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Автоìобиëü — саìый ìассовый,
посëе бытовых приборов, проäукт
потребëения. Но он же — оäин из
наибоëее сиëüных заãрязнитеëей
среäы обитания ëþäей: боëüøое ко-
ëи÷ество вреäных веществ выбра-
сывает с отработавøиìи ãазаìи еãо
äвиãатеëü, образуþтся проäукты из-
носа øин и торìозных коëоäок,
акусти÷еское заãрязнение составëя-

ет внутренний и внеøний øуì.
Кроìе тоãо, разруøаþщее возäейст-
вие оказывает äвижитеëü на äороãу
и ãрунт; возникаþт пробëеìы при
утиëизаöии как саìих автоìобиëей,
так и спеöиаëüных жиäкостей.
Выбросы отработавших газов дви-

гателя — наибоëее хороøо изу÷ен-
ное и законоäатеëüно реãëаìентиро-
ванное из возäействий автоìобиëя

на окружаþщуþ среäу. По äанныì
Кеìбриäжскоãо университета, еже-
ãоäно во всёì ìире автоìобиëи вы-
брасываþт в возäух боëее 4 ìëрä т
äиоксиäа уãëероäа. С у÷ётоì по-
степенноãо повыøения эффектив-
ности испоëüзования топëива рост
ìировоãо автоìобиëüноãо парка к
2030 ã. ìожет привести к увеëи÷е-
ниþ этой öифры äо 7 ìëрä т и по-
выøениþ среäней теìпературы воз-
äуха на наøей пëанете на 4 °C по
сравнениþ с äоинäустриаëüныì
уровнеì [1]. Ежеãоäные транспорт-
ные выбросы в атìосферу России
составëяþт окоëо 35 ìëн т вреäных
веществ (58 % от этоãо коëи÷ества
прихоäится на транспортные среä-
ства). Всеãо же в отработавøих ãазах
ДВС соäержится боëее 200 токси÷-
ных веществ. Наибоëее опасныìи
из них явëяþтся ìонооксиä уãëеро-
äа, оксиäы азота и серы, сажа, аëü-
äеãиäы, соеäинения свинöа и äруãих
тяжёëых ìетаëëов [1].
Законоäатеëüные требования по

выбросаì вреäных веществ опре-
äеëяþт экоëоãи÷еский кëасс авто-
ìобиëя (наприìер, Евро 2, Евро 3,
Евро 4, Евро 5, Евро 6), который
характеризует соäержание вреäных
веществ в отработавøих ãазах рабо-
таþщеãо автоìобиëя. Проöентный
состав соäержания вреäных веществ
в них äëя äвиãатеëей разных типов
автоìобиëей преäставëен на рис. 1.
Новое иссëеäование, провеäён-

ное в университете Торонто, ãово-
рит о тоì, ÷то основной исто÷ник
выбросов уãëекисëоãо ãаза и, осо-
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бенно, сажи и оксиäов азота — тя-
жёëые ãрузовики. Иссëеäование по-
казаëо, ÷то уровни выбросов корре-
ëируþт иìенно с ÷исëоì äизеëüных
тяжёëых ãрузовых автоìобиëей, а не
с общиì ÷исëоì автоìобиëей на äо-
роãе. Напоìниì, в Париже и при-
ãороäах установëен запрет на въезä
äëя всех ëеãковых автоìобиëей и
ìотоöикëов, поставëенных на у÷ёт
äо 30 сентября 1997 ãоäа, а в öент-
раëüнуþ ÷астü ãороäа запрещено

въезжатü автобусаì и ãрузовикаì,
зареãистрированныì äо октября
2001 ãоäа. Мэры Парижа, а также
Афин, Маäриäа и Мехико на встре-
÷е в 2016 ã. äоãовориëисü поëностüþ
запретитü äизеëüные ëеãковые и
ãрузовые автоìобиëи независиìо от
ãоäа выпуска. Дата ввеäения запре-
та — 2025 ã., сообщиëо BBC по ито-
ãаì встре÷и ãëав ÷етырёх стоëиö.
Вопросы снижения выбросов в

атìосферу вреäных веществ с отра-

ботавøиìи ãазаìи и тепëа, оптиìи-
заöии расхоäа топëива äостато÷но
освещаþтся в техни÷еской и нау÷-
ной ëитературе, наприìер, [4] и äр.
Эти проöессы связаны в первуþ
о÷ереäü с конструкöией ДВС, эф-
фективностü которой оãрани÷ена
КПД öикëа Карно (рис. 2). Межäу
теì вопрос рас÷ёта суììарных вы-
бросов в окружаþщуþ среäу отно-
сится к наиìенее изу÷енныì в функ-
öионировании систеìы "÷еëовек —
коëёсная ìаøина — среäа".
Кроìе выбросов в атìосферу

вреäных веществ в отработавøих
ãазах важное зна÷ение иìеþт пока-
затеëи суììарных выбросов парка
страны за какой-то периоä. В табë. 1
äëя приìера привеäены äанные
акаäеìика сеëüскохозяйственной
акаäеìии И.П. Ксеневи÷а по ре-
зуëüтатаì оöенки уäеëüных показа-
теëей суììарных выбросов в окру-
жаþщуþ среäу всеãо парка ãрузовых
коëёсных ìаøин СССР за 1990 ã.
При этоì принято, ÷то срок сëуж-
бы ìаøины равен 10 ãоäаì (боëее
старые ìаøины из рас÷ётов искëþ-
÷ены), среäи зеìеëüных уãоäий в
рас÷ётах у÷тены посевные пëощаäи
(2273 ìëн ãа) и ëеса 3-й ãруппы
(740,7 ìëн ãа), а в общее коëи÷ество
ëþäей, нахоäящихся поä возäейст-
виеì автоìобиëей, вкëþ÷ено всё на-
сеëение, занятое в сеëüскоì хозяй-
стве по оöенке Госкоìстата СССР
на 1987 ã. (96,4 ìëн ÷еëовек) [3].

Табëиöа 1

Вреäные выбросы от коëёсной
ìаøины в окружаþщуþ среäу

Уäеëüный показа-
теëü выброса за 
весü срок сëужбы, 

Е-2, кã/кã

Среäний абсоëþтный показатеëü Пëотностü среäнеãо
абсоëþтноãо показатеëя

на оäну КМ за весü 
срок сëужбы, кã

на весü парк 
КМ, ìëн т

на 1 ãа зеìеëüных 
уãоäий, кã/ãа

на оäноãо
житеëя, кã/÷еë.

Резина (øины) 4,7—9,4 734,35 1,15 0,038/0,38 1,22/11,96

Масëо 7,1—9,4 859,30 1,349 0,045/0,44 1,39/13,99

Антифриз 1,7—2,2 202,05 0,317 0,011/0,11 0,33/3,29

Свинеö аккуìуëяторных батарей 5,9—9,4 801,00 1,258 0,042/0,42 1,31/13,05

Фиëüтры 1,8—3,9 244,75 0,334 0,013/0,13 0,40/3,98

Обëоìки, стекëобой 11—18 1529,06 2,401 0,080/0,80 2,50/24,91

Асбест 0,471 49,10 0,077 0,003/0,03 0,08/0,79

Свинеö 0,588 61,25 0,096 0,003/0,03 0,10/0,99

Оксиäы азота 58,82 6126,70 9,619 0,319/3,19 9,97/99,78

Монооксиä уãëероäа 235,3 24508,80 38,479 0,128/12,77 13,24/132,45

Уãëевоäороäы 35,29 3675,80 5,77 0,191/1,91 5,98/59,86

Оксиäы серы 1,76 183,32 0,288 0,010/0,10 0,30/2,99

Пр иì е ÷ а н и е. Показатеëü Е-2 характеризует отноøение ìассы вреäных выбросов к ìассе составной ÷асти коëёсной ìа-
øины (øины, общее коëи÷ество ìасëа и т.ä.).

ок. 12 %

ок. 11 %

ок.
10 %

ок. 67 % ок. 71 %

ок. 14 %

ок. 13 %СO2
СO2

СO

NOX

SO2

HC
PM

СO

NOX

HC

O2N2

H2O
H2O

N2

ок. 0,3 % ок. 1—2 %

Рис. 1. Состав отработавших газов:
а — бензиновых ДВС; б — äизеëей

а) б)

100 % топëиво

44 % ìехани÷еские потери

28 % систеìа охëажäения

28 % отработавøие ãазы

Рис. 2. Распределение потерь цикла Карно для ДВС
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Внутренний и внешний шум основ-
ных агрегатов автомобиля норìиру-
þт с конöа 1960-х ãã. Так, ìежäуна-
роäные европейские норìы на äо-
пустиìые уровни внеøнеãо øуìа
автоìобиëя впервые быëи приняты
в 1968 ã. и быëи вкëþ÷ены в прави-
ëа № 6 ЕЭК ООН, а затеì и в на-
öионаëüные станäарты боëüøинст-
ва стран Европы. В России станäарт
на äопустиìый уровенü внеøнеãо и
внутреннеãо øуìа äействует с 1974 ã.
В настоящее вреìя уровенü øуìа
изìеряется в äеöибеëах (äБ) по
øкаëе А (ГОСТ 17187, ГОСТ 27435
и ГОСТ 27436), которая наибоëее
бëизко соответствует восприиì÷и-
вости ÷еëове÷ескоãо уха.
О важности этоãо показатеëя ãо-

ворит тот факт, ÷то с 1974 ã. норìа
ЕЭС (Директива ЕЭС 70/157) на äо-
пустиìый уровенü внеøнеãо øуìа
уìенüøиëасü с 91 äо 86 äБА. В 1983 ã.
приняты ещё боëее жёсткие норìы
(84 äБА), которые ввеäены äëя но-
вых ìоäеëей с 1987 ã., а äëя сущес-
твуþщих — с 1989 ã. Веäущиì за-
паäно-европейскиì фирìаì-изãо-
товитеëяì ìаãистраëüных автопоез-
äов уäаëосü äовести еãо в серийных
образöах äо уровня 65...68 äБА.
Сëеäуþщий фактор — воздейст-

вие колебаний и вибраций на водите-
ля и пассажиров.
Оäна из ãëавных особенностей

ТС (особенно внеäорожных) — ÷ас-
тое äвижение с повыøенныìи ско-
ростяìи по неровныì и разбитыì
äороãаì, ÷то выäвиãает особые тре-
бования к оãрани÷ениþ ускорений
на рабо÷их ìестах воäитеëя и пасса-
жиров, которые реãëаìентированы
ГОСТ. Перспективныì äëя сниже-
ния возäействия коëебаний и виб-
раöий с÷итается внеäрение в кон-
струкöиþ поäвески ìехатронных
ìоäуëей на основе äëиннохоäовых
пневìати÷еских иëи ãиäропневìа-
ти÷еских рессор.
Вопросаìи разрушающего воз-

действия движителя автомобиля на
почву-грунт заниìаþтся в основноì
у÷ёные, работаþщие в сеëüскохо-
зяйственной отрасëи. Оäнако про-
бëеìа разруøаþщеãо возäействия
äвижитеëя на ãрунт и по÷венный
покров в аãроëанäøафтах иìеет
боëее ãëобаëüное зна÷ение. Доëãие
ãоäы развитие конструкöии ТС осу-
ществëяëосü в основноì в направ-
ëении повыøения показатеëей про-

хоäиìости и эффективности приìе-
нения. Экоëоãи÷еская же составëя-
þщая этоãо проöесса, т. е. разруøа-
þщее возäействие автоìобиëя на

по÷ву-ãрунт (рис. 3), практи÷ески
не рассìатриваëасü, как не иссëе-
äоваëисü и конструктивные пока-
затеëи автоìобиëей, вëияþщие на

I

а)

б)

в)

II III

Рис. 3. Разрушение почвы после прохода колёсного автомобиля [5]:
а — пряìоëинейное äвижение; б — ãëубина разруøения при несовпаäении коëеи (I, II, III — зо-

ны разëи÷ноãо упëотнения по÷вы); в — срез ãрунта в резуëüтате интенсивноãо буксования коëеса
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этот проöесс: коìпоновка, схеìы
перераспреäеëения потока ìощнос-
ти по веäущиì коëёсаì и ìостаì,
сöепные свойства äвижитеëей и т.ä.
[5, 6].
Так, посëе прохоäа трёхосноãо

автоìобиëя суììарный сëеä ìожно
разäеëитü на три зоны (рис. 3, б) [5]:
I зона — зона оäнократноãо упëотне-
ния коëесоì среäней оси; II зона —
зона трёхкратноãо упëотнения коëё-
саìи переäней, среäней и заäней
осяìи; III зона — зона äвукратноãо
упëотнения коëёсаìи переäней и
заäней осяìи.
Отëи÷итеëüная особенностü при

äвижении автоìобиëя по и вне äо-
роã с твёрäыì покрытиеì состоит в
тоì, ÷то при нераöионаëüной ра-
боте систеìы "äвиãатеëü — транс-
ìиссия — äвижитеëü" происхоäит
разруøение опорной поверхности
(рис. 4). Дëя оöенки экоëоãи÷ескоãо
ущерба, по ìнениþ спеöиаëистов,
сëеäует испоëüзоватü разìеры (ãëу-
бина и øирина) коëеи и упëотнение
по÷вы. Устранение этих поврежäе-
ний, особенно по÷вы и по÷венноãо
покрова в аãроëанäøафтах, естест-
венныì путёì требует от прироäы
äëитеëüноãо вреìени иëи практи-
÷ески невозìожно.
Резуëüтаты экспериìентаëüных

иссëеäований, провеäённые авто-
раìи по проекту РФФИ № 09-08-
13655-ОФИ_Ц, наãëяäно äоказыва-
þт, ÷то при кривоëинейноì äвиже-
нии автоìобиëя происхоäит боëее
зна÷итеëüное разруøение по÷вы,
÷еì при пряìоëинейноì äвижении.
При кривоëинейноì äвижении ав-
тоìобиëя в зависиìости от раäиуса
поворота происхоäит уøирение ко-
ëеи, ÷то увеëи÷ивает суììарнуþ
пëощаäü взаиìоäействия коëёсной
ìаøины с опорной поверхностüþ.
При этоì äвижитеëü упëотняет и
сäвиãает ãрунт äопоëнитеëüно и в бо-

ковоì направëении, увеëи÷ивая раз-
руøаþщее возäействие (рис. 5 и 6).
На рисунках ìожно выäеëитü ÷е-

тыре характерные зоны сëеäа с раз-
ëи÷ныì характероì взаиìоäейст-
вия коëёсноãо äвижитеëя автоìо-
биëя с äефорìируеìыì ãрунтоì:
зона I — оäнократное упëотнение
ãрунта коëесоì переäней оси; зона
II — перекрытие сëеäов (повторное
упëотнение по÷вы коëесоì заäней
оси ÷асти коëеи переäней оси); зона
III — оäнократное упëотнение ãрун-
та коëесоì заäней оси; зона IV —
зона боковоãо уøирения и сäвиãа
ãрунта.
Это особенно важно у÷итыватü

при проектировании транспортных
среäств äëя спеöиаëизированных
обëастей, наприìер, ëесоперераба-
тываþщей проìыøëенности, сеëü-
скоãо хозяйства, äëя ãеоëоãоразве-
äо÷ной äеятеëüности, нефтеãазоäо-
бываþщей отрасëи и т.ä.
Особенностü возäействия коëёс

на äороãу с твёрäыì покрытиеì со-
стоит в тоì, ÷то их øины иìеþт
развитые ãрунтозаöепы с боëüøиì
расстояниеì ìежäу øаøкаìи и ãëу-
бокиìи (20...30 ìì) впаäинаìи. Это
привоäит к увеëи÷ениþ äавëения в
контакте øаøки с äороãой и к ус-
коренноìу разруøениþ äорожноãо
поëотна. Кроìе тоãо, на краþ øаø-
ки, особенно в обëасти заäней ãра-
ниöы контакта, набëþäается ин-

тенсивное проскаëüзывание ãрун-
тозаöепов. Наконеö, коëёса ТС
обы÷но ãруппируþтся в так назы-
ваеìые "теëежки" из управëяеìых и
неуправëяеìых коëёс, при÷ёì рас-
стояния ìежäу сìежныìи осяìи
оказываþтся äостато÷но боëüøиìи.
Из-за этоãо при повороте ТС появ-
ëяется боковое проскаëüзывание,
которое усуãубëяется при разноãо
роäа упрощениях схеìы трансìис-
сии. В öеëоì все эти факторы при-
воäят к ускоренноìу износу как
øин, так и äорожноãо поëотна. Оã-
роìное вëияние на разруøение äо-
рожноãо поëотна иìеет и тепëовая
наãруженностü øин.
Кроìе тоãо, øипованные øины,

попуëярные в районах с хоëоäныì
кëиìатоì зиìой, äаëеко не безопас-
ны. Новые иссëеäования техноëо-
ãи÷ескоãо университета Чаëìерса в
Швеöии установиëи, ÷то øипован-
ные øины, снижая ÷исëо сìертей в
ДТП, наносят боëее ощутиìый, хо-
тя и нео÷евиäный, экоëоãи÷еский
урон ÷еëовеку. Основной при÷иной
этоãо явëяþтся выбросы, вызван-
ные поврежäениеì øипов и асфаëü-
товых äороã, от которых выбрасыва-
þтся ÷астиöы. Иссëеäование быëо
направëено на изу÷ение интенсив-
ности выбросов ÷астиö PM10, кото-
рые иìеþт äиаìетр от 2,5 äо 10 ìик-
рон. Эти ÷астиöы в возäухе ìоãут
вызыватü респираторные забоëева-

Рис. 4. Разрушение дорожной поверхности про-
филем шины

Рис. 5. Схема поворота трёхосного автомобиля с различными схемами рулевого управления:
а — с управëяеìыìи коëёсаìи на первой оси; б — с управëяеìыìи коëёсаìи на переäней и

заäней осях; в — с управëяеìыìи коëёсаìи на переäней и среäней осях
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ния, серäе÷ные приступы и äаже
ìутаöии ДНК. Всеìирной орãани-
заöией зäравоохранения и ìежäуна-
роäныì Аãентствоì по изу÷ениþ
рака они с÷итаþтся канöероãеноì
1-й ãруппы.
Кроìе тоãо, при äвижении по

ãрунтовыì äороãаì ощутиìо прояв-
ëяется скëонностü транспортноãо
среäства к ãаëопированиþ (интен-
сивныì проäоëüно-уãëовыì коëе-
банияì). Посëе äëитеëüноãо äви-
жения ìаøин ãрунтовые äороãи,
которые в исхоäноì состоянии ха-
рактеризоваëисü øирокиìи интер-
ваëаìи перепаäов высот неровнос-
тей (20...200 ìì) и äëин неровностей
(0,5...13 ìì), приобретаþт синусои-
äаëüный профиëü со среäней высо-
той неровностей окоëо 300 ìì и
äëиной 3...5 ì. Движение с приеì-
ëеìыìи скоростяìи по такой äоро-
ãе оказывается невозìожныì из-за
неäопустиìых ускорений на рабо-
÷еì ìесте воäитеëя (боëее 3 g). При-
хоäится, как правиëо, ежеãоäно,
исправëятü äороãу срезаниеì сëоя
ãрунта (окоëо 38...40 ì3 на 1 кì äо-
роãи при øирине поëотна 4 ì).
Необхоäиìо у÷итыватü и сëеäу-

þщее. На зна÷итеëüной ÷асти тер-
ритории России наибоëее сëожныì
и ответственныì в работе äорож-
но-экспëуатаöионных орãанизаöий
явëяется зиìний периоä. Уровенü
экоëоãи÷ескоãо заãрязнения в это
вреìя во ìноãоì опреäеëяется со-
стояниеì äорожноãо покрытия и
испоëüзованиеì хиìи÷еских реа-
ãентов. Статüи расхоäов на зиìнее
соäержание äороã во всех странах
составëяþт существеннуþ ÷астü
бþäжета, выäеëяеìоãо на их экс-
пëуатаöиþ. Зна÷итеëüная ÷астü этих
среäств, преäназна÷ается на приоб-
ретение противоãоëоëёäных ìате-
риаëов. Наприìер, во Франöии
ãоäовой расхоä соëи по стране äо-
стиãает 1,2•106 т и постоянно рас-
тёт. В США ежеãоäно расхоäуется
окоëо 10 ìëн т хëориäа натрия и
300 тыс. т хëориäа каëüöия. За зиì-
ний периоä распреäеëяется äо 30 т
соëи на 1 кì äорожноãо покрытия.
В Дании ежеãоäно расхоäуется äо
400 тыс. т соëей, ÷то обхоäится стра-
не приìерно в 2 ìëрä крон.
Несìотря на вреä, наносиìый хи-

ìи÷ескиìи реаãентаìи окружаþщей
среäе, и активизаöиþ проöессов ат-
ìосферной коррозии (ãоäовой ущерб

от коррозии оäноãо автоìобиëя со-
ставëяет в Герìании 110 евро), сто-
иìостü зиìнеãо соäержания äороã
без приìенения противоãоëоëёäных
реаãентов боëее ÷еì втрое выøе сто-
иìости соäержания с их приìене-
ниеì.
Оте÷ественные техноëоãии со-

äержания äороã направëены на
ëиквиäаöиþ уже образовавøейся
скоëüзкости, а не на её профиëакти-
ку, ÷то во ìноãо раз увеëи÷ивает ко-
ëи÷ество распреäеëяеìых реаãентов.

