþ-
щих на безопасностü äорожноãо äвижения [2, 3]. Ис-
сëеäования её ранее провоäиëисü с поìощüþ разëи÷-
ных ìетоäик: субъективное изìерение [4], изìерение
с поìощüþ втори÷ных заäа÷ [5], изìерение физиоëо-
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ãи÷еских параìетров (эëектроэнöефаëоãрафия, эëект-
рокарäиоãрафия) [6]. В иссëеäованиях рассìатрива-
ëисü вопросы нервно-эìоöионаëüноãо напряжения,
изìерение которых осуществëяëосü по показатеëяì,
которые объективно реãистрируþт физиоëоãи÷еские
изìенения (÷астота пуëüса и äыхания, кожно-ãаëüва-
ни÷еская реакöия, эëектроэнöефаëоãраììа) [7—10, 2].
В работах [4—6], основой которых явëяþтся ìетоäы
изìерения уровня психи÷еской наãрузки, накопëен
обøирный ìатериаë по оöенке функöионаëüноãо со-
стояния оператора при возäействии разëи÷ных психи-
÷еских наãрузок как в ëабораторных усëовиях, так и в
проöессе реаëüной äеятеëüности.
У÷итывая, ÷то основная функöия воäитеëя состоит

в обеспе÷ении безопасноãо äвижения транспортноãо
среäства и состоит она из ìножества разëи÷ных опе-
раöий, быëи провеäены экспериìентаëüные иссëе-
äования с öеëüþ выявитü законоìерные изìенения
функöионаëüноãо состояния воäитеëей при выпоëне-
нии операöий, иссëеäования реакöий на соответству-
þщуþ зритеëüнуþ и сëуховуþ инфорìаöиþ, а также
вëияния функöионаëüноãо состояния воäитеëей на
вреìя заäержки выпоëнения операöий.
При провеäении иссëеäований приìеняëисü систе-

ìа изìерения биопотенöиаëов ãоëовноãо ìозãа путёì
реãистраöии и анаëиза суììарной биоэëектри÷еской
активности ãоëовноãо ìозãа — эëектроэнöефаëоãраì-
ìы (ЭЭГ) [11—13] и систеìа изìерения эëектри÷еских
явëений, возникаþщих в серäе÷ной ìыøöе путёì ре-
ãистраöии эëектри÷еской активности серäöа — эëек-
трокарäиоãраììы (ЭКГ) [14, 20].
Отбор у÷астников экспериìента провоäиëся с

приìенениеì совреìенных ìетоäов äиаãностирова-
ния профессионаëüной и психоëоãи÷еской поäãотов-
ки [21—26].
Анаëизируя ìетоäы иссëеäования функöионаëüно-

ãо состояния ÷еëовека, быëо установëено, ÷то проöес-
сы, протекаþщие в коре ãоëовноãо ìозãа, ìоãут бытü
иссëеäованы путёì ãрафи÷еской реãистраöии биопо-
тенöиаëов ãоëовноãо ìозãа, т. е. эëектроэнöефаëо-
ãраììы.
Дëя иссëеäований быë приìенён совреìенный сер-

тифиöированный коìпëекс "Нейрокоì" с соответст-
вуþщиì проãраììныì обеспе÷ениеì, который позво-
ëяет реãистрироватü, хранитü, обрабатыватü, анаëизи-
роватü и интерпретироватü эëектроэнöефаëоãраììы и
поëу÷енные потенöиаëы.
Данный эëектроэнöефаëоãраф позвоëяет автоìати-

÷ески возобновëятü несохранённые ЭЭГ äанные при
сбоях коìпüþтера; созäаватü ëþбое ÷исëо баз äанных
и ЭЭГ записей (с конкретной äатой посещения), с ëþ-
быì коëи÷ествоì проб в иссëеäовании; ввоäитü äо-
поëнитеëüные инфорìаöионные поëя; испоëüзоватü
режиì поëной автоìати÷еской обработки эëектроэн-
öефаëоãраìì; устанавëиватü в проöессе реãистраöии
ЭЭГ вреìенные ìаркеры äëя разных типов событий,
которые ìожно увиäетü при посëеäуþщей расøиф-
ровке ЭЭГ и у÷естü при составëении описания ЭЭГ;
форìироватü автоìати÷еское сëовесное описание в
соответствии с выбранныìи поëüзоватеëеì øабëона-
ìи норì и от÷ётов. Он обеспе÷ивает высокуþ степенü

соответствия заäанных зна÷ений ÷увствитеëüности и
скорости записи при отражении ЭЭГ на экране ìони-
тора (с возìожностüþ поäстройки к реаëüныì пара-
ìетраì испоëüзуеìоãо ìонитора); возìожностü реäак-
тирования сфорìированноãо проãраììой описания в
офисных проãраììах MS Word, MS Excel, IE5.5, äо-
поëнение еãо своиìи коììентарияìи; пе÷атü ãрафи-
÷еской и текстовой инфорìаöии; экспорт выхоäных
ЭЭГ äанных и расс÷итанных параìетров äëя обра-
ботки в äруãих проãраììных проäуктах и äëя переäа-
÷и ÷ерез сетü Internet; быструþ и высокока÷ественнуþ
пе÷атü инфорìаöии на принтерах ëþбых типов; воз-
ìожностü пе÷ати резуëüтатов иссëеäования в фоновоì
режиìе, оäновреìенно с реãистраöией иëи анаëизоì
ЭЭГ сиãнаëов.