Это вëияет не тоëüко на безопас-
ностü äвижения, но и на скоростü
äвижения транспортных среäств и,
как сëеäствие, на уровенü выбросов
вреäных веществ в атìосферу.
Накопëение хиìи÷еских реаãен-

тов в приäорожной поëосе происхо-
äит не в поверхностноì сëое по÷вы,
а в её ãëубине, äостиãая ãрунтовых
воä и зоны корневой систеìы рас-
тений (äо 60 сì ãëубины) [37]. При
отриöатеëüных теìпературах и от-
сутствии стока реаãенты интенсив-

I II III IV

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

s1 s1
s2 s2

H2

I II III IV

H1H1 H2

B1 B1

B2B2

Bк2 Bк1

ΔHΔH

а)

Δb
Δb

H2H1

H2
H1

B1

B1

B2 B2

a b c

a b c

б) в)

г)

bсë1

Δhã

hã0hã1hã0 hã1

bсë1 Rсë1

Rсë1
Rсë0

Rсë0

Рис. 6. Схема перекрытия следов колёс автомобиля при криволинейном движении двухосной машины [2]:
а — коëея и зоны коëееобразования посëе прохоäа äвухосноãо автоìобиëя; б и в — схеìа пов-

торноãо прохоäа коëеса при ÷асти÷ноì перекрытии коëеи; г — схеìа форìирования сëеäа коëеи
на äефорìируеìой опорной поверхности при кривоëинейной траектории äвижения öентра пос-
ëеäуþщих коëёсных äвижитеëей и поëожитеëüноì уãëе увоäа
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но впитываþтся сëоеì снеãа и вìес-
те с ниì перебрасываþтся уборо÷-
ныìи ìаøинаìи в стороны от про-
езжей ÷асти — äо 50 ì. Частü соëей,
не вступивøих в реакöиþ со ëüäоì,
остаётся на покрытии и с брызãаìи
от коëёс автоìобиëей вìесте с пы-
ëüþ и снеãоì переносится ветроì на
зна÷итеëüное расстояние. Такиì об-
разоì, противоãоëоëёäные вещества
попаäаþт на приäорожнуþ расти-
теëüностü, а посëе таяния снеãа про-
никаþт в по÷ву и с ãрунтовыìи и та-
ëыìи воäаìи переносятся в воäо-
ёìы. Чеì боëüøее коëи÷ество таëых
воä, соäержащих соëи, попаäает в
приäорожнуþ зону, теì äаëüøе и
ãëубже соëü проникает сна÷аëа в по-
верхностный сëой по÷вы, а затеì в
её ãëубокие сëои. При боëüøоì ко-
ëи÷естве осаäков форìирование та-
ëых воä проäоëжается äоëüøе, рас-
творяя всё боëüøее коëи÷ество соëи.
Наконеö, экологическая безопас-

ность ТС с учётом его полного жиз-
ненного цикла.
На совреìенноì этапе развития

ìаøиностроения и знаний в обëас-
ти экоëоãии стаëо ясно: вреä, нано-
сиìый техникой окружаþщей сре-
äе, äаëеко не оãрани÷ивается вы-
бросаìи вреäных веществ с отрабо-
танныìи ãазаìи и øуìоì. Произ-
воäство, экспëуатаöия и утиëизаöия
ìаøины порожäаþт не ìенее серü-
ёзные экоëоãи÷еские пробëеìы.
Известна оöенка уäеëüных энер-

ãозатрат на произвоäство, экспëуа-
таöиþ, реìонт и утиëизаöиþ транс-
портных среäств. Опираясü на эти
öифры, ìожно построитü энерãети-
÷еский баëанс äëя проãнозируеìоãо
на бëижайøие ãоäы парка в коëи-
÷естве 1,57 ìëн усëовных транспор-
тных среäств ãрузопоäъёìностüþ
4,8 т и поëной ìассой 10,42 т, т.е.
собственной ìассой 5,62 т (табë. 2).
Есëи усëовно с÷итатü, ÷то весü

автоìобиëüный парк сфорìирован
за преäøествуþщие 10 ëет и за пос-

ëеäуþщие 10 ëет буäет поëностüþ
списан, то ìожно сравнитü общий
энерãобаëанс еãо жизненноãо öикëа
с коëи÷ествоì энерãии, произвеäён-
ной в стране за эти 20 ëет (напри-
ìер, за периоä 1980...2000 ãã.). У÷и-
тывая произвеäённые с 1980 ã. по
1990 ã. 17 025 ìëрä кВт•÷ и äанные
по äобы÷е энерãии на 2000 ãоä, поëу-
÷иì общий резуëüтат — 41 675 ìëрä
кВт•÷. Такиì образоì, ìожно с÷и-
татü, ÷то на созäание и экспëуата-
öиþ парка, созäанноãо к 2000 ã., за-
тра÷ено (с у÷ётоì ÷асти÷ноãо воз-
врата энерãии при утиëизаöии) око-
ëо 3,31 % суììарноãо энерãопроиз-
воäства страны.
За рубежоì разработана серия

станäартов ISO 14000, которые реã-
ëаìентируþт орãанизаöиþ систеìы
экоëоãи÷ескоãо управëения, экоëо-
ãи÷еский ауäит и ìаркировку, поря-
äок оöенки экоëоãи÷ности произ-
воäственных систеì и проäукöии
на всех стаäиях жизненноãо öикëа.
Требования этих станäартов в отно-
øении переработки автоìобиëя по
окон÷ании еãо экспëуатаöии äо-
поëняет äиректива УС 97/с337/02
"Транспортные среäства, выøеäøие
из экспëуатаöии".
Названные äокуìенты расøиря-

þт понятие "экоëоãи÷еская безопас-
ностü автоìобиëя", во-первых, на
весü еãо жизненный öикë и, во-вто-
рых, связываþт еãо не тоëüко с тра-
äиöионныìи показатеëяìи (выброс
вреäных веществ с отработавøиìи
ãазаìи, øуì), но и с потребëениеì
прироäных ресурсов, энерãии, воз-
äействиеì на среäу отсëуживøеãо
автоìобиëя. Рассìатриваþт систе-
ìу, в состав которой вхоäят пятü
поäсистеì: поëу÷ение конструкöи-
онных ìатериаëов; изãотовëение äе-
таëей, сборка узëов и ìаøины в öе-
ëоì; её экспëуатаöия; переработка
(разборка, восстановëение, реöик-
ëирование); утиëизаöия (захороне-
ние остатков).

Веäущие зарубежные автоìоби-
ëестроитеëüные фирìы и фирìы-
поставщики коìпëектуþщих и ìа-
териаëов приìеняþт станäарты
ISO 14000 и äирективу ЕС97/с337/02.
В России же äокуìентов, анаëоãи÷-
ных станäарту ISO 14000 и äиректи-
ве ЕС, пока нет. Уìенüøитü разру-
øаþщее возäействие транспортных
среäств на окружаþщуþ среäу в
экспëуатаöии ìожно за с÷ёт конст-
руктивных факторов при проектиро-
вании. Выбор конкретноãо способа
зависит от экоëоãо-эконоìи÷ескоãо
эффекта, т.е. соотноøения ìежäу
разìероì преäотвращения ущерба
окружаþщей среäе и затратаìи на
реаëизаöиþ выбранноãо способа.
Зна÷итеëüно сëожнее äеëо об-

стоит при утиëизаöии изноøенной
техники. В настоящее вреìя неко-
торые зарубежные фирìы созäаþт
спеöиаëизированные завоäы по ути-
ëизаöии поäержанных ëеãковых ав-
тоìобиëей. Утиëизаöия ãрузовых
автоìобиëей и тракторов осущест-
вëяется практи÷ески кустарныì
способоì, а то÷нее — никак. Есëи
ìетаëëи÷еские коìпоненты (стаëü,
÷уãун, аëþìиний и т.п.) разбираþт-
ся и испоëüзуþтся как ìетаëëоëоì,
то øины, стекëобой (особенно трип-
ëексное стекëо) образуþт оãроìные
сваëки. Так, в США ежеãоäно выбра-
сывается окоëо 300 ìëн øин, выбыв-
øих из экспëуатаöии, 3 ìëрä øин
сваëены в ку÷и окоëо крупных ãоро-
äов. Это вызвано отсутствиеì эко-
ноìи÷ных и безопасных проìыø-
ëенных техноëоãий äëя переработки
øин и трипëекс-стекëобоя.
Стекëобой, как оäин из основных

коìпонентов твёрäых бытовых и
проìыøëенных отхоäов, при захо-
ронении неãативно возäействует на
окружаþщуþ среäу. Саìый рас-
пространённый способ утиëизаöии
стекëобоя — ввеäение еãо в состав
øихты äëя варки проìыøëенных
стекоë. Наибоëее сëожно обстоят
äеëа с повторныì испоëüзованиеì
иìенно трипëексных стекоë, у кото-
рых äва сëоя стекëа скрепëены по-
ëивиниëбутираëüной пëёнкой. Су-
ществуþщая техноëоãия их перера-
ботки о÷енü труäоёìка, энерãозат-
ратна, экоëоãи÷ески небезопасна и
ìаëоэффективна. Преäваритеëüные
экспериìенты показаëи, ÷то наибо-
ëее перспективна äëя этоãо техно-
ëоãия, основанная на эëектроãиä-

Табëиöа 2

Наиìенование
затрат

Уäеëüные 
энерãозатраты 
на 1 кì, кВт•÷ 

на 1 кã

Абсоëþтные энерãозатраты

на 1 кì, 
тыс. кВт•÷

на весü парк, 
ìëрä кВт•÷

Изãотовëение –18,12 –101,83 –159,8

Экспëуатаöия и реìонт –142,47 –800,68 –1257,0

Утиëизаöия (возврат энерãии) +4,24 +23,83 +37,4

Баëанс — –878,68 –1379,4
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равëи÷ескоì эффекте (эффекте Ют-
кина), обëаäаþщеì избиратеëüныì
возäействиеì.
Необхоäиìо созäание новой, на-

приìер, эëектроãиäравëи÷еской,
техноëоãии äëя äробëения не тоëüко
трипëекс-стекëобоя, но и резино-
техни÷еских изäеëий, отäеëения
каркасных ìатериаëов. Такая уста-
новка позвоëяет возäействоватü на
ìатериаëы избиратеëüно, разруøая
оäин (наприìер, резину) и не за-
траãивая äруãой (каркасные изäе-
ëия, в ÷астности корä автоìобиëü-
ных øин).
Необхоäиìа также безопасная и

энерãосбереãаþщая новая техноëо-
ãия утиëизаöии эëектронных коì-
понентов, базируþщаяся на избира-
теëüноì разруøении пëастиковых
корпусов и выäеëении ÷истых бëа-
ãороäных, реäкозеìеëüных и äруãих
ìетаëëов и их спëавов. Все физи÷ес-
кие ìетоäы утиëизаöии эëектрон-
ных коìпонентов преäпоëаãаþт их
тонкое изìеëü÷ение. При этоì из-
ìеëü÷ается и пëастик корпусов коì-
понентов, и ìетаëëи÷еские äетаëи,
нахоäящиеся внутри корпусов. В та-
кой ситуаöии äобитüся поëноãо раз-
äеëения ìетаëëа и пëастика невоз-
ìожно. Техноëоãия же äробëения
эëектронных коìпонентов, осно-

ванная на эëектроãиäравëи÷ескоì
эффекте, позвоëяет о÷енü эффек-
тивно отäеëитü пëастик корпусов от
ìетаëëи÷еских äетаëей. При этоì
тонкоãо изìеëü÷ения обрабатывае-
ìых ìатериаëов не происхоäит. Вы-
äеëитü ìетаëë из переработанной
ìассы уже не преäставëяет боëüøо-
ãо труäа.
Оöенка экоëоãи÷еской безопас-

ности транспортных среäств äоëжна
провоäитüся с у÷ётоì всех этапов
жизненноãо öикëа (систеìа стан-
äартов ИСО 1400), уровенü реöик-
ëируеìых ìатериаëов äоëжен бытü
не ниже 90 % по ìассе. Выброс за-
ãрязняþщих веществ с отработан-
ныìи ãазаìи — по норìаì Правиë
96 ЕЭК ООН. Возäействие хоäовых
систеì на по÷ву/ãрунт без оãрани-
÷ений вëажности по äействуþщиì
НТД. Экоëоãи÷еская безопасностü
испоëüзования автоìобиëя — это
коìпëекс ìер по соверøенствова-
ниþ конструкöии автоìобиëя, при-
ёìов еãо испоëüзования, äорожной
инфраструктуры и öеëоãо ряäа äру-
ãих факторов, затраãиваþщих взаи-
ìоотноøения ÷еëовека и окружаþ-
щей среäы. Эту пробëеìу сëеäует
коìпëексно реøатü в усëовиях со-
зäания и функöионирования интеë-
ëектуаëüных транспортных систеì.
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УДК 621.436

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
СГОРАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВИДОВ 
ТОПЛИВА ДЛЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Д-р техн. наук ФОМИН В.М., 
канд. техн. наук АПЕЛИНСКИЙ Д.В.
Московский политехнический университет (МАМИ) 
(apelinskiy_mami@mail.ru)

Анализируются причины, сдерживающие массовое примене-
ние альтернативных видов топлива в сфере энергопотреб-
ления отечественного транспорта, которые в основной
своей массе имеют более низкие энергетические и кинети-
ческие показатели сгорания по сравнению с традиционными
топливами. Изложен новый подход к решению проблемы по-
вышения экологических и энергосберегающих показателей
сгорания альтернативных топлив на основе их предвари-
тельной термохимической переработки — конверсии на
борту транспортного средства. Приведены результаты
предварительного аналитического изучения параметров
процесса бортовой конверсии для ряда потенциально при-
емлемых видов альтернативного топлива в целях оценки
эффективности этого процесса.
Ключевые слова: альтернативное топливо, дизель, ката-
лизатор, конверсия, метанол, реактор, регенерация, хим-
мотологические показатели.

Fomin V.M., Apelinskiy D.V.
IMPROVEMENT OF THE COMBUSTION 
PERFORMANCES OF ALTERNATIVE FUEL 
FOR VEHICLES

The paper analyzes the reasons for limiting the mass use of alter-
native fuels in the field of energy consumption of domestic trans-
port, which in most cases have lower energy and kinetic perform-
ances of combustion compared with traditional fuels. A new ap-
proach is presented to solve the problem of increasing the
environmental and energy-saving performances of the combus-
tion of alternative fuels based on their preliminary thermochemical
processing - conversion on board the vehicle. The results of a pre-
liminary analytical study of the parameters of the onboard conver-
sion process for a number of potentially acceptable alternative fu-
els are given in order to assess the effectiveness of this process.
Keywords: alternative fuel, diesel, catalyst, conversion, metha-
nol, reactor, regeneration, chemical parameters.

Наибоëее перспективныì направëениеì в реøении
пробëеì энерãообеспе÷ения повсеìестно с÷итается
развитие аëüтернативной энерãетики. Оäнако испоëü-
зование аëüтернативных топëив на транспорте сäер-
живается в ряäе сëу÷аев несоответствиеì их показате-
ëей сãорания требованияì эффективной орãанизаöии
рабо÷еãо проöесса в энерãети÷еских установках транс-
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портных среäств. В ÷астности, практи÷ески все виäы
топëива биоëоãи÷ескоãо происхожäения по сравне-
ниþ с траäиöионныìи иìеþт ìенüøуþ тепëоту сãо-
рания (т.е. энерãоёìкостü), пониженные кинети÷ес-
кие показатеëи сãорания.
Актуаëüностü обозна÷енных пробëеìных заäа÷ сти-

ìуëирует поиск новоãо систеìноãо поäхоäа, который
в своей основе быë бы направëен на разработку рен-
табеëüноãо (энерãети÷ески выãоäноãо) способа совер-
øенствования энерãети÷еских и кинети÷еских харак-
теристик сãорания аëüтернативноãо топëива.
Метоäи÷еское обоснование конöепöии способа

строиëосü на известных поëожениях энерãопреобра-
зования топëива в проöессе еãо сãорания. В рабо÷еì
öикëе тепëовоãо äвиãатеëя преобразование хиìи÷ес-
кой энерãии топëива в работу осуществëяется в äва
этапа: на первоì этапе она преобразуется в тепëоту, а
уже на второì этапе эта тепëота реаëизуется в работу.
В проöессе этих преобразований проявëяþтся основ-
ные потери распоëаãаеìой энерãии топëива, снижа-
þщие эффективностü энерãети÷еской установки [1].
Сëеäоватеëüно, äëя повыøения эффективности ис-
поëüзования энерãии топëива необхоäиìо снизитü её
потери, как на первоì этапе преобразования, так и на
второì.
Опираясü на äостиãнутый уровенü иссëеäований в

этой обëасти, ìожно отìетитü, ÷то äо настоящеãо вре-
ìени в энерãоìаøиностроении успеøно приìеняëся
основанный на кëасси÷еских поëожениях терìоäина-
ìики весüìа эффективный способ уìенüøения потерü
работоспособности топëива на второì этапе преобра-
зования энерãии. Сущностü этоãо способа вытекает из
опреäеëения терìи÷ескоãо КПД öикëа тепëовоãо äви-
ãатеëя, соãëасно котороìу эффективностü öикëа воз-
растает с повыøениеì среäней теìпературы поäвоäа
тепëоты к рабо÷еìу теëу при рассìатриваеìоì уровне
среäней теìпературы отвоäа тепëоты. Оäнако в совре-
ìенных тепëовых äвиãатеëях теìпературный уровенü
рабо÷еãо теëа таков, ÷то повыøатü еãо äаëее не поз-
воëяет терìи÷еская про÷ностü äетаëей каìеры сãора-
ния, обеспе÷иваеìая äаже саìыìи совреìенныìи ìа-
териаëаìи. То естü äанный становится ìаëоперспек-
тивныì.
В этих усëовиях преäставëяется наибоëее актуаëü-

ной разработка иноãо поäхоäа к реøениþ äанной
пробëеìы, преäусìатриваþщеãо снижение уровня
необратиìых потерü, возникаþщих на первоì этапе
преобразования хиìи÷еской энерãии топëива, т. е. на
этапе преобразования её в тепëоту. При÷ёì реаëиза-
öия такоãо поäхоäа, по возìожности, не äоëжна бытü
сопряжена с повыøениеì теìпературноãо уровня ра-
бо÷еãо теëа. Исхоäя из поëожений хиìи÷еской терìо-
äинаìики, ìожно утвержäатü, ÷то реаëизаöия такоãо
способа априори возìожна при наëи÷ии аëüтернатив-
ных топëив, сжиãание которых при оäинаковой теì-
пературе сопровожäаëосü бы разëи÷ныìи уровняìи
необратиìых потерü. При этих усëовиях топëива, об-
ëаäаþщие высокиì уровнеì необратиìых потерü, пу-
тёì терìохиìи÷еских превращений ìожно преобразо-
ватü в новый виä топëива с боëее высокиìи показате-
ëяìи хиìи÷еской энерãии, перехоä которой в тепëоту

буäет сопровожäатüся уже ìенüøиìи необратиìыìи
потеряìи.
Поскоëüку в основе преäëаãаеìоãо способа ëежит

äопоëнитеëüная стаäия преäваритеëüноãо терìохи-
ìи÷ескоãо преобразования (конверсии) топëива с ис-
поëüзованиеì отхоäящей тепëоты, он быë терìино-
ëоãи÷ески кëассифиöирован как способ термохими-
ческой регенерации теплоты. Заìетиì, ÷то впервые
иäея испоëüзования отхоäящей тепëоты äëя повы-
øения эффективности сжиãания твёрäоãо топëива
(каìенноãо уãëя) быëа преäëожена проф. В.Г. Носа-
÷еì [2], приìенитеëüно к стаöионарныì техноëо-
ãи÷ескиì систеìаì. Оäнако функöионаëüные воз-
ìожности способа ìоãут бытü реаëизованы в усëо-
виях рабо÷еãо öикëа ëþбоãо типа энерãети÷еской
установки, в тоì ÷исëе и тепëовоãо порøневоãо äви-
ãатеëя.
Как сëеäует из опреäеëения, на первой стаäии ис-

хоäное топëиво поäверãается энäотерìи÷ескоìу пре-
образованиþ (конверсии) с испоëüзованиеì äëя этой
öеëи тепëоты, отвоäиìой из рабо÷еãо öикëа äвиãате-
ëя, а уже на второй преобразованное топëиво сжиãа-
ется, при этоì высвобожäается äопоëнитеëüная теп-
ëовая энерãия, накопëенная в проöессе конверсии.
При форìировании систеìы функöионаëüных

среäств äëя реаëизаöии конöепöии ìетоäа необхоäи-
ìыì усëовиеì явëяется обоснованный выбор приеì-
ëеìоãо виäа аëüтернативноãо топëива, которое при из-
вестноì теìпературно-энерãети÷ескоì состоянии ãре-
þщеãо тепëоноситеëя — отработавøих ãазов äвиãатеëя
обëаäаëо бы способностüþ эффективной конверсии.
К такиì виäаì топëива ìоãут бытü отнесены: ряä ëёã-
ких ãоìоëоãов преäеëüных уãëевоäороäов (аëканов),
низøие спирты, простые эфиры и äр. Выбор конкрет-
ноãо топëива äëя еãо посëеäуþщеãо энерãети÷ескоãо
преобразования на основе конверсии явëяется коìп-
роìиссоì, у÷итываþщиì энерãети÷ескуþ öенностü
топëива, теìпературные усëовия конверсионноãо про-
öесса, спектр образуþщихся при этоì ãазообразных
проäуктов и стоиìостü.
В öеëях оöенки эффективности этоãо проöесса и

состава проäуктов терìохиìи÷ескоãо преобразования
анаëити÷ески изу÷ены параìетры проöесса катаëити-
÷еской конверсии äëя ряäа потенöиаëüно приеìëеìых
виäов аëüтернативноãо топëива. При этоì установëе-
но, ÷то к ÷исëу наибоëее приãоäных энерãети÷еских
проäуктов из ÷исëа изу÷енных äëя орãанизаöии кон-
версии сëеäует отнести простейøие спирты (в первуþ
о÷ереäü ìетаноë), öеëевыìи проäуктаìи конверсии
которых явëяþтся воäороä (∼65 % об.) и äиоксиä уã-
ëероäа. Метаноë, который уже относитеëüно äавно
приìеняþт в ка÷естве заìенитеëя траäиöионных ìо-
торных топëив, произвоäится проìыøëенностüþ в
боëüøих объёìах и иìеет стоиìостü, соизìериìуþ с
траäиöионныìи нефтяныìи топëиваìи, а техноëоãи-
÷еские аспекты еãо конверсии äетаëüно отработаны.
Он ìожет бытü произвеäён из возобновëяеìых при-
роäных ресурсов, наприìер, äревесины, т. е. сущест-
вует обøирная сырüевая база äëя увеëи÷ения еãо про-
извоäства и зна÷итеëüно боëее øирокоãо энерãети÷ес-
коãо испоëüзования на транспорте.
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При разработке систеìы приеìëеìых техноëоãи-
÷еских среäств ìоãут бытü испоëüзованы хороøо за-
рекоìенäовавøие себя в иссëеäоватеëüской практике
уже известные техноëоãии конверсии ìетаноëа на бор-
ту транспортноãо среäства [3]. В общеì сëу÷ае энерãе-
ти÷еская эффективностü терìохиìи÷ескоãо преобра-
зования аëüтернативноãо топëива зависит от типа äви-
ãатеëя, способа орãанизаöии в нёì рабо÷еãо проöесса, а
также от хиìи÷еской прироäы топëива (энäотерìи÷ес-
коãо эффекта систеìы реакöий еãо конверсии).
Принöипиаëüная возìожностü реаëизаöии преä-

ëаãаеìоãо способа и её эффективностü ìоãут бытü ус-
тановëены на основе простоãо сравнения тепëоты
сãорания исхоäноãо топëива и проäуктов еãо конвер-
сии. Наприìер, известно, ÷то тепëота сãорания ìета-
ноëа составëяет 19 670 кДж/кã, а тепëота сãорания ãа-
зообразных проäуктов конверсии ìетаноëа (ПКМ) —
23 870 кДж/кã. Такиì образоì, при сãорании в äвиãа-
теëе 1 кã ПКМ, поëу÷енных из такой же ìассы жиä-
коãо ìетаноëа, высвобожäается äопоëнитеëüная теп-
ëовая энерãия, накопëенная в проöессе конверсии
спиртовоãо топëива, равная 4200 кДж/кã. Сëеäова-
теëüно, 21,4 % распоëаãаеìой энерãии отработавøих
ãазов, испоëüзуеìой (утиëизируеìой) äëя орãанизаöии
энäотерìи÷ескоãо этапа конверсии ìетаноëа, "возвра-
щается" в рабо÷ий öикë äвиãатеëя, работаþщеãо на
ПКМ. По этой при÷ине поäобный öикë ìожет бытü
отнесён к виäу кëасси÷еских реãенеративных öикëов,
но реаëизуется он на основе новых техноëоãи÷еских
среäств.
Терìохиìи÷еская сущностü способа повыøения

энерãети÷еских характеристик топëива на основе про-
öесса реãенераöии отхоäящей тепëоты отражает ос-
новные поëожения хиìи÷еской терìоäинаìики, в
÷астности, закон Гесса [4]. Это ìожно показатü на ос-
нове сравнитеëüноãо анаëиза тепëовых эффектов от
сãорания ìетаноëа, осуществëяеìоãо по äвуì сöена-
рияì (ìарøрутаì). По первоìу сöенариþ ìетаноë
сжиãается в кисëороäе непосреäственно с тепëовыì
экзотерìи÷ескиì эффектоì, равныì 629 440 кДж. По
второìу, äвухступен÷атоìу сöенариþ он преäвари-
теëüно поäверãается конверсии и разëаãается с обра-
зованиеì ìонооксиäа уãëероäа и воäороäа с энäотер-
ìи÷ескиì тепëовыì эффектоì — Qì, которые затеì
сжиãаþтся в кисëороäе с суììарныì экзотерìи÷ес-
киì тепëовыì эффектоì 764 090 кДж.
Как в первоì, так и во второì сöенариях окисëения

ìетаноëа öеëевыìи, коне÷ныìи проäуктаìи реакöий
явëяþтся пары воäы и äвуокисü уãëероäа, т. е. на-
÷аëüное и коне÷ное состояния систеìы оäинаковы.
Тоãäа, в соответствии с законоì Гесса, суììарные
тепëовые эффекты этих ìарøрутов äоëжны совпаäатü:
629 440 = –Qì + 764 090 кДж. Отсþäа: Qì = 134 650 кДж.
Тепëота Qì соответствует энäотерìи÷ескоìу тепëово-
ìу эффекту реакöии разëожения ìетаноëа.
Провеäённый анаëиз показывает, ÷то тепëовой эф-

фект от сжиãания поëу÷енной ãазообразной сìеси СО
и Н2 превыøает эффект от сжиãания тоãо же коëи÷ес-
тва жиäкоãо ìетаноëа на веëи÷ину Qì = 134 650 кДж
(т.е. на 21,4 %), ÷то соответствует затра÷енной при
разëожении спирта тепëовой энерãии. В усëовиях ра-

бо÷еãо öикëа äвиãатеëя эти энерãети÷еские затраты
коìпенсируþтся за с÷ёт тепëовой энерãии, отвоäиìой
из öикëа с отработавøиìи ãазаìи.
Из изëоженноãо выøе сëеäует, ÷то приìенение

систеì преäваритеëüноãо хиìи÷ескоãо преобразова-
ния топëива с испоëüзованиеì äëя этой öеëи отхоäя-
щей тепëоты позвоëяет повыситü эффективностü еãо
сжиãания в рабо÷еì öикëе äвиãатеëя, но при опреäе-
ëённых терìоäинаìи÷еских оãрани÷ениях. Наприìер,
äëя äвиãатеëей с принуäитеëüныì воспëаìенениеì
терìоäинаìи÷еский öикë (öикë Отто) с реãенераöией
отхоäящей тепëоты ìожет бытü преäставëен Т-S-äиа-
ãраììой (осü абсöисс — энтропия S, осü орäинат —
теìпература Т ), показанной на рисунке.
На äиаãраììе äоëя тепëоты WQ2, реãенерируеìая

в öикë, выражена как ÷астü отхоäящей тепëоты Q2,
т. е. степенü реãенераöии соответствует форìуëе 1
(в табëиöе). В ней Qp = М2μСv(Тв – Тk) — коëи÷ество
тепëоты, реãенерируеìой в öикë; Q2 = М2μСv(Тв – Та) —
тепëота, отвеäённая из öикëа; М2 и μСv — коëи÷ество
рабо÷еãо теëа и еãо среäняя ìоëüная тепëоёìкостü при
постоянноì объёìе соответственно; Та, Тв — теìпера-
тура рабо÷еãо теëа в характерных то÷ках äиаãраììы;
Тk — ìиниìаëüно возìожная теìпература конверсии.
Поэтоìу форìуëу ìожно записатü в виäе выражения 2,
показываþщеãо, ÷то степенü реãенераöии W зависит
от теìпературы конверсионноãо проöесса Тk и возрас-
тает с её уìенüøениеì.
Проöесс терìокатаëити÷еской конверсии аëüтерна-

тивноãо топëива осуществиì с испоëüзованиеì ката-
ëизатора при опреäеëённых рабо÷их теìпературах, на-
приìер, äëя ìетаноëа не ниже 280...300 °C [3]. Указан-
ное оãрани÷ение опреäеëяет преäеëüно ìиниìаëüный
уровенü теìпературы отработавøих ãазов äвиãатеëя,
ниже котороãо проöесс конверсии не реаëизуется. По-
этоìу на сеãоäняøний äенü ìожно ãоворитü ëиøü о
возìожности ÷асти÷ной реãенераöии тепëоты отрабо-
тавøих ãазов äвиãатеëя ëиøü в оãрани÷енноì äиапа-
зоне изìенения наãрузо÷ных режиìов еãо работы. Ре-
øение пробëеìы боëее поëной утиëизаöии тепëоты
отработавøих ãазов связано с перспективой разра-
ботки высокоэффективных катаëизаторов, способных
иниöиироватü проöессы конверсии аëüтернативных
топëив в усëовиях пониженных рабо÷их теìператур.
Такиì образоì, реаëизаöия способа преобразова-

ния энерãети÷еских характеристик топëива на основе
÷асти÷ной утиëизаöии отхоäящей тепëоты принöипи-
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аëüно возìожна äëя ëþбоãо типа äвиãатеëя с у÷ётоì
упоìянутых выøе оãрани÷ений, т. е. тоëüко в опреäе-
ëённых теìпературных усëовиях, зависящих от теку-
щеãо режиìа работы äвиãатеëя и способа орãанизаöии
еãо рабо÷еãо öикëа.
Так, äëя усëовий рабо÷еãо öикëа äвиãатеëя с искро-

выì зажиãаниеì реаëизаöия способа возìожна в оã-
рани÷енноì, но äостато÷но øирокоì äиапазоне изìе-
нения еãо наãрузо÷ных режиìов, бëаãоäаря относитеëü-
но высокоìу уровнþ теìпературно-энерãети÷ескоãо
потенöиаëа отработавøих ãазов, характерноìу äëя
äанноãо типа äвиãатеëя. При этоì ãазообразные про-
äукты конверсии ìоãут бытü испоëüзованы как основ-
ное топëиво äëя питания äвиãатеëя, способ орãаниза-
öии рабо÷еãо проöесса котороãо в äанноì сëу÷ае
практи÷ески анаëоãи÷ен ãазовоìу äвиãатеëþ.
Не искëþ÷ается принöипиаëüная возìожностü ре-

аëизаöии этоãо способа в транспортных äизеëях, в ко-
торых, наприìер, преäваритеëüно хиìи÷ески преоб-
разованное аëüтернативное топëиво испоëüзуется сов-
ìестно с äизеëüныì топëивоì в ка÷естве коìпонента
бинарной топëивной сìеси. В äанноì сëу÷ае расхоä
конвертируеìоãо топëива ÷ерез реактор ìожет варüи-
роватüся в опреäеëённых преäеëах в соответствии с
теìпературныìи и энерãети÷ескиìи возìожностяìи
тепëоноситеëя (отработавøих ãазов) äëя кажäоãо кон-
кретноãо режиìа работы äвиãатеëя по усëовиþ обес-
пе÷ения поëноãо заверøения проöесса конверсии.
Теорети÷еские основы повыøения энерãети÷еских

характеристик аëüтернативноãо топëива за с÷ёт еãо хи-
ìи÷ескоãо преобразования в совреìенной иссëеäова-
теëüской практике остаþтся ìаëоизу÷енныìи. Оäнако
они преäставëяþт опреäеëённый нау÷ный интерес, в
первуþ о÷ереäü, с то÷ки зрения äостижения потенöи-
аëüно возìожноãо уровня эффективности рабо÷еãо
öикëа äвиãатеëя за с÷ёт реãенераöии отхоäящей теп-

ëоты. Рассìотриì в общеì виäе некоторые аспекты
этой пробëеìы.
Основныì показатеëеì äëя теорети÷еской оöенки

эффективности рабо÷еãо öикëа порøневоãо äвиãатеëя
сëужит терìи÷еский КПД терìоäинаìи÷ескоãо (иäе-
аëüноãо) öикëа [1]. Автораìи провеäён ìатеìати÷ес-
кий анаëиз вëияния проöесса терìохиìи÷еской реãе-
нераöии на эффективностü испоëüзования энерãии
топëива приìенитеëüно к терìоäинаìи÷ескоìу öик-
ëу со сìеøанныì поäвоäоì тепëоты (теорети÷еский
öикë äвиãатеëя с воспëаìенениеì от сжатия — äизе-
ëя). По резуëüтатаì провеäённоãо анаëиза поëу÷ена
зависиìостü 3 äëя опреäеëения терìи÷ескоãо КПД
öикëа äизеëя ηТХР, реаëизованноãо с терìохиìи÷ес-
кой реãенераöией тепëоты, отвоäиìой из öикëа, т. е. с
повыøениеì эффективности первоãо этапа преобра-
зования хиìи÷еской энерãии топëива в тепëоту.
Дëя сравнения отìетиì, ÷то терìи÷еский КПД ηt

обы÷ноãо öикëа äизеëя опреäеëяется зависиìостüþ 4
[1]. Дëя öикëа ДВС с искровыì зажиãаниеì (öикë
Отто, ρ = 1) с терìохиìи÷еской реãенераöией отхоäя-
щей тепëоты выражение терìи÷ескоãо КПД приобре-
тает виä 5. Терìи÷еский КПД äëя траäиöионноãо öик-
ëа Отто опреäеëяется форìуëой 6 [1].
Из поëу÷енных выражений виäно, ÷то эффектив-

ностü испоëüзования энерãии топëива в рабо÷их
öикëах äвиãатеëей ìожет бытü повыøена с поìощüþ
терìохиìи÷еской реãенераöии при постоянных пара-
ìетрах öикëа, т. е. без повыøения на÷аëüных пара-
ìетров рабо÷еãо теëа, в тоì ÷исëе и без увеëи÷ения
теìпературы и тепëовой напряжённости äвиãатеëя. Эф-
фективностü энерãети÷ескоãо преобразования топëи-
ва существенно зависит от степени терìохиìи÷еской
реãенераöии отвоäиìой из öикëа тепëоты. В связи с
этиì öеëесообразно рассìотретü усëовия эффектив-
ноãо осуществëения проöесса реãенераöии, а также

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 W = 
Qp = М2μСv(Тв – Тk) — коëи÷ество тепëоты, реãенерируеìой в öикë;
Q2 = М2μСv(Тв – Та) — тепëота, отвеäённая из öикëа; М2 и μСv — коëи÷ество
рабо÷еãо теëа и еãо среäняя ìоëüная тепëоёìкостü при постоянноì объёìе
соответственно; Та, Тв — теìпература рабо÷еãо теëа в характерных то÷ках äиа-
ãраììы; Тk — ìиниìаëüно возìожная теìпература конверсии2 W = 

3 ηTXP = 1 – 

λ — степенü изохорноãо повыøения äавëения; ρ — степенü изобарноãо рас-
øирения; ε — степенü сжатия; k — показатеëü аäиабаты рабо÷еãо теëа; w —
степенü реãенераöии

4 ηt = 1 – 

5 ηTXP = 1 – 

6 ηt = 1 – 

7 Qäоп = GоãΣ(Huimi)
Hui и mi — тепëота сãорания i-ãо коìпонента непоëноãо сãорания топëива и
еãо относитеëüное ìассовое соäержание в выпускных ãазах; Gоã — ìассовый
расхоä выпускных ãазов ÷ерез реактор

Qp

Q2
-----

Tв Tк–
Tв Tа–
--------------

1 w–( ) λρk 1–( )

εk 1– λ 1–( ) kλ ρ 1–( )+[ ] w λρk 1–( )–
--------------------------------------------------------------------------

λρk 1–( )

εk 1– λ 1–( ) kλ ρ 1–( )+[ ]
-------------------------------------------------
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εk 1– w–
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1

εk 1–
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терìоäинаìи÷еские оãрани÷ения еãо реаëизаöии в ре-
аëüных усëовиях рабо÷еãо öикëа äвиãатеëя.
Выøе отìе÷аëосü, ÷то коëи÷ество тепëоты, которое

ìожет бытü äопоëнитеëüно испоëüзовано в öикëе äви-
ãатеëя за с÷ёт терìохиìи÷еской реãенераöии, соот-
ветствует разности тепëоты сãорания конвертирован-
ноãо и исхоäноãо топëив. В то же вреìя уровенü этоãо
разëи÷ия аäекватен коëи÷еству тепëовой энерãии теп-
ëоноситеëя (отработавøих ãазов), которая расхоäуется
на коìпенсаöиþ энäотерìи÷ескоãо эффекта реакöии
конверсии исхоäноãо топëива. Этот эффект разëи÷ен
äëя отäеëüных виäов аëüтернативноãо топëива и опре-
äеëяется их хиìи÷еской прироäой. Наприìер, äëя ìе-
таноëа, как быëо показано выøе, он равен 4200 кДж/кã.
Усëовия ìаксиìаëüно возìожной степени реãене-

раöии выпоëняþтся, есëи состав проäуктов конверсии
соответствует усëовияì терìоäинаìи÷ескоãо равнове-
сия (поëное заверøение конверсионноãо проöесса).
Эти усëовия реаëизуþтся, коãäа энäотерìи÷еский
эффект реакöии конверсии соответствует поäвоäу эк-
виваëентноãо коëи÷ества тепëоты в реакöионное про-
странство от внеøнеãо исто÷ника — ãреþщеãо тепëо-
носитеëя, т. е. в наøеì сëу÷ае — отработавøих ãазов
äвиãатеëя.
В реаëüных усëовиях при орãанизаöии конверсион-

ноãо проöесса в выпускной систеìе äвиãатеëя отрабо-
тавøие ãазы äоëжны распоëаãатü потенöиаëüно боëее
высокиì уровнеì энерãии, которая необхоäиìа не
тоëüко äëя коìпенсаöии энäотерìи÷ескоãо эффекта
реакöии конверсии, но и äëя орãанизаöии "вспоìоãа-
теëüных" этапов конверсионноãо проöесса. Допоëни-
теëüное коëи÷ество тепëовой энерãии необхоäиìо äëя
преäваритеëüноãо наãревания исхоäноãо топëива äо
теìпературы кипения и еãо посëеäуþщеãо испарения,
повыøения теìпературы паров äо уровня рабо÷ей
теìпературы конверсии.
Наприìер, общие затраты тепëовой энерãии на ор-

ãанизаöиþ поëностüþ заверøённоãо проöесса конвер-
сии 1 кã ìетаноëа äостиãаþт 7 МДж [3]. При этоì на
коìпенсаöиþ энäотерìи÷ескоãо эффекта реакöии кон-
версии спирта расхоäуется 60 % от общих энерãети÷ес-
ких затрат. Зна÷итеëüная их ÷астü (окоëо 25 %) расхо-
äуется на осуществëение энерãоёìкоãо проöесса паро-
образования (тепëота испарения ìетаноëа 1,1 МДж/кã).
Такиì образоì, ìаксиìаëüно возìожная степенü

реãенераöии äостиãается при усëовии, коãäа распо-
ëаãаеìая тепëовая энерãия ãреþщеãо тепëоноситеëя
(отработавøих ãазов) соответствует общиì затратаì
энерãии, необхоäиìыì äëя орãанизаöии конверсион-
ноãо проöесса. Отìетиì, ÷то теìпературно-энерãети-
÷еский потенöиаë (энтаëüпия) отработавøих ãазов за-
висит от их ìассовоãо расхоäа и теìпературы, кото-
рые, в своþ о÷ереäü, обусëавëиваþтся показатеëяìи
скоростноãо и наãрузо÷ноãо режиìов äвиãатеëя.
Сëеäует отìетитü ещё оäин интересный в нау÷но-

практи÷ескоì сìысëе аспект приìенения преäëаãае-
ìоãо способа. При соответствуþщей орãанизаöии тер-
ìохиìи÷ескоãо преобразования топëива появëяется
уникаëüная возìожностü реãенераöии не тоëüко теп-
ëовой, но и хиìи÷еской составëяþщей энерãии пото-
ка отработавøих ãазов, которой распоëаãаþт соäержа-