Кëþ÷евой ìоìент во вреìя провеäения иссëеäова-
ний — систеìа крепëения отвеäений, которая äоëжна
обеспе÷иватü равноìерное покрытие поверхности ãо-
ëовы, ÷тобы иìетü возìожностü реãистрироватü по-
тенöиаëы от всех обëастей коры ãоëовноãо ìозãа. Наи-
боëее распространена ìежäунароäная систеìа 10/20,
которая позвоëяет изìерятü сиãнаëы ЭЭГ по äвуì ос-
новныì схеìаì: ìонопоëярной и бипоëярной.

Монопоëярный способ отвеäения (рис. 1) реаëизу-
ется изìерениеì разности потенöиаëов ìежäу äвуìя
то÷каìи — активной (от эëектроäа на поверхности
скаëüпа наä соответствуþщей зоной ìозãа) и то÷кой,
усëовно принятой за инäифферентнуþ, ÷аще всеãо —
ìо÷кой уха, на которуþ закрепëяется эëектроä. Реже
вìесто второй то÷ки испоëüзуþт "суììарный эëект-
роä" — обобщённое отвеäение от всех эëектроäов на
скаëüпе. При бипоëярноì способе (рис. 2) изìеряется
разностü потенöиаëов ìежäу эëектроäаìи, которые
распоëожены наä ìозãоì.

Установëено, ÷то ЭЭГ äаёт возìожностü ка÷ествен-
ноãо и коëи÷ественноãо анаëиза функöионаëüноãо со-
стояния ãоëовноãо ìозãа и еãо реакöий при äействии
разäражитеëей. Записü ЭЭГ øироко приìеняется при
изу÷ении äеятеëüности ìозãа, связанной с реаëизаöи-
ей таких функöий ÷еëовека, как восприятие, паìятü,
аäаптаöия и äр., которые свойственны äействияì ëþ-
боãо оператора, в тоì ÷исëе и воäитеëя.

Наибоëее распространённыì способоì иссëеäова-
ния функöионаëüноãо состояния операторов явëяþт-
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Рис. 1. Монополярная схема отведений ЭЭГ
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ся реãистраöия и анаëиз эëектри÷еской активности
серäöа, т. е. эëектрокарäиоãраììа (ЭКГ).

Дëя иссëеäований эëектри÷еской активности серä-
öа быë приìенён совреìенный сертифиöированный
аппаратно-проãраììный коìпëекс "Карäиосенс" с со-
ответствуþщиì проãраììныì обеспе÷ениеì, кото-
рое позвоëяет реãистрироватü, хранитü и обрабатыватü
ЭКГ. Коìпëекс ìиниìизирует вреìя, затра÷иваеìое
на анаëиз резуëüтатов ìониторинãа и форìирования
от÷ёта об иссëеäовании; обеспе÷ивает автоìати÷еский
анаëиз наруøений ритìа, поäс÷ёт статистик, автоìа-
ти÷еское описание эпизоäов с возìожностüþ ру÷ноãо
реäактирования и äопоëнения описаний; äеëает ана-
ëиз QT-интерваëа; автоìати÷ески форìирует от÷ёт об
иссëеäовании с вкëþ÷ениеì в от÷ёт эпизоäов, иëëþс-
трируþщих разëи÷ные наруøения, обеспе÷ивает воз-
ìожностü их ру÷ноãо попоëнения, искëþ÷ения и ре-
äактирования.

Также существуþт разные систеìы крепëения от-
веäений. В наøеì сëу÷ае öеëесообразно приìенятü
систеìу трёх отвеäений с испоëüзованиеì пяти- иëи
сеìиэëектроäноãо кабеëя.

Установëено, ÷то ЭКГ äаёт возìожностü ка÷ест-
венноãо и коëи÷ественноãо анаëиза явëений, которые
возникаþт в серäе÷ной ìыøöе, и реакöий на äействия
разäражитеëей. Записü Хоëтеровскоãо ìониторинãа
ЭКГ øироко приìеняется при изу÷ении äеятеëüнос-
ти серäöа, связанной с реаëизаöией таких функöий,
как восприятие, паìятü, аäаптаöия и äр., которые
свойственны äействияì ëþбоãо оператора, в тоì ÷ис-
ëе и воäитеëя.

В соответствии с требованияìи Европейскоãо со-
ãëаøения о ìежäунароäной äорожной перевозке опас-
ных ãрузов 2006 ã. (äокуìент ECE/TRANS/185 (Vol. I))
к такиì перевозкаì ìоãут бытü äопущены воäитеëи с
опытоì работы не ìенее трёх ëет, проøеäøие спеöи-
аëüнуþ поäãотовку и все этапы сертификаöии. Систе-
ìа поäãотовки таких воäитеëей требует прохожäения
спеöиаëüноãо обу÷ения по базовоìу курсу и, при не-
обхоäиìости, по спеöиаëизированныì курсаì: пере-
возка опасных ãрузов в öистернах; перевозка взрыв÷а-
тых веществ и изäеëий; перевозка раäиоактивных ìате-
риаëов. Исхоäя из этоãо, отбор воäитеëей-у÷астников
экспериìента, прохоäиë сëеäуþщиì образоì [21—26].

Всех у÷астников разäеëиëи на äве ãруппы: в пер-
вуþ — воäитеëи с опытоì работы от 3 äо 10 ëет, во
вторуþ — воäитеëи, которые иìеþт опыт работы на
транспортных среäствах, перевозящих опасные ãрузы,
и, соответственно, проøëи все этапы сертификаöии.
Это позвоëиëо в посëеäуþщеì выявитü вëияние раз-
ëи÷ных факторов на резуëüтаты äеятеëüности воäите-
ëей при разных уровнях поäãотовки. Затеì äëя опре-
äеëения профессионаëüной приãоäности все воäитеëи
быëи протестированы по разныì психофизиоëоãи-
÷ескиì ìетоäикаì, реаëизуþщиìся на персонаëüноì
коìпüþтере. В резуëüтате тестирования из общеãо ко-
ëи÷ества иссëеäуеìых äëя äаëüнейøих экспериìентов
остаëосü 28 воäитеëей первой ãруппы и 18 воäитеëей
второй ãруппы. Даëее провоäиëосü пробное тестиро-
вание с виäеореãистраöией при зритеëüноì и сëухо-
воì возäействиях с приìенениеì аппаратно-проãраì-
ìных коìпëексов "Нейрокоì" и "Карäиосенс". Цеëü
пробноãо тестирования — опреäеëитü приãоäностü во-
äитеëей к äанныì иссëеäованияì. Быëи обеспе÷ены
уäобные усëовия провеäения экспериìента: освеще-
ние в преäеëах восприятия, как зритеëüной, так и
сëуховой инфорìаöии; кресëа äëя иссëеäований поä-
бираëисü по росту, весу поä естественныì укëоноì
иссëеäуеìоãо; систеìа закрепëения эëектроäов äëя
изìерения быëа ìаксиìаëüно уäобна. Иссëеäуеìоìу
необхоäиìо быëо набëþäатü за экраноì ìонитора и
сëуøатü инфорìаöиþ.
Дëя зритеëüных иссëеäований быëа поäобрана се-

рия виäеороëиков, показываþщих разëи÷ные усëовия
äвижения на äороãах, возìожные опасные ситуаöии:
внезапный выхоä пеøехоäов, проезä транспортных
среäств на запрещённый сиãнаë светофора, езäа с не-
работаþщиìи сиãнаëаìи в тёìное вреìя суток, а так-
же возникновения и посëеäствия ДТП. Дëя сëуховых
иссëеäований быëа поäобрана серия ауäиозаписей,
сопровожäаþщих äвижение транспортноãо среäства:
записü раäиоэфира, ÷еëове÷еские ãоëоса, звуки разãо-
на иëи торìожения автоìобиëей, звуки, сопровожäа-
þщие ДТП. Такой спектр ауäио- и виäеоинфорìаöии
позвоëиë выявитü среäи у÷астников отбора откëоне-
ния, связанные с появëениеì сëеäуþщих артефактов:
резкое переìещение ãоëовы и туëовища (ìыøе÷ные
артефакты); резкие ìиãания ãëазаìи (окуëоãрафи÷ес-
кие артефакты); сбои в работе серäöа (карäиоартефак-
ты); увеëи÷енное потовыäеëение, резкое изìенение
äавëения и äыхания (кожно-ãаëüвани÷еские пуëüса-
öии и спириоартефакты); поступëение разëи÷ных ãо-
ëосовых сиãнаëов (ãëоссокинети÷еские артефакты).
По резуëüтатаì äанноãо тестирования быëо выявëено
пятü ÷еëовек из I ãруппы и äва ÷еëовека — из II ãруп-
пы, неприãоäных äëя äаëüнейøих иссëеäований.
Затеì провоäиëся психоëоãи÷еский тест "Коррек-

турная проба" с обязатеëüныì фиксированиеì ЭЭГ,
ЭКГ и виäеонабëþäениеì (рис. 3). Иссëеäуеìыì не-
обхоäиìо быëо выпоëнитü поставëенные заäания, при-
äерживаясü спокойноãо состояния с ìаксиìаëüной
произвоäитеëüностüþ. Такиì образоì, опреäеëяëасü
выносëивостü при прохожäении äанноãо теста. В ре-
зуëüтате у троих иссëеäуеìых первой ãруппы быëа вы-
явëена низкая произвоäитеëüностü, а у оäноãо иссëе-
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Рис. 2. Биполярная схема отведений ЭЭГ
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äуеìоãо второй ãруппы — неспособностü прохожäения
äанноãо теста из-за низкой выносëивости.