щиеся в них проäукты непоëноãо сãорания топëива
(СО, СН и äр.). Такая возìожностü ìожет бытü реа-
ëизована путёì экзотерìи÷ескоãо äоокисëения этих
проäуктов на окисëитеëüноì катаëизаторе в äопоëни-
теëüной секöии äожиãания, разìещённой в рабо÷еì
пространстве реактора конверсии. Рас÷ётная веëи÷и-
на ìощности äопоëнитеëüноãо тепëовоãо эффекта в
этоì сëу÷ае ìожет бытü опреäеëена по форìуëе 7.
Тепëота, выäеëяþщаяся при экзотерìи÷ескоì окисëе-
нии этих проäуктов, испоëüзуется äëя повыøения эф-
фективности конверсионноãо проöесса.
По резуëüтатаì серии экспериìентаëüных иссëеäо-

ваний осуществëена опытная апробаöия способа хи-
ìи÷ескоãо преобразования аëüтернативноãо топëива
(ìетаноëа) с оöенкой еãо эффективности в реаëüных
усëовиях рабо÷их öикëов тепëовых äвиãатеëей. Разра-
ботаны коìпактные терìокатаëити÷еские реакторы,
которые по своиì характеристикаì соãëасованы с ус-
ëовияìи работы äвиãатеëей, испоëüзуеìых äëя среäств
назеìноãо транспорта. Провеäена апробаöия — в ус-
ëовиях стенäовых испытаний äвиãатеëей, работаþщих
с испоëüзованиеì спиртовоãо топëива по äвуì тепëо-
сиëовыì öикëаì: öикë со сìеøанныì поäвоäоì теп-
ëоты (äизеëü) и öикë Отто (äвиãатеëü с искровыì за-
жиãаниеì).
В первоì варианте испоëüзоваëся äизеëü типа

4Ч 10,5/12, в выпускной систеìе котороãо быë уста-
новëен реактор äëя терìохиìи÷ескоãо преобразова-
ния (конверсии) ìетаноëа. Газообразные проäукты
конверсии поступаëи в рабо÷ее пространство äизеëя
÷ерез впускной трубопровоä вìесте с возäуøныì за-
ряäоì, ãäе они воспëаìеняëисü и сãораëи при впрыс-
кивании в öиëинäр "запаëüной" порöии äизеëüноãо
топëива (анаëоã ãазоäизеëüноãо öикëа). В хоäе испы-
таний быëо установëено повыøение эффективноãо
КПД äизеëя в преäеëах 4,5...8,5 %. Наибоëüøее зна-
÷ение КПД соответствоваëо режиìаì повыøенных
ìощностей. Наряäу с энерãосбереãаþщиì эффектоì,
бëаãоäаря тоìу, ÷то в состав проäуктов конверсии ìе-
таноëа вхоäит воäороä, реãистрироваëосü уëу÷øение
экоëоãи÷еских ка÷еств äвиãатеëя: соäержание сажи в
отработавøих ãазах снизиëосü практи÷ески вäвое, а
оксиäов азота — на веëи÷ину äо 16 %.
Во второì варианте испоëüзоваëся äвиãатеëü авто-

ìобиëя ВАЗ-2112, работаþщий на ãазообразных про-
äуктах конверсии ìетаноëа с орãанизаöией рабо÷еãо
проöесса, анаëоãи÷ноãо траäиöионноìу ãазовоìу
äвиãатеëþ. Дëя ноìинаëüноãо режиìа работы опыт-
ноãо äвиãатеëя реãистрироваëосü повыøение на 15 %
эффективноãо КПД и существенное уëу÷øение еãо
экоëоãи÷еских ка÷еств по сравнениþ с бензиновыì
анаëоãоì.
Установëенное проявëение энерãосбереãаþщеãо и

экоëоãи÷ескоãо эффектов при реаëизаöии преäëожен-
ноãо способа обусëавëивает актуаëüнуþ öеëесообраз-
ностü еãо приìенения äëя äвиãатеëей назеìных транс-
портных среäств.
Обобщая выøеизëоженное, ìожно закëþ÷итü: при-

ìенение рассìотренноãо способа соверøенствования
показатеëей сãорания аëüтернативных топëив äëя äви-
ãатеëей транспортных среäств преäставëяется, априо-
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ри, весüìа перспективныì. Бëаãоäаря техни÷еской
простоте еãо реаëизаöия не требует переоборуäования
техноëоãии существуþщеãо произвоäства äвиãатеëей и
связанных с этиì финансовых вëожений. Способ осу-
ществиì в усëовиях ëþбоãо типа серийно произвоäи-
ìоãо äвиãатеëя без изìенения еãо базовой конструкöии.
Основной коìпонент систеìы хиìи÷ескоãо преобра-
зования топëива — терìокатаëити÷еский реактор —
преäставëяет собой простейøуþ конструкöиþ тепëо-
обìенноãо аппарата в объёìе обы÷ноãо ãëуøитеëя и
ëеãко коìпонуется в выпускной систеìе äвиãатеëя.

Стиìуëоì äаëüнейøеãо развития поäобных систеì
явëяется то, ÷то они обусëавëиваþт возìожностü бо-
ëее эффективноãо испоëüзования аëüтернативных
топëив, иìеþщих в основной своей ìассе боëее низ-
кие хиììотоëоãи÷еские показатеëи в сравнении с тра-
äиöионныìи топëиваìи. Приìенение ãазообразных
проäуктов конверсии способствует уëу÷øениþ про-
öесса сìесеобразования, бëаãоäаря тоìу, ÷то оба коì-
понента ãорþ÷ей сìеси — возäух и топëиво — нахо-
äятся в оäноì аãреãатноì состоянии. В коìпонентноì

составе этих проäуктов соäержатся реакöионно-актив-
ные соеäинения (в первуþ о÷ереäü, воäороä), способс-
твуþщие соверøенствованиþ экоëоãи÷еских и энер-
ãосбереãаþщих показатеëей проöесса сãорания топëи-
ва. Данный способ сëеäует рассìатриватü как оäин из
аëüтернативных вариантов реøения ряäа пробëеìных
вопросов в контексте важной пробëеìы эффективно-
ãо испоëüзования аëüтернативных виäов топëива в
транспортных äвиãатеëях.
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Показано, что реализация шеститактного рабочего цикла
приводит к повышению нагрузок на шейки и подшипники ко-
ленчатого вала и ухудшению ряда динамических парамет-
ров двигателя.

Ключевые слова: шеститактный двигатель, нагрузки на
коленчатый вал и подшипники, равномерность угловой ско-
рости и крутящего момента, низко- и высокочастотная
вибрация.

Yamanin A.I.
PECULIARITY OF THE DYNAMICS OF ENGINES 
WITH SIX STROKE WORKING PROCESS

It is shown that the implementation of a six-stroke working cycle
leads to increased loads on the crankshaft neck and bearings and
the deterioration of a number of dynamic parameters of the engine.

Keywords: six stroke engine, load of crank and bearings, uni-
formity of angular velocity and torque, low- and high-frequency
vibration.

Оäниì из способов уëу÷øения ìноãих эффектив-
ных показатеëей порøневых äвиãатеëей явëяется реа-
ëизаöия рабо÷еãо проöесса с äопоëнитеëüныì впрыс-
коì воäы в öиëинäр, ÷то способствует поëу÷ениþ äо-
поëнитеëüной поëезной работы при оäновреìенноì
снижении расхоäа топëива, выбросов токси÷еских ве-
ществ и пр. Такие рабо÷ие öикëы поëу÷иëи название
øеститактных: указанный впрыск воäы в öиëинäр
произвоäится по окон÷ании траäиöионных ÷етырёх
тактов (впуск — сжатие — расширение — выпуск). В про-
öессе ÷етвёртоãо такта — выпуска (порøенü äвижется
в сторону верхней ìёртвой то÷ки) — произвоäится
впрыск воäы, которая в связи с теì, ÷то отработавøие

ãазы ещё обëаäаþт высокой теìпературой и äавëени-
еì, превращается в пар. Посëеäний в проöессе äви-
жения порøня к нижней ìёртвой то÷ке (пятый такт)
расøиряется, соверøая äопоëнитеëüнуþ работу, а на
øестоì такте (порøенü äвижется в сторону верхней
ìёртвой то÷ки) происхоäит выпуск отработавøеãо
пара и остатков проäуктов сãорания. Такиì образоì,
øеститактный öикë явëяется ещё оäниì среäствоì
утиëизаöии тепëоты в äвиãатеëе. Оäин из первых па-
тентов, в которых описан øеститактный äвиãатеëü, быë
заявëен и поëу÷ен в 1920 ã. — пат. США № 1339176.
Впосëеäствии зна÷итеëüный опыт реаëизаöии øести-
тактноãо öикëа накопëен в порøневых авиаöионных
äвиãатеëях 1940—1950-х ãã.: фирìаìи "Дайìëер-Бенö",
БМВ, "Претт и Уитни" и ряäоì äруãих быë освоен се-
рийный выпуск таких äвиãатеëей [1]. Ещё оäниì спо-
собоì приìенения воäы стаëо её испоëüзование в виäе
äобавок к основноìу топëиву, ÷то ìожет бытü реаëи-
зовано при впрыске воäы во впускной трубопровоä, а
также работе äвиãатеëя на ãотовых воäотопëивных
(воäоспиртотопëивных) эìуëüсиях. Перспективностü
приìенения таких эìуëüсий в корабеëüных энерãети-
÷еских установках показана в работе [2].

В совреìенноì äвиãатеëестроении уже неоäнократ-
но поäниìаëся вопрос о необхоäиìости (öеëесообраз-
ности) реаëизаöии øеститактноãо öикëа в äвиãатеëях
назеìноãо и воäноãо транспорта. Приìер эффектив-
ности этоãо ìероприятия привеäён в [3]. Показано,
÷то при реаëизаöии øеститактноãо öикëа в среäнеобо-
ротноì суäовоì äизеëе типа L46/58 (6ЧРН 46/58) фир-
ìы "Вяртсиëя" потенöиаëüно äостижиìо увеëи÷ение
инäикаторноãо КПД äо 0,550 и среäнеãо инäикатор-
ноãо äавëения äо 2,75 МПа, снижение инäикаторноãо
расхоäа топëива äо 0,154 кã/(кВт•÷).

О повыøении интереса к øеститактныì äвиãатеëяì
косвенно свиäетеëüствует увеëи÷ение ÷исëа патентов
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по этой теìатике (тоëüко оäна поисковая систеìа free-
patentsonline по запросу six-stroke engine нахоäит свы-
øе 900 ссыëок). В этих патентах описываþтся как
принöипиаëüные вопросы, связанные с орãанизаöией
øеститактноãо öикëа (вреìя на÷аëа впрыска воäы, ко-
ëи÷ество впрыскиваеìой воäы и äр.), так и ÷астные
конструктивные реøения (устройство кëапанноãо ìе-
ханизìа, форсунки äëя впрыска воäы и пр.). Доста-
то÷но обøирный анаëиз патентно-ëиöензионной си-
туаöии в обëасти øеститактных äвиãатеëей, сëожив-
øейся в те÷ение посëеäнеãо äесятиëетия, äан в статüе
[4]. В этой же статüе сфорìуëированы пробëеìы, преä-
ставëявøиеся в 2009 ã. (ãоä пубëикаöии статüи) наи-
боëее зна÷иìыìи. Среäи этих пробëеì названы ÷еты-
ре: необхоäиìостü систеìатизированноãо обобщения
ìировоãо опыта орãанизаöии øеститактноãо öикëа;
отсутствие ìатеìати÷еской ìоäеëи øеститактноãо
öикëа; необхоäиìостü øирокоãо экспериìентаëüноãо
поäтвержäения работоспособности и эффективности
øеститактноãо öикëа; проработка конструкöии øес-
титактных äвиãатеëей, в тоì ÷исëе разработка систеì
впрыска воäы и т.ä. (зäесü сëеäует заìетитü, ÷то неко-
торыìи фирìаìи уже освоен серийный выпуск таких
систеì — сì., наприìер, ìатериаëы сайта
http://www.aquamist-direct.com/aquamist-all).
Сëеäует заìетитü, ÷то в те÷ение посëеäних ëет не-

которые из этих пробëеì быëи реøены (хотя бы
преäваритеëüно). В ÷астности, иìеется ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü öикëа, основанная на ìетоäике В.И. Гри-
невеöкоãо—Е.К. Мазинãа [5]; резуëüтаты ìоäеëирова-
ния и экспериìентаëüноãо иссëеäования øеститакт-
ноãо проöесса äаны в [6].
Инäикаторная äиаãраììа øеститактноãо öикëа по-

казана на рис. 1 [6]. Она поëу÷ена О.И. Быстровыì на
экспериìентаëüноì äвиãатеëе типа 1ЧВ12/12,5 при
зна÷ениях äавëения впрыска, öикëовой поäа÷и воäы и
веëи÷ине уãëа опережения впрыскивания воäы, соот-
ветственно равных 23 МПа, 0,63 ã/öикë и 20° поворота
ваëа äо верхней ìёртвой то÷ки. Анаëоãи÷ная инäика-
торная äиаãраììа описана в пат. США 2014/0157758.
На этоì же рисунке äëя сравнения изображена äиа-
ãраììа траäиöионноãо ÷етырёхтактноãо проöесса
(в посëеäнеì сëу÷ае посëе уãëа поворота ваëа α = 720°
на÷инается новый öикë). Сравнение показатеëей

öикëов, выпоëненное О.И. Быстровыì, привеäено в
табë. 1.
При такоì изìенении äавëения в öиëинäре неиз-

бежно изìенение усëовий наãружения кинеìати÷ес-
ких пар преобразуþщеãо ìеханизìа и, в связи с этиì,
про÷ности их äетаëей. В преäыäущих известных наì
работах рассìатриваþтся вопросы, связанные с орãа-
низаöией рабо÷еãо проöесса øеститактных äвиãате-
ëей, а пробëеìаì äинаìики и про÷ности вниìания не
уäеëяется. В настоящей работе äеëается попытка вос-
поëнитü этот пробеë.
В связи с изëоженныì в настоящей работе ставятся

сëеäуþщие заäа÷и: анаëиз сиë в еäини÷ноì öиëинäре
äвиãатеëя, а также поряäков работы öиëинäров и суì-
ìарноãо крутящеãо ìоìента; рас÷ёт äиаãраìì наãру-
зок на øатунные и коренные øейки коëен÷атоãо ваëа
и их поäøипники; преäваритеëüный анаëиз про÷нос-
ти коëен÷атоãо ваëа; анаëиз низко÷астотной вибраöии
äвиãатеëя как систеìы взаиìоäействуþщих твёрäых
теë на упруãоì основании.
Во всех указанных сëу÷аях преäусìатриваëосü срав-

нение резуëüтатов приìенитеëüно к оäноìу и тоìу же
äвиãатеëþ, работаþщеìу по ÷етырёх- и øеститактно-
ìу öикëаì. В ка÷естве объектов иссëеäования выбра-
ны ÷етырёхöиëинäровый ряäный и øестиöиëинäровый
V-образный äвиãатеëи 4ЧН10,5/12,7 и 6ЧН10,5/12,7.
Эти коìпоново÷ные схеìы øироко распространены
практи÷ески во всех виäах транспорта. Двиãатеëи иìе-
þт траäиöионные ÷етырёхкривоøипный пëоский и
трёхкривоøипный пространственные коëен÷атые ва-
ëы, ÷астота вращения которых равна 4500 ìин–1. При-
нятые в рас÷ётах инäикаторные äиаãраììы соответс-
твуþт рис. 1; ìассово-инерöионные характеристики
звенüев опреäеëены в хоäе твёрäотеëüноãо ìоäеëиро-
вания (рис. 2). В хоäе äинаìи÷ескоãо рас÷ёта опреäе-
ëены зна÷ения сиë в еäини÷ноì öиëинäре äвиãатеëя
(рис. 3, 4).
В öеëоì наãруженностü кинеìати÷еских пар при

реаëизаöии øеститактноãо öикëа, как виäиì, увеëи÷и-
вается. Кроìе тоãо, изìеняется спектраëüный состав

Табëиöа 1

Показатеëи

Двиãатеëü

÷етырёх-
тактный

øести-
тактный

Степенü сжатия 18,2 18,2

Частота вращения, ìин–1 2600 2600

Инäикаторная ìощностü, кВт 26 29

Среäнее инäикаторное äавëение, МПа 0,85 1,39

Литровая ìощностü, кВт/ë 18,18 20,30

Инäикаторный КПД 0,44 0,59

Уäеëüный расхоä топëива, ã/(кВт•÷) 175,2 116,8

Уäеëüный расхоä воäы, кã/(кВт•÷) — 1,11
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Рис. 1. Индикаторные диаграммы четырёхтактного (pг ) и шеститакт-
ного (pгв ) циклов
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танãенöиаëüной сиëы (рис. 5), ÷то ìожет способство-
ватü какиì-то переìенаì параìетров крутиëüных ко-
ëебаний (реøение этой заäа÷и зäесü не рассìатри-
вается).
Установëено, ÷то в ìноãоöиëинäровоì øеститакт-

ноì äвиãатеëе изìеняется поряäок сëеäования рабо-
÷их хоäов (зäесü иìеþтся в виäу хоäа, соответствуþ-
щие расøирениþ как проäуктов сãорания топëива, так
и пара): в некоторые ìоìенты вреìени в разных öи-
ëинäрах эти расøирения происхоäят оäновреìенно.
То же относится и к øестиöиëинäровоìу V-образноìу
äвиãатеëþ с трёхкривоøипныì ваëоì с равноìерной
закëинкой кривоøипов и уãëоì разваëа öиëинäров,
равныì 90° (рис. 6, 7). В связи с этиì становится не-
равноìерныì суììарный крутящий ìоìент. При этоì
преäставëяется, ÷то изна÷аëüно неравноìерный кру-
тящий ìоìент øестиöиëинäровоãо øеститактноãо äви-
ãатеëя становится боëее равноìерныì (рис. 8).
Реаëизаöия øеститактноãо öикëа способствует уве-

ëи÷ениþ наãруженности коренных øеек и их поäøип-
ников коëен÷атоãо ваëа (рис. 9—12).
Резуëüтаты сравнения некоторых äинаìи÷еских

показатеëей ряäных ÷етырёхöиëинäровых ÷етырёх- и
øеститактноãо äвиãатеëей привеäены в табë. 2. Дëя

Рис. 3. Изменение нормальной N и продольной K сил при работе двигателя
по четырёх- и шеститактному циклам (соответственно а и б)

Рис. 4. Изменение радиальной Z и тангенциальной T сил при работе дви-
гателя по четырёх- и шеститактному циклам (соответственно а и б)

Рис. 2. Твёрдотельная модель четырёхцилиндрового рядного двигателя
4ЧН10,5/12,7 на упругих опорах и его КШМ в среде динамического моде-
лирования "Autodesk Inventor Pro"
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кажäоãо из них опреäеëены зна÷ения степени нерав-
ноìерности крутящеãо ìоìента δì, степени неравно-
ìерности хоäа δω, среäней веëи÷ины уäеëüной наãруз-
ки на коренной поäøипник qср и коэффиöиента запа-

са про÷ности коренной øейки по танãенöиаëüныì
напряженияì кру÷ения nτ (зна÷ения этих показатеëей
äëя ряäноãо ÷етырёхтактноãо äвиãатеëя приняты за
еäиниöу). Все указанные веëи÷ины вы÷исëены по из-
вестныì форìуëаì [7]. В той же табëиöе привеäены
зна÷ения анаëоãи÷ных показатеëей ÷етырёхöиëинäро-
воãо ряäноãо øеститактноãо äвиãатеëя с крестообраз-
ныì ваëоì, конструкöия котороãо описана в [8]. Зна-
÷ения показатеëей, соответствуþщие äвиãатеëþ с тра-
äиöионныì ÷етырёхтактныì öикëоì, также приняты
за еäиниöу.