Такиì образоì, окон÷атеëüное ÷исëо воäитеëей,
которые показаëи профессионаëüнуþ приãоäностü и
ìоãëи приниìатü у÷астие в äаëüнейøих иссëеäовани-
ях, составиëо 20 ÷еëовек из первой ãруппы и 15 ÷еëо-
век из второй. Репрезентативностü иссëеäований äо-
стиãаëасü путёì провеäения повторных иссëеäований.

Лабораторные иссëеäования в öеëях выявëения за-
коноìерностей вëияния функöионаëüноãо состояния
воäитеëей на вреìя заäержки выпоëнения операöий
осуществëяëисü сëеäуþщиì образоì. Переä иссëеäу-
еìыì ставиëасü заäа÷а сосреäото÷енно выпоëнятü тест
"Корректурная проба", который быë äëя неãо основ-
ной функöией и ãëавныì исто÷никоì инфорìаöии.
Параëëеëüно с этиì иссëеäуеìый поëу÷аë несвязан-
нуþ с основной функöией инфорìаöиþ из äруãоãо ис-
то÷ника. Допоëнитеëüное заäание состояëо в тоì, ÷то-
бы правиëüно отве÷атü на поставëенные еìу вопросы,
которые соäержаëи устный ìатеìати÷еский рас÷ёт из
äвух äействий. Во вреìя экспериìента провоäиëосü
виäеонабëþäение за работой иссëеäуеìоãо, а также
осуществëяëасü реãистраöия эëектроэнöефаëоãраììы
и карäиоãраììы.

Реãистраöия ЭЭГ кажäой пробы вкëþ÷аëа: реãист-
раöиþ биопотенöиаëов ãоëовноãо ìозãа иссëеäуеìо-
ãо, который нахоäиëся в спокойноì состоянии с от-
крытыìи ãëазаìи äо на÷аëа выпоëнения поставëен-
ных переä ниì заäаний; реãистраöиþ биопотенöиаëов
ãоëовноãо ìозãа иссëеäуеìоãо, который нахоäиëся в
активноì состоянии при выпоëнении поставëенных
переä ниì заäаний; реãистраöиþ биопотенöиаëов ãо-
ëовноãо ìозãа иссëеäуеìоãо, который нахоäиëся в
спокойноì состоянии с открытыìи ãëазаìи посëе вы-
поëнения поставëенных еìу заäаний.

Дëя анаëиза ЭЭГ в кажäой пробе выбираëисü у÷ас-
тки, соответствуþщие вреìени заäержки выпоëнения
иссëеäуеìыì основноãо заäания, которое опреäеëяëосü
с поìощüþ виäеозаписи кажäой пробы: коãäа иссëеäу-

еìый приостановиë выпоëнение основноãо заäания
(прохожäение теста "Корректурная проба"), отвëекаясü
на поставëенные еìу вопросы. Быëи проанаëизирова-
ны у÷астки ЭЭГ проäоëжитеëüностüþ äо 3 с, свобоäные
от артефактов. Дëя анаëиза выбираëосü активное от-
веäение с наибоëее выраженныì сиãнаëоì.
В соответствии с проãраììныì обеспе÷ениеì коì-

пëекса "Нейрокоì" быëо выпоëнено иссëеäование
ЭЭГ, которое состоит из коëебаний разной ÷астоты и
аìпëитуäы. По устой÷ивости коëебаний той иëи иной
÷астоты в ЭЭГ быëо выäеëено ÷етыре основных ÷ас-
тотных äиапазона: бета-, ãаììа-, äеëüта- и тэта-рит-
ìы. Известно, ÷то за возбужäаþщие проöессы в коре
ãоëовноãо ìозãа отве÷аþт бета- и ãаììа-ритìы ЭЭГ, а
за торìозящие — äеëüта- и тэта-ритìы. Это позвоëяет
утвержäатü, ÷то появëение сиãнаëа с ÷астотой в äиа-
пазоне 13...40 Гö и боëее привоäит к возбужäениþ ãо-
ëовноãо ìозãа и реаãированиþ на соответствуþщие
разäражитеëи. Зато появëение сиãнаëов с ÷астотой ìе-
нее 8 Гö вызывает торìожение проöессов восприятия
инфорìаöии и привоäит к увеëи÷ениþ вреìени реак-
öии на соответствуþщие разäражитеëи. В äаëüнейøеì
буäут иссëеäованы характеристики кажäоãо из ритìов
и провеäён анаëиз их вëияния на вреìя заäержки вы-
поëнения операöий воäитеëяìи.
Допоëнитеëüно иссëеäоваëисü показатеëи ЭКГ