Дëя оöенки низко÷астотной вибраöии äвиãатеëей
их твёрäотеëüные ìоäеëи в среäе проãраììноãо про-
äукта äëя иссëеäования äинаìики ìехани÷еских и
ìехатронных систеì (сì. рис. 2) виртуаëüно "устанав-
ëиваëисü" на упруãие опоры, порøни наãружаëисü ãа-
зовыìи сиëаìи (с у÷ётоì сäвиãа по вреìени, обусëов-
ëенноãо поряäкоì работы öиëинäров) и выпоëняëасü
сиìуëяöия äвижения äвиãатеëя. Опреäеëяëисü зави-
сиìости вибропереìещений, виброскоростей, вибро-
ускорений упруãих опор äвиãатеëя от вреìени, а также
их среäние кваäрати÷ные зна÷ения (СКЗ). Установ-
ëено, ÷то СКЗ вертикаëüных переìещений переäней
правой опоры øеститактноãо ÷етырёхöиëинäровоãо
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Рис. 5. Спектральный состав тангенциальной силы единичного цилиндра
четырёх- и шеститактного двигателей (k — порядок гармонических со-
ставляющих)
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Рис. 6. Индикаторные диаграммы последовательно работающих цилинд-
ров четырёхцилиндровых рядных четырёх- и шеститактного двигателей
(соответственно а и б)

Рис. 7. Индикаторные диаграммы последовательно работающих цилинд-
ров шестицилиндровых V-образных четырёх- и шеститактного двигате-
лей (соответственно а и б)
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äвиãатеëя увеëи÷ивается вäвое по сравнениþ с тако-
выì äëя ÷етырёхтактноãо äвиãатеëя (в обоих сëу÷аях
äвиãатеëü иìеë пëоский ваë с траäиöионной схеìой
закëинки кривоøипов). При испоëüзовании ваëа с
крестообразной схеìой закëинки кривоøипов СКЗ
переìещений опоры увеëи÷ивается тоëüко в 1,6 раза.
Такиì образоì, äëя реаëизаöии øеститактноãо öикëа
в ÷етырёхöиëинäровоì ряäноì äвиãатеëе боëее öеëе-
сообразныì по всеì äинаìи÷ескиì параìетраì явëя-
ется приìенение ваëа с крестообразной схеìой. Из-
вестно, ÷то при этоì в äвиãатеëе не уравновеøены
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Рис. 8. Суммарная тангенциальная сила рядного (а) и V-образного (б) че-
тырёх- и шеститактного двигателей

Табëиöа 2

Двиãатеëü

Относитеëüные показатеëи
äинаìики и про÷ности

δM δω qср nτ

Четырёхтактный 1 1 1 1

Шеститактный 1,31 5,29 3,27 0,41

Шеститактный
с крестообразныì ваëоì

1,10 3,60 2,99 0,61
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Рис. 9. Векторные диаграммы нагрузок на коренную шейку между первым
и вторым кривошипами четырёхцилиндровых рядных четырёх- и шести-
тактного двигателей (соответственно а и б)

Рис. 10. Векторные диаграммы нагрузок на коренной подшипник между
первым и вторым кривошипами четырёхцилиндровых рядных четырёх- и
шеститактного двигателей (соответственно а и б)
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ìоìенты сиë инерöии первоãо поряäка, но это устра-
няется установкой уравновеøиваþщеãо ìеханизìа,
схеìа котороãо также хороøо известна.
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УДК 629.113.004.58

РОТОРНЫЙ ЗОЛОТНИКОВЫЙ 
МУЛЬТИПЛИКАТОР НЕПРЕРЫВНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОПЛИВА
Д-р техн. наук СВИЯЖЕНИНОВ Е.Д.
Санкт-Петербургский ИПМаш РАН (8.905. 227-64-65)

Предлагаются способ и устройство мультипликативного
непрерывного распределения топлива посредством просто-
го медленно вращающегося золотника.
Ключевые слова: роторный золотниковый распредели-
тель, кратное снижение частоты вращения ротора, непре-
рывное и дискретное распределение топлива.

Sviyazheninov E.D.
ROTARY SLIDE MULTIPLIER FOR CONTINUOUS FUEL 
DISTRIBUTION

Technique and device for multiplying the continuous distribution of
fuel by means of a simple slowly rotating slide are proposed.
Keywords: rotary slide distributor, multiple reduction of rotor
speed, continuous and discrete fuel distribution.

В автоìобиëüных äизеëях основныì устройствоì,
обеспе÷иваþщиì поäа÷у топëива к форсункаì, явëя-
ется ТНВД с куëа÷ково-пëунжерныìи распреäеëите-
ëяìи [1]. Это тяжеëо наãруженные ìеханизìы: уäеëü-
ные äавëения в зоне контакта пары трения куëа÷ок-
тоëкатеëü ìоãут äостиãатü 15 000 кã/сì2, а скоростü
скоëüжения — 3—4 ì/с [2]. Поìиìо износа, постоян-
ные уäарные наãрузки привоäят к устаëостныì разру-
øенияì. Пëунжерные пары обëаäаþт инерöионностüþ
и теряþт эффективностü на высоко÷астотных режи-
ìах работы. Кроìе тоãо, куëа÷ковые систеìы топëи-
вопоäа÷и сëужат оäниì из основных исто÷ников øуìа
ДВС. Аëüтернатива куëа÷ково-пëунжерныì — золот-
никовые распределители топëива, конструктивно ãо-
разäо боëее простые. Поток ãаза иëи жиäкости они на-
правëяþт за с÷ёт сìещения окон поäвижной ÷асти от-
носитеëüно окон в поверхности непоäвижной ÷асти,
по которой она скоëüзит.
Особенно эффективны зоëотниковые распреäеëи-

теëи с поступатеëüно вращаþщиìися зоëотникаìи
бëаãоäаря отсутствиþ возвратно-поступатеëüных ко-
ëебатеëüных äвижений, сопровожäаþщихся инерöи-
онныìи наãрузкаìи, аìпëитуäы которых пропорöио-
наëüны кваäрату ÷астоты. Межäу теì испоëüзование
таких вращаþщихся зоëотниковых распреäеëитеëей
äо сих пор сäерживаëосü сëеäуþщиì обстоятеëüствоì:
с ростоì ÷астоты вращения зоëотника увеëи÷ивается
окружная скоростü на еãо наружной поверхности, и
ìеханизì скоëüжения сопряãаþщихся поверхностей
ротора и статора становится поäвержен избыто÷ноìу
наãреву, äефиöиту сìазки, а как сëеäствие — износу
сопряãаþщихся поверхностей и наруøенияì пëотнос-
ти их взаиìноãо приëеãания. Снижение же ÷астоты
вращения зоëотниковых распреäеëитеëей при сохра-
нении функöионаëüности открывает возìожности их
øирокоãо внеäрения.
Траäиöионная схеìа вращаþщеãося зоëотниковоãо

распреäеëитеëя [1], вхоäящеãо в устройство äëя поäа-
÷и топëива в äизеëüный ДВС, выãëяäит сëеäуþщиì

образоì. Распреäеëитеëü преäставëяет собой непоä-
вижный статор и вращаþщийся внутри неãо ротор, т.е.
внеøняя поверхностü ротора скоëüзит по внутренней
поверхности статора. Функöия статора — равноìерное
разìещение по окружности n окон äëя питания n-öи-
ëинäровоãо ДВС, а ротора — посëеäоватеëüное рас-
преäеëение топëива поä äавëениеì из еãо внутренней
поëости по окнаì статора посреäствоì тоëüко оäноãо
окна ротора. Топëиво распреäеëяется при вращении
ротора-зоëотника ÷ерез еãо еäинственное окно. Окна,
иëи порты (по запаäной терìиноëоãии), статора и ро-
тора выпоëнены в виäе щеëевых отверстий. Вращаþ-
щийся ротор-зоëотник кинеìати÷ески связан с коëен-
÷атыì ваëоì äвиãатеëя и синхронизирован с ниì в со-
ответствии с фазой поäа÷и топëива и поряäкоì работы
öиëинäров. Такиì образоì, за оäин поëный оборот
ротора-зоëотника распреäеëитеëü вырабатывает поë-
ный öикë разäа÷и топëива по всеì öиëинäраì, ÷то,
в своþ о÷ереäü, отве÷ает äвуì поëныì оборотаì ко-
ëенваëа äëя ÷етырёхтактноãо ДВС. Сëеäоватеëüно, äëя
систеìы питания по прототипу ÷астота вращения ро-
тора-зоëотника всеãо ëиøü вäвое ìеäëеннее ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа.
Межäу теì на практике ÷астоты вращения ко-

ëен÷атых ваëов ДВС, особенно автоìобиëüных, пос-
тоянно возрастаþт и в настоящее вреìя äостиãаþт
5000—8000 об/ìин. Это обусëовëено искëþ÷итеëüно
особенностüþ функöионирования ДВС, выраженной
их "скоростной характеристикой": ìаксиìуìы выра-
батываеìых ìощностей и крутящих ìоìентов ëежат в
äостато÷но узких высоко÷астотных äиапазонах [3, 4].
Соответственно, ÷астоты вращения ротора-зоëотника

также высоки и äоëжны составëятü 2500—4000 об/ìин.
Но высокие ÷астоты вращения ротора вращаþщеãося
зоëотниковоãо распреäеëитеëя соверøенно не требу-
þтся äëя еãо оптиìаëüноãо функöионирования. Боëее
тоãо, они вреäны и весüìа опасны. Действитеëüно,
стоëü высокая ÷астота вращения ротора-зоëотника та-
коãо то÷ноãо и ответственноãо устройства, какиì яв-
ëяется распреäеëитеëü систеìы питания, привоäит к
öеëоìу ряäу при÷ин, резко снижаþщих еãо функöио-
наëüно-экспëуатаöионные ка÷ества.
Пере÷исëиì тоëüко некоторые из них.
1. Резко снижается функöионаëüностü и наäёж-

ностü устройства из-за зна÷итеëüноãо ìехани÷ескоãо
тепëовыäеëения, труäностей сìазки, износа сопряãа-
þщихся скоëüзящих поверхностей и наруøений пëот-
ности их взаиìноãо приëеãания [5].

2. Высокая ÷астота вращения ротора-зоëотника
привоäит к весüìа ìаëоìу проìежутку вреìени про-
хожäения еãо еäинственноãо порта ÷ерез кажäый порт
статора, ÷то не обеспе÷ивает высокой наäёжности
топëивопоäа÷и соответствуþщеãо öиëинäра. При этоì
боëüøая ÷астü вреìени вращения ротора-зоëотника
расхоäуется не на выпоëнение еãо ãëавной функöии —
снабжение öиëинäров топëивоì, а на непроизвоäи-
теëüнуþ хоëостуþ транспортировку своеãо еäинствен-
ноãо порта к о÷ереäноìу порту статора.

3. Еäинственный порт ротора-зоëотника траäиöи-
онной систеìы питания по прототипу, посëеäоватеëü-
но обсëуживаþщий нескоëüко портов статора, по ÷ис-
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ëу öиëинäров ДВС, непрерывно испытывает весüìа
интенсивные высоко÷астотные ãиäроаэроäинаìи÷ес-
кие наãрузки, вызываþщие тепëовыäеëение и теìпе-
ратурный ухоä ìехани÷еских свойств. Преäставëяется
раöионаëüныì äобавитü новые порты ротора-зоëот-
ника, теì саìыì эту высокуþ ãиäроаэроäинаìи÷ес-
куþ наãрузку на оäин порт зоëотника поровну распре-
äеëитü ìежäу нескоëüкиìи портаìи ротора, кажäый
из которых станет работатü в щаäящеì режиìе с по-
ниженныìи наãрузкаìи, ÷то сëужит наäёжности и
увеëи÷ениþ рабо÷еãо ресурса.

4. При выхоäе из строя, наприìер, засорения этоãо
еäинственноãо порта ротора-зоëотника поëностüþ
прекращается работа всей систеìы питания. Нескоëü-
ко портов ротора существенно повыøает её живу÷естü.

5. Высокая ÷астота вращения ротора вëе÷ёт повы-
øенный износ поäøипниковых узëов ротора и высо-
кий уровенü вибраöий, снижаþщий то÷ностü устрой-
ства и привоäящий к устаëостныì разруøенияì.
Ина÷е ãоворя, есëи äëя коëен÷атоãо ваëа ДВС вы-

сокооборотностü — необхоäиìое усëовие, то äëя ро-
торноãо зоëотниковоãо устройства еãо систеìы пита-
ния — существенный конструктивный неäостаток.
Коìпëекс этих пробëеì и привёë к отказу от приìе-
нения простых зоëотниковых роторных распреäеëите-
ëей в поëüзу расто÷итеëüных по конструкöии куëа÷-
ково-пëунжерных систеì питания.
Оäнако возìожно ÷астоту вращения ротора враща-

þщеãося зоëотниковоãо распреäеëитеëя ìожно ìно-
ãократно снизитü, есëи поëный öикë распреäеëения
питания по öиëинäраì ДВС осуществëятü не за вреìя
поëноãо оборота ротора, а ëиøü за вреìя весüìа ìа-
ëоãо еãо поворота (пат. № 2651702, РФ). Поäобное
реøение быëо испоëüзовано также приìенитеëüно к
систеìаì турбонаääува и зажиãания ДВС (сì. "АП",
2015, № 1 и 2018, № 1). Сопутствуþщиì эффектоì яв-
ëяется äостижение ìаксиìаëüно возìожноãо вреìени
перекрытия портов ротора и статора, в те÷ение кото-
роãо топëиво поступает в опреäеëённый öиëинäр,
впëотü äо непрерывноãо распреäеëения по öиëинä-
раì, а также повыøение наäёжности и живу÷ести сис-
теìы питания всëеäствие испоëüзования ìноãих пор-
тов ротора-зоëотника вìесто оäноãо. Это устраняет
пере÷исëенные выøе пробëеìы внеäрения вращаþ-
щихся зоëотниковых распреäеëитеëей.
Поставëенная заäа÷а реøается теì, ÷то во вращаþ-

щеìся зоëотниковоì распреäеëитеëе питания n-öи-
ëинäровоãо ДВС статор соäержит n равноìерно рас-
поëоженных по окружности портов, а ротор состоит
из вращаþщеãося öиëинäри÷ескоãо зоëотника с рав-
ноìерно распреäеëённыìи по окружности mn + 1 иëи
mn – 1 портаìи, ãäе m — ëþбое натураëüное ÷исëо:
m = 1, 2, 3, ... При этоì топëиво посëеäоватеëüно
распреäеëяется по всеì öиëинäраì в поряäке их ра-
боты за вреìя поворота ротора-зоëотника на уãоë
2π/(mn + 1) иëи 2π/(mn – 1) в направëении, совпаäа-
þщеì с направëениеì вращения ротора (пряìое рас-
преäеëение) иëи противопоëожноì (обратное распре-
äеëение) соответственно.
Сëеäоватеëüно, требуеìая ÷астота вращения рото-

ра-зоëотника снижается в mn + 1 иëи mn – 1 раз со-

ответственно по сравнениþ с траäиöионныì вращаþ-
щиìся зоëотникоì, снабжённыì тоëüко оäниì пор-
тоì ротора и n портаìи статора. Вреìя заìкнутоãо
состояния, равное вреìени перекрытия портов стато-
ра и ротора, в те÷ение котороãо топëиво поступает в
опреäеëённый öиëинäр ДВС, увеëи÷ивается в это же
÷исëо раз.
Изëоженная сущностü поясняется иëëþстраöияìи.

На рис. 1 изображена схеìа вращаþщеãося зоëотни-
ковоãо распреäеëитеëя систеìы питания äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания äëя m = 2, на рис. 2 и 3 — пос-
ëеäоватеëüностü и схеìа работы портов вращаþщеãося
зоëотника соответственно äëя пряìоãо, äëя 4-öиëин-
äровоãо äвиãатеëя (n = 4) и обратноãо, äëя 6-öиëинä-
ровоãо äвиãатеëя (n = 6) распреäеëения. В обоих сëу-
÷аях испоëüзуется ротор-зоëотник с посëеäоватеëüны-
ìи зна÷енияìи m = 1, 2, 3. На рис. 4 преäставëены
вреìенные развёртки поступëения топëива в кажäый
из трактов öиëинäров äвиãатеëя при непрерывноì (а)
и äискретноì (б) распреäеëении. На рис. 5 — ÷астоты
вращения роторов траäиöионноãо оäнопортовоãо зо-
ëотника по прототипу и mn + 1, mn – 1-портовоãо со-
ответственно по преäëаãаеìой схеìе устройства как
функöии ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС.
Муëüтипëикативный ìноãопортовый зоëотнико-

вый распреäеëитеëü питания n-öиëинäровоãо ДВС
(рис. 1) состоит из вращаþщеãося ротора-зоëотника 1
с равноìерно распреäеëённыìи по окружности пор-
таìи 2 уãëовой веëи÷ины γr, отäеëяþщеãо равноìерно
установëенные по окружности статора 3 n портов 4 уã-
ëовой веëи÷ины γs от топëива поä äавëениеì, нахоäя-
щеãося во внутренней поëости ротора. Зоëотник 1 со-
äержит mn + 1 иëи mn – 1 портов 2, ãäе m — ëþбое на-
тураëüное ÷исëо: m = 1, 2, 3, ... Обозна÷иì ÷ерез γ
поëный (суììарный) уãоë портов ротора и статора:
γ = γr + γs. При этоì уãоë γr ìожет бытü как боëüøе
уãëа γs (тот сëу÷ай и показан на рис. 1), так и ìенüøе
еãо. Соотноøение уãëов γr и γs опреäеëяется конкрет-
ной реаëизаöией устройства, в ÷астности, øириной
портов 3, 4, раäиусоì зоëотника 1, и соверøенно не
принöипиаëüно.

1

2

3

4

γ s
γ т

Рис. 1. Мультипликатор непрерывного распределения топлива:
1 — ротор-зоëотник; 2 — порты зоëотника; 3 — статор; 4 — порты

статора
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Зоëотник 1 соäержит mn + 1 портов 2 äëя реаëиза-
öии пряìоãо распреäеëения иëи mn – 1 портов 2 —
äëя обратноãо. Дëя обеспе÷ения разäеëüноãо питания
кажäоãо öиëинäра по вреìени, ÷тобы вреìенные
öикëы поступëения топëива в сосеäние порты стато-
ра не перекрываëи äруã äруãа, поëный уãоë γ при пря-
ìоì распреäеëении äоëжен уäовëетворятü усëовиþ

γ ≤ δ = , а при обратноì γ ≤ δ = ;

÷исëо портов статора, как указано выøе, равно ÷исëу
öиëинäров äвиãатеëя (n).
Отìетиì: есëи уãоë γ — ÷астная характеристика

конкретной техни÷еской реаëизаöии ìноãопортовоãо
зоëотниковоãо распреäеëитеëя, опреäеëяþщийся еãо
ãеоìетри÷ескиìи разìераìи, то уãоë δ, опреäеëяþ-

щийся соотноøенияìи δ =  и δ = .

Это принöипиаëüная универсаëüная (зависящая тоëü-
ко от ÷исеë m, n) характеристика устройства, при ко-
торой äостиãается еãо наибоëее эффективный режиì
функöионирования, поëностüþ искëþ÷аþщий непро-
извоäитеëüное (хоëостое) вращение зоëотника всеãо

ëиøü äëя поворота о÷ереäноãо порта ротора к сëеäу-
þщеìу порту статора (непрерывное распреäеëение),
÷то буäет показано ниже.

На рис. 2 изображена схеìа пряìоãо распреäеëения
äëя 4-öиëинäровоãо äвиãатеëя, n = 4, а на рис. 3 —
схеìа обратноãо распреäеëения 6-öиëинäровоãо äви-
ãатеëя, n = 6. В обоих сëу÷аях испоëüзован ротор с
посëеäоватеëüныìи зна÷енияìи m = 1, 2, 3.

Дëя пояснения принципа мультипликации непре-
рывноãо распреäеëения топëива ìноãопортовыì рото-
роì-зоëотникоì, а также анаëиза пряìоãо и обратноãо
распреäеëения питания по öиëинäраì ДВС, сëужат
рис. 2, 3 соответственно. На рис. 2 изображена схеìа
пряìоãо распреäеëения äëя 4-öиëинäровоãо äвиãате-
ëя, а на рис. 3 — схеìа обратноãо распреäеëения äëя
6-öиëинäровоãо äвиãатеëя посреäствоì ìноãопорто-
воãо ротора-зоëотника с указаниеì опорных уãëов.
Направëение вращения ротора-зоëотника 1 показано
круãовой стреëкой, поìе÷енной буквой f. Даëее f бу-
äет обозна÷атü также ÷астоту вращения ротора 1.

Переäние края портов 2 ротора-зоëотника 1 по хоäу
еãо вращения обозна÷ены вращаþщиìися ëу÷аìи ri

2π
n mn 1+( )
------------------- 2π

n mn 1–( )
-------------------

2π
n mn 1+( )
------------------- 2π

n mn 1–( )
-------------------

Рис. 2. Схемы прямого распределения топлива:
а — m = 1; б — m = 2; в — m = 3
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Рис. 3. Схемы обратного распределения топлива:
а — m = 1; б — m = 2; в — m = 3
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(спëоøные ëинии), а переäние края портов 4 стато-
ра 3 — непоäвижныìи ëу÷аìи sj (øтриховые ëинии),
с инäексаìи i, j, соответствуþщиìи поряäковыì но-
ìераì портов 2 ротора 1 и портов 4 статора 3.

Кëþ÷евая особенностü преäëоженной схеìы, как
виäно из этих рисунков, состоит в тоì, ÷то, во-пер-
вых, посëеäоватеëüные уãëы ìежäу ëу÷аìи ri, si, i = 2,
3, 4, ... составëяþт (i – 1)δ, т.е. образуþт натураëüнуþ
посëеäоватеëüностü (1, 2, 3, ...)δ; во-вторых, вращаþ-
щееся устройство иìеет осевуþ сиììетриþ mn + 1 иëи
mn – 1 поряäка, т.е. при повороте еãо вокруã оси вра-
щения на уãоë 2π/(mn + 1) иëи на уãоë 2π/(mn – 1) со-
ответственно оно совìещается саìо с собой. Иìенно
эти äва обстоятеëüства обеспе÷иваþт эффект ìуëüти-
пëикаöии и непрерывности распреäеëения питания
при вращении ротора-зоëотника, как буäет показано
ниже.
Работает устройство сëеäуþщиì образоì. Пустü в

на÷аëüный ìоìент вреìени переäний край оäноãо из
mn + 1 (сì. рис. 2) иëи mn – 1 (сì. рис. 3) портов 2 ро-
тора 1 совпаäает с переäней кроìкой оäноãо из n пор-
тов 4 статора 3. Порт ротора на÷инает перекрыватü
порт статора, и на÷инается поäа÷а в неãо топëива поä
äавëениеì, пока заäний край порта 2 ротора 1 не äо-
стиãает заäней кроìки порта 4 статора 3, перекрытие
портов закрывается, и поäа÷а топëива прекращается,
÷то происхоäит при повороте ротора на уãоë γ. Сразу
посëе этоãо (непрерывное распреäеëение, при γ = δ)
иëи с некоторой заäержкой во вреìени (äискретное
распреäеëение, при γ < δ), на÷инается поäа÷а топëива
в сëеäуþщий порт статора. Действитеëüно, при пово-

роте зоëотника 1 на уãоë δ =  (при пряìоì

распреäеëении) иëи на уãоë δ =  (при обрат-

ноì) открывается поток топëива на сосеäний порт
статора 3 по направëениþ иëи против вращения рото-
ра 1. Конструктивныì выбороì уãëа γ относитеëüно
универсаëüной постоянной δ (зависящей ëиøü от ÷и-
сеë m, n) äостиãается требуеìый виä фаз поäа÷и топ-
ëива в öиëинäры ДВС внутри öикëа еãо питания.

Поëный öикë распреäеëения топëива по всеì öи-
ëинäраì ДВС происхоäит не за поëный периоä вра-
щения зоëотника 1, как в траäиöионноì распреäеëи-
теëе, а тоëüко за mn + 1 иëи mn – 1 еãо ÷астü, в сиëу
осевой сиììетрии устройства mn + 1 иëи mn – 1 по-
ряäка, коãäа при повороте еãо вокруã оси вращения на
уãоë 2π/(mn + 1) иëи на уãоë 2π/(mn – 1) соответствен-
но оно совìещается саìо с собой. Поэтоìу при по-
вороте ротора-зоëотника 1 на уãоë 2π/(mn + 1) = nδ
иëи на уãоë 2π/(mn – 1) = nδ произойäёт посëеäова-
теëüное питание всех трактов öиëинäров в пряìоì иëи
обратноì направëении. Такиì образоì, ÷астота рас-
преäеëения при той же ÷астоте вращения ротора 1 со-
ответственно в mn + 1 иëи mn – 1 раз выøе, ÷еì в тра-
äиöионноì распреäеëитеëе по прототипу. Сëеäова-
теëüно, требуеìая ÷астота вращения mn + 1-портовоãо
иëи mn – 1-портовоãо зоëотника 1 буäет соответствен-
но в mn + 1 иëи в mn – 1 раз ìенüøе ÷астоты враще-
ния оäнопортовоãо ротора-зоëотника, äаþщеãо ту же

÷астоту распреäеëения. Такиì образоì, зоëотник по
преäëоженной схеìе устройства выпоëняет функöиþ
ìуëüтипëикатора, т.е. уìножитеëя ÷астоты распреäе-
ëения в mn + 1 иëи в mn – 1 раз, и еãо ÷астота враще-
ния äоëжна бытü во стоëüко же раз снижена. Но при
сниженной ÷астоте вращения зоëотника во стоëüко же
раз увеëи÷ивается вреìя заìкнутоãо состояния — вре-
ìя работы порта статора, пока по неìу прохоäит порт
ротора.
Итак, ÷астота распреäеëения ν связана с ÷астотой

вращения ротора f сëеäуþщиìи соотноøенияìи: äëя
пряìоãо распреäеëения ν = f(mn + 1); äëя обратноãо
распреäеëения ν = f(mn – 1). Сëу÷аþ γ = δ отве÷ает не-
прерывное распреäеëение питания, коãäа посëеäова-
теëüные перекрытия окон ротора и статора происхоäят
непрерывно, без разрывов во вреìени, иëи сëитно, а
сëу÷аþ γ < δ — äискретная топëивопоäа÷а, коãäа пос-
ëеäоватеëüные перекрытия окон ротора и статора про-
исхоäят с опреäеëённыìи разрываìи по вреìени, иëи
разäеëüно, т.е. ìежäу этиìи посëеäоватеëüныìи пере-
крытияìи окон соäержится некоторая вреìенная па-
уза. Анаëоãи÷ныì образоì работает бесконтактная
ìаëооборотная роторная систеìа зажиãания ДВС (сì.
"АП", 2014, № 4 и 2015, № 4).
Такиì образоì, поìиìо ìноãократноãо снижения

÷астоты вращения ротора-зоëотника, бëаãоäаря преä-
ëоженной схеìе конструктивно ëеãко äостиãается и
возìожностü непрерывноãо распреäеëения — еãо важ-
нейøее преиìущество. При непрерывноì распреäеëе-
нии все вреìя вращения ротора-зоëотника поëностüþ
расхоäуется тоëüко на соверøение еãо ãëавной функ-
öии — разäа÷у питания по трактаì öиëинäров ДВС.
Непроизвоäитеëüное хоëостое вращение ротора ëиøü
äëя поворота еãо порта к о÷ереäноìу порту статора
ìожет бытü поëностüþ искëþ÷ено.
Вреìя заìкнутоãо состояния (вреìя перекрытия

окон ротора и статора) составëяет 1/(νn) в сëу÷ае не-
прерывноãо распреäеëения, коãäа γ = δ, и (γ/δ)/(νn) —
в сëу÷ае äискретноãо, при γ < δ. При прохожäении
портов 2 ротора-зоëотника 1 относитеëüно портов 4
статора 3 происхоäит их периоäи÷еское перекрытие,
на основании ÷еãо выбирается требуеìый виä фаз по-
äа÷и топëива в öиëинäры ДВС внутри öикëа еãо пи-
тания. На рис. 4 преäставëены вреìенные развёртки
поäа÷и топëива на вхоä кажäоãо из трактов öиëинäров
äëя пряìоãо непрерывноãо распреäеëения (а) и äëя
äискретноãо (б).
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то зоëотниковые распре-

äеëитеëи по сравнениþ с куëа÷ковыìи ãоразäо боëее
высокото÷ные и безынерöионные, они существенно
ìенее расто÷итеëüны по конструкöии.
В ка÷естве приìера расс÷итаеì схеìу пряìоãо

распреäеëения питания äëя 4-öиëинäровоãо äвиãа-
теëя, n = 4, и обратноãо — äëя 6-öиëинäровоãо äвиãа-
теëя, n = 6, посреäствоì соответственно mn + 1 иëи
mn – 1-портовоãо зоëотника ротора и n-портовоãо
статора. В обоих рассìатриваеìых сëу÷аях испоëüзуеì
зна÷ения параìетра систеìы m = 1, 2, 3. Требуеìая
÷астота вращения ìуëüтипëикативноãо ротора буäет
ровно в mn + 1 иëи mn – 1 раз ниже ÷астоты вращения
оäнопортовоãо ротора распреäеëитеëя по прототипу.

2π
n mn 1+( )
-------------------

2π
n mn 1–( )
-------------------
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Такиì образоì, есëи äëя траäиöионноãо распреäеëи-
теëя питания ÷астота вращения ротора тоëüко вäвое
ниже ÷астоты вращения коëенваëа, то äëя ìуëüтипëи-
кативноãо — в 2(mn + 1) иëи 2(mn – 1) раз. На рис. 5
привеäены ÷астоты вращения соответственно mn + 1 и
mn – 1-портовоãо зоëотника (а) и оäнопортовоãо (б),
как функöии ÷астоты вращения коëенваëа ДВС. На-
ãëяäно виäен эффект ìуëüтипëикаöии ÷астоты рас-
преäеëения, проявëяþщийся в mn + 1 иëи mn – 1-крат-
ноì снижении требуеìых ÷астот вращения ротора
ìноãопортовоãо зоëотниковоãо распреäеëитеëя.

В резуëüтате ротор зоëотника вращается ровно в
2(mn + 1) иëи 2(mn – 1) раз ìеäëеннее коëенваëа, а
не в äва раза, как в прототипе. Устраняþтся пробëе-
ìы ìехани÷еских вибраöий и тепëовыäеëения, а так-
же износа поäøипниковых узëов ротора. Мноãократ-
но уìенüøается тепëовыäеëение, теìпературный ухоä
ìехани÷еских характеристик и износ эëеìентов сис-
теìы питания ДВС. В mn + 1 и mn – 1 раз по сравне-
ниþ с прототипоì увеëи÷ивается вреìя заìкнутоãо
состояния, ÷то повыøает наäёжностü разäа÷и топëива
по трактаì öиëинäров и, сëеäоватеëüно, наäёжностü
рабо÷еãо проöесса в öеëоì. Это обусëовëено теì, ÷то
все вреìя вращения ротора распреäеëитеëя питания
эффективно расхоäуется на соверøение ãëавной еãо
функöии — разäа÷у топëива, а непроизвоäитеëüное
хоëостое вращение ротора тоëüко ëиøü äëя поворота
еãо еäинственноãо порта к портаì статора поëностüþ
искëþ÷ено.

Такиì образоì, испоëüзование mn + 1 иëи
mn – 1-портовоãо ротора-зоëотника вìесто траäиöи-
онноãо оäнопортовоãо, по прототипу, при n-порто-
воì статоре, ãäе n — ÷исëо öиëинäров ДВС, снижает
требуеìуþ ÷астоту вращения ротора-зоëотника соот-
ветственно в mn + 1 иëи в mn – 1 раз при той же ÷ас-
тоте вращения коëенваëа ДВС. В первоì сëу÷ае пос-
ëеäоватеëüностü распреäеëения иäёт в пряìоì, а во
второì — в обратноì направëении относитеëüно на-
правëения вращения ротора. Увеëи÷ение натураëüно-
ãо ÷исëа — параìетра систеìы m = 1, 2, 3, ... позвоëяет
практи÷ески неоãрани÷енно снижатü отноøение ÷ас-
тот вращений ротора-зоëотника и коëенваëа ДВС.

Мноãократное снижение ÷астоты вращения ротора-
зоëотника относитеëüно ÷астоты вращения коëенваëа
весüìа существенно äëя устранения тепëовыäеëения,
труäностей сìазки, износа сопряãаþщихся поверхнос-
тей и наруøений пëотности их взаиìноãо приëеãания,
а также ìехани÷еских вибраöий и äинаìи÷еских на-
ãрузок на поäøипниковые узëы ротора, ÷то увеëи÷и-
вает ìехани÷ескуþ наäёжностü устройства. Маëая ÷ас-
тота вращения ротора äат÷ика зажиãания в mn + 1 иëи
в mn – 1 раз соответственно увеëи÷ивает вреìя заìк-
нутоãо состояния и, сëеäоватеëüно, повыøает функöи-
онаëüностü поступëения топëива по трактаì öиëинäров
ДВС. Возìожностü непрерывноãо распреäеëения,
при котороì всё вреìя вращения ротора-зоëотника
поëностüþ расхоäуется тоëüко на соверøение ãëавной
еãо функöии — разäа÷у топëива по öиëинäраì, — важ-
нейøее преиìущество преäëаãаеìой схеìы устройс-
тва. Непроизвоäитеëüное хоëостое вращение ротора
тоëüко ëиøü äëя поворота еäинственноãо порта ротора
к о÷ереäноìу порту статора ìожет бытü абсоëþтно ис-
кëþ÷ено. Заìена оäнопортовоãо ротора распреäеëи-
теëя по прототипу на mn + 1 иëи mn – 1-портовый ров-
но в такое же ÷исëо раз снижает ãиäроäинаìи÷ескуþ
наãрузку на порты ротора. При выхоäе из строя, на-
приìер, засорении порта ротора разäа÷а топëива не
испытывает отказ, т.е. преäëоженная ìноãопортовая
систеìа питания приобретает живу÷естü, против оäно-
портовоãо.
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б)
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t
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Рис. 4. Временные развёртки подачи топлива по трактам четырёхцилин-
дрового ДВС:

а — äëя непрерывноãо распреäеëения; б — äëя äискретноãо рас-
преäеëения
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Рис. 5. Кратные снижения частот вращения ротора-золотника при пря-
мом (а) и обратном (б) распределении топлива
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АНАЛИЗ МАНЁВРЕННОСТИ 
МНОГОЗВЕННЫХ АВТОПОЕЗДОВ 
С УПРАВЛЯЕМЫМИ КОЛЁСАМИ 
ПРИЦЕПНЫХ ЗВЕНЬЕВ
Д-р тех. наук ГЛАДОВ Г.И., ЖЕГЛОВ Л.Ф.
МГТУ имени Н.Э. Баумана (sheglov.l.f@mai.ru)

Рассматривается математическая модель схемы управле-
ния, позволяющая повысить манёвренность многозвенных
автопоездов с управляемыми колёсами прицепных звеньев.
Ключевые слова: многозвенный автопоезд, манёврен-
ность, управляемые колёса, прицепные звенья.

Gladov G.I., Zheglov L.F.
ANALYSIS AGILITY LADDER TRUCKS 
WITH THE STEERING WHEELS TRAILING LINKS

A mathematical model of the control scheme is considered, which
makes it possible to increase the maneuverability of multi-link road
trains with steerable wheels of trailed links.
Keywords: multi-link road train, agile handling, a driven wheel,
trailer parts.

Дëя транспортировки äëинноìерных неäеëиìых
ãрузов ìассой боëее 100 т, как правиëо, приìеняþтся
ìноãозвенные автопоезäа с управëяеìыìи коëёсаìи
приöепных (поëуприöепных) звенüев, äвижение ко-
торых за÷астуþ происхоäит в сëожных усëовиях. По-
этоìу оäниì из наибоëее важных экспëуатаöионных
свойств таких автопоезäов явëяется их ìанёвренностü.
Повыøенные показатеëи ìанёвренности необхоäиìы
и при разворотах в стеснённых усëовиях на оãрани-
÷енных пëощаäях (скëаäах, террасах и äр.), при äви-
жении заäниì хоäоì äëя выпоëнения техноëоãи÷ес-
ких операöий. Необхоäиìые ìанёвренные свойства
таких автопоезäов обеспе÷иваþтся спеöиаëüныìи
систеìаìи управëения поворотоì коëёс приöепных
звенüев, в ÷астности, систеì управëения поворотоì с
ãиäроìехани÷ескиì типоì привоäа.
Веëи÷ина откëонения траекторий звенüев автопо-

езäа в зна÷итеëüной степени зависит от закона уп-
равëения поворотных коëёс (осей) приöепов (поëу-
приöепов). В настоящее вреìя äëя этих öеëей ÷асто
испоëüзуþтся систеìы, реаëизуþщие управëение в за-
висиìости от уãëа скëаäывания звенüев автопоезäа.
Основная характеристика такоãо управëения — пе-
реäато÷ное отноøение уãëа поворота привеäённоãо
коëеса поëуприöепа к уãëу скëаäывания, которое
конструктивно обеспе÷ивается с поìощüþ копирно-
ãо устройства, заäаþщеãо и испоëняþщеãо öиëинäров
(рис. 1).
Кроìе управëения в зависиìости от уãëа скëаäыва-

ния, характеризуþщеãося постоянныì переäато÷ныì
отноøениеì, преäëаãаþтся систеìы с переìенныì

переäато÷ныì отноøениеì äо выхоäа автопоезäа на
круãовуþ траекториþ, ÷то способствует уìенüøениþ
откëонений на перехоäных у÷астках поворота. На
рис. 2 привеäена рас÷ётная схеìа äвижения автопоез-
äа на повороте, составëенная с принятиеì сëеäуþщих
äопущений: рассìатривается пëоская ìоäеëü автопо-
езäа; скоростü äвижения тяãа÷а приниìается постоян-
ной; боковой увоä øин не у÷итывается.
В ка÷естве основноãо оöено÷ноãо параìетра ìанёв-

ренности ìноãозвенноãо автопоезäа выбраны зна÷ения
сìещений траекторий опорных то÷ек звенüев относи-
теëüно äруã äруãа. Дëя тяãа÷а опорная то÷ка распоëо-
жена в ãеоìетри÷ескоì öентре заäней (неуправëяе-
ìой) коëёсной теëежки, а äëя приöепных звенüев — в
общих ãеоìетри÷еских öентрах коëёсных хоäов.
В систеìах управëения поворотоì коëёс приöепных

звенüев поëу÷иëо распространение управëение, кото-
рое ìожет бытü выражено сëеäуþщей зависиìостüþ

ϕi = 

1

2

3

4 5
6

Рис. 1. Схема гидромеханического привода управления колёсами полупри-
цепа:

1 — копир; 2 — поäпито÷ное устройство; 3 — заäаþщий ãиäроöи-
ëинäр; 4 — испоëняþщий ãиäроöиëинäр; 5 — зоëотник; 6 — сиëовой
öиëинäр
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Зäесü k1i, k2i — коэффиöиенты переäа÷и руëевоãо
привоäа; γ1i, γ2i, γ3i — характерные зна÷ения уãëов
скëаäывания äëя i-ãо приöепноãо звена. Веëи÷ина γ1i
характеризует зону не÷увствитеëüности руëевоãо при-
воäа и выбирается из усëовий устой÷ивости пряìо-
ëинейноãо äвижения автопоезäа. Веëи÷ина γ2i харак-
теризует у÷асток, необхоäиìый äëя выхоäа привоäа
на рас÷ётный режиì работы. При äостижении уãëов
скëаäывания веëи÷ины γ3i управëяþщее возäействие
на поворот коëёс i-ãо приöепноãо устройства прекра-
щается. Связü ìежäу уãëаìи γi и ϕi ìожет бытü поëу-

÷ена исхоäя из распреäеëения скоростей то÷ек i-ãо
звена относитеëüно поëþса поворота pi, а также из ра-
венства проекöий скоростей то÷ек на проäоëüнуþ осü
этоãо звена.
Обобщив резуëüтаты выпоëненноãо рас÷ёта, ìожно

сфорìуëироватü сëеäуþщие рекоìенäаöии по проек-
тированиþ руëевоãо управëения ìноãозвенных авто-
поезäов в öеëях повыøения ìанёвренности:

— ÷исëо неповоротных осей не äоëжно превыøатü
поëовины общеãо коëи÷ества осей автопоезäа;

— оäинаковые руëевые трапеöии (äëя снижения
стоиìости руëевоãо управëения) äопускается устанав-
ëиватü тоëüко äëя äвух ряäоì распоëоженных пово-
ротных осей;

— при сиììетри÷ноì распоëожении поворотных
осей вäоëü раìы ìожно искëþ÷итü иëи уìенüøитü из-
быто÷нуþ повора÷иваеìостü в сëу÷ае äвижения на
боëüøой скорости;

— неповоротные оси сëеäует распоëаãатü по воз-
ìожности бëиже к öентру автопоезäа, а расстояние
ìежäу ниìи своäитü к ìиниìаëüно возìожноìу;

— при относитеëüно небоëüøой базе теëежки при-
öепноãо звена выпоëнятü её со всеìи поворотныìи
осяìи неöеëесообразно, преäпо÷титеëüна схеìа с край-
ниìи поворотныìи осяìи.
Испоëüзуя рас÷ётные схеìы сиë, äействуþщих на

звенüя автопоезäа в поëожении стати÷ескоãо и äинаìи-
÷ескоãо равновесия, посëе соответствуþщих преобразо-
ваний ìатеìати÷еских зависиìостей, поëу÷ены урав-
нения [1], которые описываþт äвижение автопоезäа
в общеì сëу÷ае. Преäëоженная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü пространственноãо äвижения трёхзвенноãо ìноãо-
осноãо автопоезäа, у÷итываþщая перераспреäеëение
вертикаëüных наãрузок по звенüяì, бортаì и коëёсаì,
веëи÷ину и характер изìенения торìозных сиë по ко-
ëёсаì осей в зависиìости от веëи÷ины относитеëüно-
ãо проäоëüноãо скоëüжения, позвоëяет провести иссëе-
äование вëияния систеìы управëения поворотоì на
показатеëи ìанёвренности ìноãозвенноãо автопоезäа.
По соответствуþщиì уравненияì ìожно расс÷и-

татü коорäинаты опорной то÷ки тяãа÷а и курсовые уã-
ëы всех звенüев автопоезäа в ëþбой ìоìент вреìени.
Этих параìетров äостато÷но äëя оäнозна÷ноãо опре-
äеëения коорäинат и траекторий äвижения ëþбой то÷-
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Рис. 2. Схема поворота трёхзвенника:
ϕт — уãоë поворота привеäённоãо управëяеìоãо коëеса тяãа÷а;

αт — курсовой уãоë тяãа÷а; Lт — база тяãа÷а; αi — курсовой уãоë i-ãо
приöепноãо звена; γi — уãоë скëаäывания äëя i-ãо приöепноãо звена;
Li — база i-ãо приöепноãо звена; ϕi — уãоë поворота привеäённоãо ко-
ëеса i-ãо приöепноãо звена относитеëüно проäоëüной оси этоãо звена;
pi — поëþс поворота i-ãо приöепноãо звена

Рис. 3. Общий вид экспериментального автопоезда
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ки кажäоãо звена. Дëя рас÷ёта øирины кориäора (по-
ëосы äвижения) автопоезäа при повороте необхоäи-
ìо расс÷итатü откëонения траекторий всех то÷ек еãо
звенüев, которые ìоãут опреäеëитü äанный кориäор.
К такиì то÷каì ìоãут бытü отнесены, наприìер, край-
ние коëёса тяãа÷а и приöепных звенüев, ãабаритные
разìеры раìы, ãруза и äр.
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то уëу÷øение ìа-

нёвренности автопоезäов с äëиннобазныìи приöеп-
ныìи звенüяìи ìожет бытü äостиãнуто при испоëü-
зовании привоäа управëения, реаëизуþщеãо аëãоритì
управëения, основанный на изìенении переäато÷ных
отноøений систеìы в зависиìости от скорости äви-
жения, уãëовой скорости поворота управëяеìых коëёс
автоìобиëя — тяãа÷а и уãëов скëаäывания звенüев ав-
топоезäа. Реаëизаöия такоãо аëãоритìа в ìикропро-

öессорной систеìе управëения поворотоì автопоезäа
существенно уëу÷øает ìанёвренностü посреäствоì
уìенüøения ãабаритной поëосы äвижения, которая
сëужит основныì критериеì оптиìизаöии систеìы
управëения поворотоì. Экспериìентаëüная проверка
теорети÷еских разработок быëа выпоëнена с испоëü-
зованиеì натурноãо образöа автопоезäа (рис. 3).
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОЕЗДА ЕДИНИЧНОЙ НЕРОВНОСТИ 
АВТОМОБИЛЕМ С НЕЛИНЕЙНЫМИ 
ОГРАНИЧИТЕЛЯМИ ХОДА В ПОДВЕСКЕ
Канд. техн. наук ЧЕРЕПАНОВ Л.А., ГОРДЕЕВ Д.А.
Тольяттинский ГУ, ООО "СААЗ Комплект" 
(dmigordeev@mail.ru)

Рассматривается математическая модель проезда авто-
мобилем единичной неровности с различным профилем и
укомплектованного нелинейными ограничителями хода в
подвеске. Данная модель позволяет оценить величину уси-
лия передаваемого на кузов автомобиля при проезде единич-
ной неровности и сделать вывод об эффективности приня-
тия той или иной конструкции ограничителя.
Ключевые слова: буфер сжатия, буфер отбоя, гидравли-
ческий буфер, мягкий буфер, математическая модель, еди-
ничная неровность.