[14—20]. Коìпëексная оöенка вариабеëüности серäе÷-
ноãо ритìа, которая осуществëяется по показатеëþ
активности реãуëяторных систеì с поìощüþ спеöи-
аëüноãо аëãоритìа, у÷итываþщеãо разëи÷ные статис-
ти÷еские показатеëи, показатеëи ãистоãраìì и äанные
анаëиза карäиоинтерваëов, позвоëяет оöенитü эффек-
тивностü взаиìоäействия серäе÷но-сосуäистой систе-
ìы с äруãиìи систеìаìи орãанизìа и еãо аäаптаöион-
ные возìожности, а иìенно — оöенитü уровенü уста-
ëости. Данные иссëеäования позвоëяþт установитü
зависиìостü показатеëей ЭКГ от уровня устаëости и
вреìени заäержки выпоëнения операöий воäитеëяìи.
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14-я Межäунароäная выставка коì-
ìер÷ескоãо автотранспорта проøëа в
ìосковскоì МВЦ "Крокус Экспо" с у÷ас-
тиеì 217 коìпаний из 17 стран ìира.
Экспозиöия распоëожиëасü на пëощаäи
41 897 ì2 (на 5 % боëüøе по сравнениþ с
преäыäущей выставкой äвухëетней äав-
ности). Её посетиëи 20 539 спеöиаëистов
отрасëи (+27 %), а также журнаëисты
боëее 300 российских и 16 зарубежных
изäаний. В раìках выставки состояëосü
18 пресс-конференöий, Первый Москов-
ский Саììит по коììер÷ескоìу транс-
порту, 17-я öереìония наãражäения по-
беäитеëей конкурса "Лу÷øий коììер-
÷еский автоìобиëü ãоäа в России".
Орãанизатораìи выставки траäиöионно
выступиëи: коìпания "ITEMF экспо" и
некоììер÷еское партнёрство "Объеäине-
ние Автопроизвоäитеëей России" при
поääержке Министерства проìыøëен-
ности и торãовëи РФ, Министерства
транспорта РФ и Ассоöиаöии Европейс-

коãо Бизнеса. (Выставка вкëþ÷ена в
офиöиаëüный каëенäарü автоìобиëüных
выставок OICA, провоäится оäин раз в
äва ãоäа по не÷ётныì ãоäаì.)
Выставка на÷аëа своþ работу 4 сен-

тября с Пресс/VIP äня, в раìках которо-
ãо крупнейøие автопроизвоäитеëи, такие
как "Группа ГАЗ", КаìАЗ, МАЗ, УАЗ,
"Дайìëер КаìАЗ-РУС / Фузо", "Мерсе-
äес-Бенö-РУС", "Форä", "Хёнäэ Трак энä
бас РУС", "Фоëüксваãен", "Исуäзу РУС",
"МАН Трак энä бас РУС", "Воëüво тракс",
"Рено Тракс", "Скания РУС", "ДАФ Тракс
РУС", "Ивеко Руссия", ФАВ, "Шìитö
Карãобуëë", "Кёãеëü Трейëер РУС", преä-
ставиëи новейøие разработки коììер-
÷ескоãо транспорта, а также коìпëекс-
ные реøения экспëуатаöии, контроëя и
обсëуживания техники уже äо офиöиаëü-
ноãо открытия — в äенü прессы.
Весüìа ìасøтабное у÷астие приняë в

нынеøнеì "Коìтрансе" КаìАЗ. Гëав-
ной преìüерой на еãо стенäах, несоì-

ненно, стаë сеäеëüный тяãа÷ КаìАЗ-54901
с принöипиаëüно новой кабиной "К5".
Также быëи преäставëены новейøие ãру-
зовые автоìобиëи перспективноãо се-
ìейства "НЭО" и в тоì ÷исëе ãазоäизеëü-
ная ìоäификаöия, КаìАЗ-54909 с поä-
кëþ÷аеìыì переäниì ãиäропривоäоì
коëёс, ãибриäный автоìобиëü КаìАЗ-
65208 с ìусоровозной наäстройкой и äр.
Быëи проäеìонстрированы: эëектробус
КаìАЗ второãо покоëения с новыì ин-
терüероì и экстерüероì, станöия äëя еãо
уëüтрабыстрой заряäки, беспиëотная тех-
ника, автобусы, саìосваëы, øирокий ас-
сортиìент спеöтехники. Посетитеëи вы-
ставки сìоãëи увиäетü и соверøенно но-
вый каìазовский äвиãатеëü — ряäный
øестиöиëинäровый.

"Группа ГАЗ" показаëа на выставке
сразу äесятü своих преìüер, ÷то за всþ
историþ выставки безусëовный рекорä.
А в общей сëожности коìпания проäе-
ìонстрироваëа 24 образöа автоìобиëü-
ной техники. Впервые быëи показаны
"тяжёëые" версии автоìобиëей "ГАЗеëü
Нэкст 4,6" и "ГАЗон Нэкст 10" увеëи÷ен-
ной ãрузопоäъёìности. В сеãìенте боëü-

ИНФОРМАЦИЯ
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øеãрузных автоìобиëей ãëавныì сþрп-
ризоì стаë äорожный автоìобиëü "Ураë"
коëёсной форìуëы 6Ѕ4, преäназна÷ен-
ный äëя испоëüзования в коììунаëüных
сëужбах, в строитеëüстве, а также на äо-
роãах общеãо поëüзования. Быë преä-
ставëен и праворуëüный "Ураë Нэкст",
созäанный äëя поставок в страны с ëево-
сторонниì äвижениеì.
Центраëüныìи экспонатаìи стенäа

Группы стаëи внеäорожные автоìобиëи:
везäехоä-аìфибия "Собоëü", экспеäи-
öионный автоìобиëü и пикап "Вепрü
Нэкст". Оöениëи ãости выставки и перс-
пективные ìоäеëи эëектробусов "Группы
ГАЗ". Основные же новинки автобусной
ëинейки "Группы ГАЗ" — это туристи-
÷еский "Круиз" с автоìати÷ескиìи сис-
теìаìи поìощи воäитеëþ, спеöиаëüно
разработанный к Чеìпионату ìира по
футбоëу-2018; автобус "Вектор Нэкст" в
ìоäификаöии "Доступная среäа"; бþä-
жетная поëунизкопоëüная версия новоãо
автобуса среäнеãо кëасса "Курсор".

"АвтоВАЗ" приняë у÷астие в ìежäу-
нароäной выставке "Коìтранс" впервые.
На стенäе коìпании быëи преäставëены
наибоëее востребованные коììер÷еские
автоìобиëи: фурãон "Лаäа Ларãус", а так-
же пикапы "Лаäа 4Ѕ4" и "Лаäа Гранта",
аäаптированные äëя реøения разëи÷ных
произвоäственных заäа÷. Новинкой ста-
ëа перспективная ãазовая ìоäификаöия
"Лаäа Веста CNG", выøеäøая на россий-
ский рынок в иþëе 2017 ã. Этот по сути
äвухтопëивный автоìобиëü ìожно за-
правëятü как прироäныì ãазоì ìетаноì,
так и траäиöионныì бензиноì.
Газовуþ ìоäификаöиþ привёз на вы-

ставку и "Воëãабас" — äесятиìетровый
поëунизкопоëüный "Сити-Ритì-10 CNG"
(ìоä. 5270GH) с китайскиì äвиãатеëеì
уровня "Евто-5".
Неожиäанно "выступиë" на "Коìтран-

се-2017" Уëüяновский автозавоä: на фоне
разëи÷ных ìоäификаöий траäиöионных
äëя УАЗа поëнопривоäных ìоäеëей и эк-
зоти÷ескоãо ãибриäноãо "конöепта" быë
преäставëен заäнепривоäный ãрузовой
автоìобиëü "УАЗ Профи" (ìоä. 236021).
Преäпоëаãается, ÷то он äоëжен статü
аëüтернативой ГАЗеëи в сеëüской ìест-
ности, выиãрывая у конкурента за с÷ёт
простоты конструкöии, реìонтоприãоä-
ности и авторитета "внеäорожной ìарки".
Впро÷еì, поëнопривоäные ìоäифика-
öии в сеìействе "Профи" тоже преäус-
ìотрены, наприìер УАЗ-236022 с äвух-
ряäной кабиной.

"Скания РУС" преäставиëа принöи-
пиаëüно новое покоëение техники —
"Скания Нэкст Дженерейøн". На стенäе
разìестиëисü сеìü еäиниö техники, сре-
äи которых три сеäеëüных тяãа÷а — S730
A4X2NA, R500 A4X2NA, G410 A6Ѕ2/4NB
с треìя типаìи кабин: базовая G, кабина
повыøенной коìфортности R и фëаãìан-
ская S с ровныì поëоì. Новые кабины
иìеþт уëу÷øенные аэроäинаìи÷еские
показатеëи, ÷то способствует снижениþ
расхоäа топëива и уровня аэроäинаìи-
÷еских øуìов. Поìиìо новоãо покоëе-
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ния на стенäе фирìы преäставëены и
экспонаты текущеãо ìоäеëüноãо ряäа:
сеäеëüный тяãа÷ G480 CA6X6 EHZ, коì-
бинированная äорожная ìаøина P400
CB6Ѕ4HHZ c распреäеëитеëеì противо-
ãоëоëёäных ìатериаëов, туристи÷еский
автобус "Скания Туринã" 4Ѕ2, а также тя-
ãа÷ G340 LA4x2 HNA с äвиãатеëеì, рабо-
таþщиì на сжатоì прироäноì ãазе.
На стенäе "МАН Трак энä бас РУС"