Cherepanov L.A., Gordeev D.A.
DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL 
OF THE VEHICLE`S DRIVING ACROSS 
A SINGLE UNEVENNESS WITH NON-LINEAR TRAVEL 
LIMITERS IN THE SUSPENSION

A mathematical model of driving across a single unevenness with
a different profile by vehicle equipped with non-linear travel limiters
in the suspension is considered. This model allows to estimate the
magnitude of a force transmitted to the vehicle body when driving
across single unevenness and to make a conclusion about the ef-
fectiveness of adopting one or another construction of the limiter.
Keywords: hydraulic rebound buffer, soft rebound buffer, com-
pression buffer, mathematical model, single unevenness.

Боëüøинство совреìенных автоìобиëей иìеþт
коэффиöиент распреäеëения поäрессоренных ìасс
ε = 0,8...1,2, зна÷ит коëебания переäней и заäней поä-
весок практи÷ески независиìы, ÷то позвоëяет перей-
ти к ìоäеëированиþ работы переäней и заäней поä-
весок отäеëüно. При этоì переäнþþ иëи заäнþþ ÷ас-
ти автоìобиëя ìожно преäставитü как коëебатеëüнуþ
систеìу, состоящуþ из трёх ìасс (поäрессоренной,
непоäрессоренной и ìассы øтока аìортизатора), свя-
занных ìежäу собой упруãиìи связяìи, äеìпфераìи и
звенüяìи с сухиì трениеì (рис. 1).

Дëя составëения äифференöиаëüных уравнений,
описываþщих äаннуþ ìоäеëü, сäеëаны сëеäуþщие
äопущения: автоìобиëü äвижется пряìоëинейно и
равноìерно, характеристики упруãих и äеìпфируþ-
щих эëеìентов ëинейны в кусо÷ных обëастях, øток
аìортизатора — абсоëþтно твёрäое теëо, на автоìо-
биëü äействуþт тоëüко вертикаëüные сиëы. Данная
ìоäеëü иìеет три степени свобоäы, и её коëебания
описываþтся систеìой äифференöиаëüных уравне-
ний 1 (в табë. 1).
В ìоìент вреìени коãäа коëесо контактирует с по-

верхностüþ, еãо äинаìи÷ескуþ ìоäеëü ìожно преä-
ставитü в виäе упруãоãо эëеìента, работаþщеãо па-
раëëеëüно с äиссипативныì эëеìентоì (рис. 2). Тоãäа
усиëие, переäаþщееся коëесоì, ìожно преäставитü
форìуëой 2.
Изìенение усиëия, которое коëесо переäаёт на поä-

рессореннуþ ìассу ÷ерез поäвеску, по ìоäуëþ равно
изìенениþ реакöии поверхности äороãи от стати÷ес-

X2

X1

X3

m1

m2

C2 m3

q

Fтр

Fкоë

Fэëас

Fсì
Σ

Fбсж
Σ

Рис. 1. Трёхмассовая динамическая модель автомобиля
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1

m1 — непоäрессоренная ìасса автоìобиëя; m2 — поäрессоренная

ìасса автоìобиëя; m3 — ìасса øтока аìортизатора; С2 — привеäён-

ная жёсткостü поäвески автоìобиëя; х1 — вертикаëüное переìеще-

ние непоäрессоренной ìассы автоìобиëя; х2 — вертикаëüное пере-

ìещение поäрессоренной ìассы автоìобиëя; х3 — вертикаëüное пе-

реìещение øтока аìортизатора; q — еäини÷ная неровностü; Fкоë —

функöия, характеризуþщая суììарнуþ сиëу, переäаваеìуþ коëе-

соì; Fтр — сиëа сухоãо трения в поäвеске автоìобиëя;  — функ-

öия, характеризуþщая суììарнуþ сиëу сопротивëения аìортизато-
ра, вкëþ÷ая сопротивëение от буфера отбоя; lот — хоä поäвески от

стати÷ескоãо поëожения äо на÷аëа срабатывания буфера отбоя;

 — функöия, характеризуþщая сиëу сопротивëения буфера

сжатия; Fэëас — функöия, характеризуþщая суììарнуþ сиëу сопро-

тивëения эëастоìера, ÷ерез который происхоäит крепëение аìор-
тизатора к кузову

2
; Δ = X1 – q; ; ; K1 —

коэффиöиент äеìпфирования коëеса; Х1 — переìещение коëеса;

q — профиëü äороãи; С1 — жёсткостü коëеса

3 Fкоë(Δ, V) = hстC1

hст — стати÷еская äефорìаöия коëеса
4

5 Fкоë(Δ, V) = 
mΣ = m1 + m2 + m3

6  + Fk

V1 < V2 < ... < 0 < ... Vn–1 < Vn — скорости, заäанные в табëиöе, V —

заäанная скоростü, 

7 Fтр(V ) = –Fтрsign(V )

8

Δ = lсж – (x1 – x2) — äефорìаöия буфера; lсж — хоä поäвески от

стати÷ескоãо поëожения äо на÷аëа срабатывания буфера сжатия;

 — скоростü äефорìаöии буфера;  — неëинейное

упруãое усиëие;  — неëинейное усиëие сухоãо трения

9

Δ1 < Δ2 < ... < Δk < ... Δn–1 < Δn — äефорìаöии, заäанные в табëиöе;

Δ — заäанная äефорìаöия, 

10

Δ1 < Δ2 < ... < Δk < ... Δn–1 < Δn — äефорìаöии, заäанные в табëиöе;

Δ — заäанная äефорìаöия, 

11 —

m1x
··
1– Fкоë x2 x1–( )C2– Fб.сж

Σ FТР– Fаì
Σ–+=

m2x
··
2– x2 x1–( )C2 Fб.сж

Σ– Fтр Fэëас+ +=

m3x
··
3– Fаì

Σ Fэëас–=

Fаì
Σ

Fб.сж
Σ

Fкоë Δ V,( ) Fкоë
уп Δ( ) Fкоë

äис V( )+=
Fкоë
уп Δ( ) C1Δ= Fкоë

äис V( ) K1V= V X· 1 q·–=

hст
m1 m2 m3+ +( )g

C1
-------------------------------=

,

есëи (Δ < hст) ∧ (  < mΣg),

hстC1,

есëи (Δ l hст) ∨ (  l mΣg)

Fкоë
уп Δ( ) Fкоë

äис V( )+

Fкоë
*

Fкоë
*

Fкоë
* Fкоë

уп Δ( ) Fкоë
äис V( )+=

FАМ V( )
Fk 1– Fk–( ) V Vk–( )

Vk 1– Vk–( )
--------------------------------------=

Vk – 1 ≤ V ≤ Vk при V1 ≤ V ≤ Vn
Vk = Vn при Vn < V
Vk – 1 = Vn – 1;
Vk = V2 при V < V1;
Vk – 1 = V1

V X· 1 X· 2–=

Fб.сж
Σ Δ V,( ) Fб.сж

упр Δ( ) Fб.сж
тр Δ V,( )+= V x·1 x·2–= Fб.сж

упр Δ( )

Fб.сж
тр Δ V,( )

Fб.сж
упр Δ( )

Fk 1– Fk–( ) Δ Δk–( )
Δk 1– Δk–( )

-------------------------------------- Fk, есëи Δl0,+

0  есëи Δ 0<,

= Δk – 1 ≤ Δ ≤ Δk при Δ1 ≤ Δ ≤ Vn
Δk = Δn при Δn < Δ
Δk – 1 = Δn – 1

Fб.сж
тр Δ( )

Fk 1– Fk–( ) Δ Δk–( )
Δk 1– Δk–( )

-------------------------------------- Fk, есëи Δl0,+

0  есëи Δ 0<,

= Δk – 1 ≤ Δ ≤ Δk при Δ1 ≤ Δ ≤ Vn
Δk = Δn при Δn < Δ
Δk – 1 = Δn – 1

Fб.сж
тр Δ V,( ) Fб.сж

тр Δ( ) sign V( )+=



Автомобильная промышленность, 2019, № 8 27

12

Δ = (x3 – x1) – lот — äефорìаöия буфера; lот — хоä поäвески от
стати÷ескоãо поëожения äо на÷аëа срабатывания буфера отбоя;

 — скоростü äефорìаöии буфера;  — неëинейное

упруãое усиëие;  — сухое трение

13

Δ1 < Δ2 < ... < Δk < ... Δn–1 < Δn — äефорìаöии, заäанные в табëиöе;

Δ — заäанная äефорìаöия, 

— табëи÷ное зна÷ение усиëия сопротивëения упруãоãо эëеìента

при k-й äефорìаöии;  — табëи÷ное зна÷ение веëи÷ины сухоãо

трения при k-й äефорìаöии

14

15 —

16  = 

V1 < V2 < ... < Vk–1 < Vk ... < Vn–1 < Vn — табëи÷ные зна÷ения скорости
порøня; Δ1 < Δ2 < ... < Δi – 1 < Δi ... < Δj – 1 < Δj — табëи÷ные зна÷ения
äефорìаöии буфера; Δ — заäанная äефорìаöия; Δk – 1 ≤ Δ ≤ Δk при

0 < Δ < Δn; V — заäанная скоростü, 

Fi,k — табëи÷ное зна÷ение усиëия äиссипативноãо сопротивëения
при i-й скорости и k-й äефорìаöии 

f1 = 

f2 = 

17
 =

= 

Δ = (x3 – x1) – lот — äефорìаöия буфера отбоя; lот — хоä поäвески
от стати÷ескоãо поëожения äо на÷аëа срабатывания буфера отбоя;

 — скоростü äефорìаöии буфера; Δ* — äефорìаöия

упруãоãо эëеìента узëа трения;  — неëинейная упруãая

составëяþщая;  — äиссипативная составëяþщая;

 — усиëие сопротивëения узëа трения

18 —

19  = —

20

 = 

= 
—

21 —

№ Форìуëа Приìе÷ания

Fбуф.от
ãиäр Δ V,( ) Fбуф.от

упр Δ( ) Fбуф.от
тр Δ V,( ) Fбуф.от

äис Δ V,( )+ += V x·3 x·1–= Fб.сж
упр

Fб.сж
тр Δ V,( )

Fб.от
упр Δ( )

Fk 1–
упр Fk

упр–( ) Δ Δk–( )
Δk 1– Δk–( )

------------------------------------------ Fk
упр, есëи Δl0,+

0  есëи Δ 0<,

= Δk – 1 ≤ Δ ≤ Δk; при Δ1 ≤ Δ ≤ Vn
Δk = Δn; при Δn < Δ
Δk – 1 = Δn – 1,

Fk
упр

Fk
трFб.от

тр Δ( )
Fk 1–
тр Fk

тр–( ) Δ Δk–( )
Δk 1– Δk–( )

---------------------------------------- Fk
тр, есëи Δl0,+

0  есëи Δ 0<,

=

Fб.от
тр Δ V,( ) Fб.от

тр Δ( ) sign V( )+=

Fбуф.от
äис Δ V,( )

(f2 – f1) + f1

при (V > 0) ∧ (Δ > 0),
0 при (V m 0) ∨ (Δ m 0)

V Vi 1––( )
Vi Vi 1––( )

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

Vi – 1 ≤ V ≤ Vi при 0 < V < Vj
Vi = Vj при V ≤ Vj
Vi – 1 = Vj – 1,

(Fi – 1, k – Fi – 1, k – 1) + Fi – 1, k – 1 

при 0 < Δ < Δn
Fi – 1, n при Δ ≥ Δn

Δ Δk 1––( )
Δk Δk 1––( )

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

(Fi, k – Fi, k – 1) + Fi, k – 1 

при 0 < Δ < Δn
Fi, n при Δ ≥ Δn

Δ Δk 1––( )
Δk Δk 1––( )

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

Fìяã.буф Δ Δ*,V,( )

Fìяã.буф
упр Δ( ) Fìяã.буф

äис Δ V,( ) Fìяã.буф
уз.тр Δ Δ*,V,( )+ +

V x·3 x·1–=

Fìяã.буф
упр Δ( )

Fìяã.буф
äис Δ V,( )

Fìяã.буф
уз.тр Δ Δ*,V,( )

Fìяã.буф
упр Δ( )

Fk 1–
упр Fk

упр–( ) Δ Δk–( )
Δk 1– Δk–( )

------------------------------------------ Fk
упр, есëи Δl0,+

0  есëи Δ 0<,

=

Fìяã.буф
äис Δ V,( )

(f2 – f1) + f1

при (V > 0) ∧ (Δ > 0),
0 при (V m 0) ∨ (Δ m 0)

V Vi 1––( )
Vi Vi 1––( )

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

Fìяã.буф
уз.тр Δ Δ*,V,( )

min Fìяã.буф
упр.тр Δ*,V( ) Fìяã.буф

сух.тр Δ,V( );( ), есëи V 0,>

max Fìяã.буф
упр.тр Δ*,V( ) Fìяã.буф

сух.тр Δ,V( );( )  есëи V 0<,

Fìяã.буф
сух.тр Δ( )

Fk 1–
сух.тр Fk

сух.тр–( ) Δ Δk–( )
Δk 1– Δk–( )

------------------------------------------------ Fk
сух.тр, есëи Δl0,+

0  есëи Δ 0<,

=

Продолжение табл. 1



28 Автомобильная промышленность, 2019, № 8

22

 — табëи÷ные зна÷ения äефор-
ìаöии узëа трения; Δ* — заäанная äефорìаöия узëа трения;

23  

Δ = (x2 – x3) — äефорìаöия эëастоìера;  — скоростü
äефорìаöии эëастоìера; Δ* — äефорìаöия упруãоãо эëеìента узëа

трения эëастоìера;  — неëинейная упруãая составëяþщая

эëастоìера;  — усиëие сопротивëения узëа трения

24

Δ1 < Δ2 < ... < 0 < ... Δn–1 < Δn — äефорìаöии, заäанные в табëиöе;

Δ — заäанная äефорìаöия; 

25

 = 

= 
—

26
 

—

27 —

28 —

29 —

30 —

31 q(x) = tg(α)x —
32 q(x) = h —
33 q(x) = h —

34 —

35 —

№ Форìуëа Приìе÷ания

Fìяã.буф
упр.тр Δ V,( )

Fm 1–
сух.тр Fm

сух.тр–( ) Δ* Δm–( )
Δm 1– Δm–( )

--------------------------------------------------- Fm
сух.тр+=

*

*

*

Δ1 Δ2 ... Δk 1– 0 ... Δn 1– Δn< < < < < < <* * * * *

 ≤ Δ* ≤ при  ≤ Δ* ≤ 

 = при  < Δ*

 = ;

 = при  > Δ*

 = 

Δm 1–* Δm* Δ1* Δn*

Δm* Δn* Δn*

Δm 1–* Δn 1–*

Δm* Δ2* Δ1*

Δm 1–* Δ1*

Fэëас Δ Δ*,V,( ) F упр
эëас Δ( ) Fуз.тр

эëас Δ Δ*,V,( )+=

V x·2 x·3–=

F упр
эëас Δ( )

Fуз.тр
эëас Δ Δ*,V,( )

F упр
эëас Δ( )

Fk 1– Fk–( ) Δ Δk–( )
Δk 1– Δk–( )

-------------------------------------- Fk+=

Δk – 1 ≤ Δ ≤ Δk при Δ1 ≤ Δ ≤ Δn
Δk = Δn при Δn < Δ
Δk – 1 = Δn – 1;
Δk = Δ2 при Δ < Δ1
Δk – 1 = Δ1

Fìяã.буф
уз.тр Δ Δ*,V,( )

min Fìяã.буф
упр.тр Δ*,V( ) Fìяã.буф

сух.тр Δ,V( );( )  есëи V 0,>,

max Fìяã.буф
упр.тр Δ*,V( ) Fìяã.буф

сух.тр Δ,V( );( )  есëи V 0<,

q
0 при t 0=
h при t 0>–

=

q· 0=

q x( ) R2 x x0–( )2– y0+  при xml

0 при x l>
=

x V0 td
0

t

∫ V0t 0
t V0t 0+ V0t= = = =

q t( )

R2 V0t x0–( )2– y0+  при t l
V0
----<

0 при tl l
V0
----

=

q· t( )

–
V0 V0t x0–( )

R2 V0t x0–( )2–
--------------------------------- y0+  при t l

V0
----<

0 при t l l
V0
----

=

q t( )

tg α( )V0t при t
h

tg α( )V0
---------------<

h при h
tg α( )V0
--------------- m t

h
tg α( )
---------- l+⎝ ⎠

⎛ ⎞

V0
--------------------<

0 при t l 

h
tg α( )
---------- l+⎝ ⎠

⎛ ⎞

V0
--------------------

=

q· t( )

tg α( )V0 при t
h

tg α( )V0
---------------<

0 при t l h
tg α( )V0
---------------

=

Окончание табл. 1
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кой наãрузки. Изìенение реакöии äороãи при отрыве
коëеса, а сëеäоватеëüно, и изìенение усиëия, переäа-
ваеìое на поäвеску при отрыве коëеса, буäут выра-
жатüся форìуëой 3 (с у÷ётоì 4).
Коëесо оторвётся от поверхности, есëи еãо стати-

÷еская äефорìаöия ìенüøе разности вертикаëüноãо
переìещения непоäрессоренной ìассы автоìобиëя и
профиëя äороãи. То естü Δ > hст. Коëесо буäет так же
оторвано от äороãи, есëи при усëовии безотрывноãо
äвижения рас÷ётная суììарная всех сиë в то÷ке кон-
такта буäет боëüøе зна÷ения изìенения реакöии по-
верхности äороãи: (Δ) + (V ) ≥ (m1 + m2 + m3)g.
Соответственно, ìатеìати÷еская ìоäеëü, описыва-

þщая работу колеса, поëу÷ается путёì объеäинения
форìуë 2 и 3, а также усëовия отрыва коëеса. Она
преäставëяет собой функöиþ äвух переìенных (фор-
ìуëа 5).
Скоростная характеристика аìортизатора заäаётся