российские посетитеëи первыìи в ìире
увиäеëи преìüеру новоãо туристи÷ескоãо
автобуса "МАН Лайонс Ко÷", отëи÷аþ-
щеãося высокой эконоìи÷ностüþ, свето-
äиоäныì испоëнениеì фар и фонарей,
уëу÷øенныìи аэроäинаìи÷ескиìи харак-
теристикаìи и новыì äизайноì. Также
на стенäе быëи преäставëены: уникаëü-
ный ãрузовик на øасси МАН TGS, раз-
работанный спеöиаëüно äëя äистрибüþ-
торскоãо сеãìента, äвухосный сеäеëüный
тяãа÷ MAН TGS 19.440 4Ѕ2 BLS-WW с
кабиной L, который быë преäставëен в
спеöиаëüной коìпëектаöии äëя перевоз-
ки опасных ãрузов, а также экскëþзив-
ный MAН TGX 18.640 4Ѕ2 LLS в коìп-
ëектаöии "ПерфоìансЛайн Эäиøн".
На стенäе коìпании "Исуäзу РУС"

разìестиëисü как топовые ìоäеëи техни-
ки, так и новинка äëя российскоãо рын-
ка — ìоäифиöированное øасси "Исуäзу
NPR82/CNG" с ãазовыì äвиãатеëеì. По-
сетитеëи стенäа увиäеëи также тяãа÷ на
øасси "Исуäзу GIGA", пикап "Исуäзу
Д-Макс" в коìпëектаöии "Арктик Трак",
преäназна÷енный äëя суровых кëиìати-
÷еских усëовий экспëуатаöии, "Исуäзу
Форварä 18.0 ëонã" с фурãоноì-рефри-
жератороì и ãиäробортоì, поëнопри-
воäный автоìобиëü на øасси "Исуäзу
NMS85".
На стенäе "Воëüво Тракс" посетитеëи

увиäеëи: сеäеëüный тяãа÷ "Воëüво FH
Викинã", "Воëüво FH "Оуøн Рейс",
500-сиëüный сеäеëüный тяãа÷ "Воëüво FH
6Ѕ2", строитеëüные саìосваëы "Воëüво
FMX 8Ѕ4 Трайäеì" и "Воëüво FMX 6Ѕ6",
"Воëüво FM 6Ѕ4".
На стенäе коìпании FORD быë преä-

ставëен первый в России "поäкëþ÷ен-
ный" "Форä Транзит" с теëеìетри÷ескиì
сервисоì "Форä-Теëеìатикс" собственной
разработки. Впервые ëиäер российскоãо
сеãìента ëёãких коììер÷еских транспор-
тных среäств буäет преäëаãатüся в виäе
коìпëексноãо бизнес-реøения, позвоëя-
þщеãо в режиìе on-line анаëизироватü
эффективностü испоëüзования транспор-
та. Коììер÷еские автоìобиëи "Форä" на
выставке быëи преäставëены пятüþ вер-
сияìи "Транзита", а также ìикроавтобу-
соì "Турнео Кастоì". Посетитеëи увиäе-
ëи ãрузовой фурãон, ãрузопассажирский
вариант фурãона с äвухряäной кабиной,
туристи÷еский автобус повыøенной коì-
фортности на 17 ìест, а также автоìо-
биëü скорой поìощи и изотерìи÷еский
фурãон-рефрижератор на базе "Транзи-
та". Поëноразìерные ãрузовые автоìоби-
ëи "Форä" преäставëены новой ìоäеëü-
ной ëинейкой: сеäеëüный тяãа÷ 1848Т,
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саìосваë 3542D и абсоëþтно новый се-
äеëüный тяãа÷ 6Х4 3542Т.
На стенäе "Фоëüксваãен — Коììер-

÷еские автоìобиëи" состояëасü офиöи-
аëüная преìüера новоãо "Крафтера". Ав-
тоìобиëи сеìейства оснащаþтся äвух-
ëитровыìи äизеëяìи сеìейства EA211 с
øестиступен÷атой ру÷ной коробкой пе-
реäа÷ и опöионаëüной систеìой поëноãо
привоäа "4Motion". Также на стенäе пëо-
щаäüþ боëее 1200 ì2 "Фоëüксваãен"
преäставиë 10 спеöиаëüных автоìобиëей:
"Кеääи Аìбуëанс", "Кеääи Рефрежера-
тор", автоìобиëü ìобиëüноãо сервиса на
базе "Крафтера 35" (äëя äоставки персо-
наëа и оборуäования äëя обсëуживания
техники в поëевых усëовиях), а также
всþ ëинейку T6.
Коìпания "Дайìëер КаìАЗ РУС"

преäставиëа новинки коììер÷еской тех-
ники поä бренäаìи "Мерсеäес-Бенö" и
"Миöубиси-Фузо". На ìероприятии про-
øëа преìüера новоãо ìоäеëüноãо ряäа
ãрузовых "Мерсеäесов" с äвиãатеëяìи
"Евро-5", в тоì ÷исëе ìноãофункöио-
наëüноãо автоìобиëя "Униìоã", способ-
ноãо заìенитü öеëый парк спеöиаëüной
техники. Яркий преäставитеëü новоãо
покоëения — эконоìи÷ный и коìфорт-
ный сеäеëüный тяãа÷ äëя ìежäунароäных
перевозок "Акстос 1848LS". Кроìе тоãо, в
раìках выставки быëи презентованы се-
äеëüный тяãа÷ "Актрос 1840LS", саìосва-
ëы "Арокс 4142К" поëной ìассой 41 т
(7,5/7,5/13/13) и "Арокс 3345К" поëной
ìассой 33 т (9/13/13), "Атеãо 1218L" с
изотерìи÷ескиì фурãоноì и ãрузопоäъ-
ёìныì бортоì поëной ìассой 11,99 т и
саìосваë "Актрос 4144AK". Посетитеëи
стенäа "Миöубиси Фузо"увиäеëи äва по-
коëения ãрузовиков "Кантер" совреìенное
с äизеëяìи "Евро-5" и перспективное —
эëектри÷еское.
Посëеäний äенü работы выставки быë

объявëен "Днёì сеìüи", во вреìя которо-
ãо посетитеëи — спеöиаëисты автотранс-
портной отрасëи — сìоãëи не тоëüко са-
ìи посетитü экспозиöиþ, но и познако-

ìитü с выставкой своих äетей иëи
внуков. Произвоäитеëи поäãотовиëи раз-
вëекатеëüные ìероприятия и конкурсы
äëя ìаëыøей. Также þные воäитеëи и
конструкторы сìоãëи посиäетü за руëёì
настоящих фур и автобусов. В то вреìя
пока роäитеëи реøаëи äеëовые вопросы
(посещаеìостü субботы профиëüныìи
посетитеëяìи увеëи÷иëасü на 39 % по
сравнениþ с 2015 ãоäоì), ìаëыøи на-
сëажäаëисü празäникоì.
Гëавное событие äеëовой проãраììы

выставки "Коìтранс 2017" Первый Мос-
ковский Саììит по Коììер÷ескоìу
Транспорту, у÷астники котороãо обсуäи-
ëи актуаëüные вопросы о "Будущем ком-

мерческих автомобилей в России". Орãани-
затораìи саììита выступиëи коìпания
"ITEMF Экспо" и Ассоöиаöия европейс-
коãо бизнеса.
Первый äенü ìероприятия, посвя-

щённый ãрузовоìу транспорту, открыë
приветственныì сëовоì преäсеäатеëü со-
вета ОАР и Генераëüный äиректор ПАО
"КаìАЗ" — Серãей Коãоãин, который от-
ìетиë, ÷то коììер÷еский транспорт за-
ниìает в наøей жизни стратеãи÷ески
важное ìесто, при этоì кëþ÷евое зна÷е-
ние приобретаþт вопросы техноëоãии и
коìфорта перевозок. Второй äенü Саì-
ìита быë посвящён пассажирскоìу и
ëёãкоìу коììер÷ескоìу транспорту äо
16 т. У÷астникаìи первоãо Московскоãо
Саììита по Коììер÷ескоìу Транспорту
стаëи боëее 190 спеöиаëистов. Партнера-
ìи саììита выступиëи коìпании "Шеëë
Нефтü", "Газпроì ãазоìоторное топëи-
во", "Деëовые Линии", "Группа Т-1".
Траäиöионно в раìках выставки со-

стояëасü öереìония наãражäения побе-
äитеëей конкурса "Лу÷øий коììер÷ес-
кий автоìобиëü ãоäа в России". Автори-
тетные журнаëисты автоìобиëüных СМИ
уже в сеìнаäöатый раз выбраëи побеäите-
ëей среäи оте÷ественных и иностранных
произвоäитеëей ãрузовиков, автобусов,
фурãонов, а на сей раз пере÷енü ноìина-
öий äопоëниëся ещё äвуìя: Приöеп ãоäа
и Персона ãоäа. Итоãи конкурса таковы:
"Грузовик ãоäа" — "Скания Некст Дже-
нерейøн", "Фурãон/ìаëотоннажник ãо-
äа" — "Фоëüксваãен Крафтер", "Автобус
ãоäа" — "Сетра 500 Коìфорт-кëасс", "Пер-
спектива ãоäа" — МАЗ-5440М9, "При-
öеп/поëуприöеп ãоäа" — "Шìитö S.KO.
Куë", "Персона ãоäа" — техни÷еский äи-
ректор ООО МЗ "ТОНАР" Юрий Вайн-
øтейн, "Леãенäа автопроìа" — "ГАЗеëü
Нэкст" (на базе ЦМК); спеöиаëüный
приз за успехи в освоении российскоãо
рынка присужäён ПАО "Автоäизеëü"
(ЯМЗ).
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