в табëи÷ноì виäе, ãäе äëя кажäой заäанной скорости
соотносится усиëие сопротивëения (табë. 2). Усиëия
сопротивëения при незаäанных скоростях нахоäятся
ìетоäоì интерпоëяöии иëи же экстрапоëяöии, в зави-
сиìости от зна÷ения скорости. Соответственно, ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü, описываþщуþ работу аìортиза-
тора, ìожно записатü в виäе форìуëы 6.
Сухое трение в äанной ìоäеëи преäставëено в виäе

еäини÷ной функöии (рис. 3). Соответственно, ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü, описываþщая äействие сиëы сухоãо
трения в поäвеске автоìобиëя, буäет записыватüся в
виäе форìуëы 7. Динаìи÷ескуþ модель буфера сжатия
(рис. 4) ìожно преäставитü в виäе параëëеëüно рабо-
таþщих неëинейноãо упруãоãо эëеìента и эëеìента
сухоãо трения (сì. "АП", 2017, № 1). Исхоäя из вы-
бранной ìоäеëи, усиëие сопротивëения буфера сжа-
тия буäет описыватüся суììой äвух составëяþщих, а
иìенно: сиëой сопротивëения упруãоãо эëеìента и си-
ëой сопротивëения внутреннеãо трения (форìуëа 8).
Неëинейное упруãое усиëие буфера сжатия заäаётся

в табëи÷ноì виäе, ãäе äëя кажäоãо заäанноãо äефор-
ìированноãо состояния буфера сжатия соотносится
усиëие сопротивëения (табë. 3).
Усиëие сопротивëения при не заäанных в табëиöе

äефорìаöиях буфера нахоäится: ìетоäоì интерпоëя-
öии, в сëу÷ае есëи äефорìаöия нахоäится в äиапазоне
от нуëя äо ìаксиìаëüноãо заäанноãо в табëиöе зна÷е-

ния; ìетоäоì экстрапоëяöии, в сëу÷ае есëи äефорìа-
öия буфера превыøает ìаксиìаëüное заäанное в таб-
ëиöе зна÷ение; равно нуëþ, в сëу÷ае есëи äефорìаöия
иìеет отриöатеëüное зна÷ение, так как в этоì сëу÷ае
буфер выкëþ÷ается из работы. Сëеäоватеëüно, фор-
ìуëа äëя рас÷ёта упруãоãо усиëия буфера сжатия при-
ìет виä 9.
Зависиìостü зна÷ения сухоãо трения в буфере от äе-

форìаöии заäаётся анаëоãи÷но упруãоìу усиëиþ. Сëе-
äоватеëüно, форìуëа äëя рас÷ёта сухоãо трения буфера
сжатия приìет виä 10. От направëения скорости äе-
форìаöии зависит направëение äействия трения в бу-
фере (форìуëа 11).
Динаìи÷ескуþ модель гидравлического буфера от-

боя (рис. 5) ìожно преäставитü в виäе параëëеëüно ра-
ботаþщих äиссипативноãо эëеìента, эëеìента сухоãо
трения и упруãоãо эëеìента (сì. "АП", 2017, № 3). Со-
ãëасно ìоäеëи усиëие сопротивëения ãиäравëи÷ескоãо
буфера ìожно преäставитü в виäе суììы 12. Реаëиза-
öия упруãоãо эëеìента и эëеìента сухоãо трения ана-
ëоãи÷ны реаëизаöии упруãоãо эëеìента и эëеìента су-
хоãо трения буфера сжатия. И расс÷итываþтся они по
анаëоãи÷ныì форìуëаì 13, 14 и 15.
Усиëие äиссипативноãо сопротивëения неëинейно

зависит от äефорìаöии буфера и скорости переìеще-
ния порøня ãиäравëи÷ескоãо буфера. При хоäе сжатия
иëи отриöатеëüной äефорìаöии буфера усиëие äисси-
пативноãо сопротивëения равно нуëþ. Характеристи-
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ка при хоäе отбоя заäаётся в табëи÷ноì виäе (табë. 4),
ãäе кажäоìу переìещениþ и скорости сопоставëяется
усиëие сопротивëения. При äефорìаöии, превыøаþ-
щей ìаксиìаëüнуþ заäаннуþ в табëиöе, усиëие сопро-
тивëения буäет зависетü от скорости, так же как при
ìаксиìаëüной äефорìаöии (в связи с конструкöион-
ныìи особенностяìи ãиäравëи÷еских буферов).
При скорости, превыøаþщей ìаксиìаëüнуþ таб-

ëи÷нуþ, усиëие сопротивëения буäет нахоäитüся ìе-
тоäоì экстрапоëяöии. При зна÷ениях äефорìаöии и
скорости, нахоäящихся внутри заäанных табëи÷ных
зна÷ений, усиëие буäет расс÷итыватüся ìетоäоì биëи-
нейной интерпоëяöии. Соответственно, äиссипативная
составëяþщая буäет расс÷итыватüся по форìуëе 16.
Динаìи÷еская модель мягкого буфера (рис. 6) отбоя

соäержит параëëеëüно работаþщие äиссипативный
эëеìент, неëинейный упруãий эëеìент, а также узеë с
посëеäоватеëüныì соеäинениеì эëеìента сухоãо тре-
ния и упруãоãо эëеìента (сì. "АП", 2017, № 3).
Соãëасно ìоäеëи усиëие сопротивëения ìяãкоãо бу-

фера ìожно преäставитü в виäе суììы трёх еãо состав-
ëяþщих (форìуëа 17). Реаëизаöия упруãоãо эëеìента
ìяãкоãо буфера анаëоãи÷на реаëизаöии упруãоãо эëе-
ìента, буфера сжатия иëи ãиäравëи÷ескоãо буфера и
расс÷итывается по анаëоãи÷ной форìуëе 18. Реаëиза-

öия äиссипативной составëяþщей анаëоãи÷на реаëи-
заöии äиссипативной составëяþщей буфера отбоя и
расс÷итывается также по анаëоãи÷ной форìуëе 19.

Дëя заäания рас÷ётных форìуë усиëия сопротивëе-
ния узëа трения необхоäиìо рассìотретü принöип ра-
боты узëа. При наãружении буфера упруãий эëеìент
узëа трения äефорìируется äо тех пор, пока иì разви-
ваеìое усиëие не сравняется с сиëаìи трения в эëе-
ìенте трения. Посëе äостижения упруãиì эëеìентоì
веëи÷ин сиë трения происхоäит сäвиã трущихся пар, а
сëеäоватеëüно, äаëüнейøее нарастание усиëия опре-
äеëяется нарастаниеì сиë сухоãо трения в зависиìос-
ти от äефорìаöии. При сìене направëения наãрузки
узëа трения происхоäит всё анаëоãи÷но, но с проти-
вопоëожныì знакоì, так как сиëа трения направëенна
всеãäа против возäействуþщей сиëы. Сëеäоватеëüно,
при поëожитеëüной скорости выбираеì ìенüøее, а
при отриöатеëüной скорости боëüøее из äвух усиëий
(форìуëа 20). Максиìаëüно возìожное по абсоëþтно-
ìу зна÷ениþ усиëие, развиваеìое эëеìентоì сухоãо
трения, в зависиìости от äефорìаöии заäаётся и на-
хоäится анаëоãи÷но усиëиþ эëеìента сухоãо трения
буфера сжатия и расс÷итывается по анаëоãи÷ной фор-
ìуëе 21.

Упруãий эëеìент узëа трения при наãрузке и раз-
ãрузке иìеет разëи÷ные упруãие характеристики. Со-
ответственно, сопротивëение упруãоãо эëеìента буäет
заäаватüся в виäе табëиöы (табë. 5). Усиëие, развива-
еìое упруãиì эëеìентоì узëа трения, нахоäится ìе-
тоäоì интерпоëяöии, в сëу÷ае есëи зна÷ение äефор-
ìаöии нахоäится в преäеëах ìежäу ìаксиìаëüныì и
ìиниìаëüныì табëи÷ныì зна÷ениеì, и ìетоäоì экс-
трапоëяöии, есëи äефорìаöия выхоäит за преäеëы за-
äанных табëи÷ных зна÷ений (форìуëа 22).

Динаìи÷ескуþ модель эластомера (рис. 7) ìожно
преäставитü в виäе параëëеëüно работаþщих упруãоãо
эëеìента, а также узëа с посëеäоватеëüныì соеäине-
ниеì эëеìента сухоãо трения и упруãоãо эëеìента. Со-
ãëасно ìоäеëи усиëие сопротивëения эëастоìера ìож-
но преäставитü в виäе суììы äвух еãо составëяþщих
(форìуëа 23). Заäание и рас÷ёт неëинейной упруãой
составëяþщей осуществëяþтся анаëоãи÷но скоростной
характеристике аìортизатора — по форìуëе 24. Заäа-

Табëиöа 2

Скоростü, 
ì/с Усиëие, Н

Vn Fn

Vn–1 Fn–1

... ...

Vk Fk

Vk–1 Fk–1

... ...

V2 F2

V1 F1

Табëиöа 3

Дефорìа-
öия, ì Усиëие, Н

Δn Fn

Δn–1 Fn–1

... ...

Δk Fk

Δk–1 Fk–1

... ...

Δ2 F2

Δ1 = 0 F1

Табëиöа 4

Диссипа-
тивная ха-
рактерис-
тика буфе-
ра отбоя

Δ1 = 0 ... Δk–1 Δk ... Δn–1 Δn

V1 = 0,000 F1,1 ... F1, k–1 F1, k ... F 1, n–1 F1, n

... ... ... ... ... ... ... ...

Vi–1 Fi–1,1 ... Fi–1,k–1 Fi–1,k ... Fi–1,n–1 Fi–1,n

Vi Fi,1 ... Fi,k–1 Fi,k ... Fi,n–1 Fi,n

... ... ... ... ... ... ... ...

Vj–1 Fj–1,1 ... Fj–1,k–1 Fj–1,k ... Fj–1,n–1 Fj–1,n

Vj Fj,1 ... Fj,k–1 Fj,k ... Fj,n–1 Fj,n

X1

X3

Fìяã.буф
упр

Fìяã.буф
äис

Fìяã.буф
упр.тр

Fìяã.буф
cух.тр

Рис. 6. Динамическая модель мягкого буфера отбоя
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ние и рас÷ёт усиëий сопротивëения узëа трения осу-
ществëяþтся анаëоãи÷но ìяãкоìу буферу (форìуëа 25).
Дëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования быëи выбра-

ны три типа неровностей (рис. 8): "ëежа÷ий поëиöей-
ский" — искусственные неровности, соответствуþщие
ГОСТ Р 52605—2006; "трапеöия" — искусственная не-
ровностü, испоëüзуеìая в ООО "СААЗ Коìпëект" äëя
оöенки øуìа, возникаþщеãо при пробое поäвески
ëеãковоãо автоìобиëя; "борäþр" — типи÷ная неров-
ностü при экспëуатаöии автоìобиëя.
В сëу÷ае неровности типа "бордюр" в на÷аëüный ìо-

ìент набëþäения äвижения коëесо нахоäится в поëо-
жении, соответствуþщеì вертикаëüной коорäинате 0.
В посëеäуþщие ìоìенты вреìени вертикаëüная ко-
орäината становится равной h. Скоростü изìенения —
это произвоäная от коорäинаты по вреìени. В т. 0
произвоäная не существует, äëя реøения äифферен-
öиаëüных уравнений ÷исëенныì ìетоäоì äанная то÷-
ка быëа äоопреäеëена зна÷ениеì 0 (форìуëы 26).
Профиëü "лежачего полицейского" соответствует

сеãìенту круãа раäиусоì R =  + , ãäе l — äëина не-

ровности, h — высота неровности. Распоëожиì систе-
ìу коорäинат такиì образоì, ÷то на÷аëо коорäинат
совпаäает с на÷аëоì неровности, сëеäоватеëüно, öентр
окружности буäет иìетü коорäинату (x0, y0). Зäесü

x0 = , а y0 = – . Сëеäоватеëüно, окружностü бу-

äет иìетü уравнение (x – x0)
2 – (y – y0)

2 = R2. Отсþäа

опреäеëяеì зависиìостü y от x: y(x) = + y0.

Так как ëежа÷ий поëиöейский — это сеãìент круãа, то
еãо ãеоìетрия буäет описыватüся функöией 27. Ско-
ростü автоìобиëя V = V0 принята постоянной, сëеäо-

ватеëüно, справеäëива форìуëа 28. Поäставив посëеä-
нþþ в форìуëу 27, поëу÷иì зависиìостü q(t) в виäе
уравнения 29, резуëüтат äифференöирования которо-
ãо — форìуëа 30.

Профиëü "трапеция" выпоëнен в виäе пëощаäки на-
кëонённой к ãоризонту поä уãëоì α, поäниìаþщейся
äо высоты h. Даëее иäёт ãоризонтаëüная пëощаäка
äëиной l, посëе которой иäёт ìãновенный перехоä
вниз на веëи÷ину h. Опреäеëиì зависиìостü высоты
неровности от её äëины. Дëина первоãо у÷астка l1 на-
хоäится по форìуëе l1 = h/tg(α). Дëина второãо ãори-
зонтаëüноãо у÷астка равна l.
Распоëожив на÷аëо коорäинат в на÷аëо неровности,

поëу÷аеì сëеäуþщее. Первый у÷асток (x < l1) ìожно
описатü форìуëой 31. На второì у÷астке (l1 ≤ x < l + l1)
высота неровности равна h (форìуëа 32). На третüеì
у÷астке (x ≥ l + l1) высота неровности равна 0 (фор-
ìуëа 33). Так как x = V0t, выражаеì зависиìостü q от t
форìуëой 34, которая посëе äифференöирования
приобретает виä 35.
Такиì образоì, провеäённая работа позвоëиëа со-

зäатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проезäа еäини÷ной не-
ровности автоìобиëеì с неëинейныìи оãрани÷итеëя-
ìи хоäа в поäвеске. Данная ìоäеëü буäет испоëüзована
äëя иссëеäования вëияния параìетров оãрани÷итеëей
хоäов поäвески на переäаваеìые на кузов усиëия с
посëеäуþщей их оптиìизаöией.

Табëиöа 5

V > 0 V < 0

Дефорìаöия Усиëие Дефорìаöия Усиëие

Fn – –F1

Fn–1 – –F2

... ... ... ...

Fk = 0 – –Fk–1

Fk–1 – –Fk = 0

... ... ... ...

F2 – –Fn–1

F1 – –Fn

Δn* Δ1*

Δn 1–* Δ2*

Δk 0=* Δk 1–*

Δk 1–* Δk 0=*

Δ2* Δn 1–*

Δ1* Δn*

h
2
-- l2

8h
-----

l
2
-- R2 l2

4
---–

R2 x x0–( )2–

X3

X2

Fтр
эëас

Fупр.тр
эëас

Fупр
эëас

h
l1l

l

а)

б)

в)

α

h
h

Рис. 7. Динамическая модель эластомера

Рис. 8. Схема и параметры неровности:
а — ëежа÷ий поëиöейский; б — трапеöия; в — борäþр
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАРКИРОВОЧНЫХ 
ОБОЗНАЧЕНИЙ АВТОТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ

РАЗГОВОРОВ К.И.
Бюро независимых автотехнических экспертиз 
(razgovorov@rambler.ru)

Проведены исследования маркировочных обозначений авто-
транспортных средств в рамках автотехнической экспер-
тизы. На основе проведённых исследований определены ос-
новные причины повреждений маркировочных обозначений в
процессе эксплуатации автотранспортных средств.
Ключевые слова: исследование маркировочных обозначений
автотранспортных средств, автотехническая экспертиза.

Razgovorov K.I.
THE QUESTION OF RESEARH TO MARKING 
IDENTIFICATIONS MOTOR VEHICLES

Conducted research markings of motor vehicles in the framework
of autotechnical examination. On the basis of the conducted re-
search, the main causes of damage to marking marks in the proc-
ess of vehicle operation are identified.
Keywords: research markings of vehicles, autotechnical expertise.

Маркировка автотранспортных среäств поäразäеëя-
ется на основнуþ и äопоëнитеëüнуþ. Основная марки-
ровка явëяется обязатеëüной и наносится произвоäи-
теëеì на ãрузовых автоìобиëях, в тоì ÷исëе спеöиа-
ëизированных и спеöиаëüных на их øасси, тяãа÷ах с
бортовой пëатфорìой, а также автоìобиëях ìноãо-
öеëевоãо назна÷ения и спеöиаëüных коëёсных øасси;
ëеãковых автоìобиëях, в тоì ÷исëе спеöиаëизирован-
ных и спеöиаëüных на их базе, ãрузопассажирских; ав-
тобусах, в тоì ÷исëе спеöиаëизированных и спеöиаëü-
ных на их базе; троëëейбусах; приöепах и поëуприöе-
пах; автопоãруз÷иках; ìототранспортных среäствах;
äвиãатеëях внутреннеãо сãорания (бëоках); øасси ãру-
зовых автоìобиëей; кабинах ãрузовых автоìобиëей;
кузовах ëеãковых автоìобиëей.
Маркирово÷ные обозна÷ения наносятся на АТС,

непосреäственно на несъёìнуþ еãо ÷астü — кузов, в
ìеста, наиìенее поäверженные разруøениþ при äо-
рожно-транспортноì происøествии. Иäентификаöи-
онный ноìер (VIN) транспортноãо среäства — это
коìбинаöия öифровых и буквенных усëовных обозна-
÷ений, присваиваеìых в öеëях иäентификаöии, явëя-
ется обязатеëüныì эëеìентоì ìаркировки и инäиви-
äуаëен äëя кажäоãо АТС. Наносится VIN:
на кузове ëеãковоãо автоìобиëя — в äвух ìестах, в

переäней и заäней ÷астях; на кузове автобуса — в äвух
разных ìестах; на кузове троëëейбуса — в оäноì ìесте;

на кабине ãрузовоãо автоìобиëя и автопоãруз÷ика —
в оäноì ìесте; на раìе приöепа, поëуприöепа и ìо-
тотранспортноãо среäства — в оäноì ìесте; на внеäо-
рожных автоìобиëях, троëëейбусах и автопоãруз÷иках
VIN äопускается указыватü на отäеëüной табëи÷ке.

Структура VIN: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Расøифровка VIN произвоäится сëеäуþщиì обра-
зоì. Поз. 1—3: ìежäунароäный коä изãотовитеëя.
Поз. 4—9: тип транспортноãо среäства (ìоäеëü). Со-
стоит из ÷етырёх, пяти иëи øести арабских öифр
и (иëи) букв ëатинскоãо аëфавита. Поз. 10—11: Коä ãо-
äа выпуска. Гоä выпуска (ìоäеëüный ãоä). Поз. 11—17:
Произвоäственный, серийный ноìер АТС.
Двиãатеëи внутреннеãо сãорания, øасси и кабины

ãрузовых автоìобиëей äоëжны иìетü ìаркировку —
иäентификаöионный ноìер составной ÷асти (СЧ).
Способ выпоëнения основной и äопоëнитеëüной

виäиìой ìаркировки äоëжен обеспе÷иватü ÷ёткостü
изображения и её сохранностü в те÷ение всеãо срока
экспëуатаöии АТС в усëовиях и режиìах, установëен-
ных в конструкторской äокуìентаöии. Шрифт букв
преäприятие выбирает из типов øрифтов, установëен-
ных в норìативных äокуìентах, с у÷ётоì принятоãо
техноëоãи÷ескоãо проöесса. Шрифт öифр äоëжен ис-
кëþ÷атü возìожностü преäнаìеренной заìены оäной
öифры на äруãуþ. При изображении иäентификаöи-
онноãо ноìера в äве стро÷ки ни оäну из еãо составных
÷астей не äопускается äеëитü переносоì. В на÷аëе и
конöе стро÷ки (стро÷ек) äоëжен бытü проставëен знак
(сиìвоë, оãрани÷итеëüная раìка табëи÷ки и т. п.), ко-
торый выбирается преäприятиеì и äоëжен отëи÷атüся
от öифр и букв ìаркировки. Выбранный знак описы-
вается в техни÷еской äокуìентаöии. Межäу знакаìи
и стро÷каìи иäентификаöионноãо ноìера не äоëжно
бытü пробеëов. Допускается разäеëение составных
÷астей иäентификаöионноãо ноìера выбранныì зна-
коì. При привеäении иäентификаöионноãо ноìера в
текстовых äокуìентах äопускается выбранный знак не
проставëятü. При выпоëнении основной ìаркировки
высота букв и öифр äоëжна бытü не ìенее 7 ìì — при
нанесении непосреäственно на ТС и их составные ÷ас-
ти, при этоì äопускается 5 ìì — äëя äвиãатеëей и их
бëоков; 4 ìì — при нанесении непосреäственно на
ìототранспортные среäства; 4 ìì — при нанесении на
табëи÷ки; в остаëüных äанных ìаркировки — 2,5 ìì.
Иäентификаöионный ноìер основной ìаркировки

сëеäует наноситü на поверхности, иìеþщие сëеäы ìе-
хани÷еской обработки, преäусìотренной техноëоãи-
÷ескиì проöессоì. Табëи÷ки äоëжны соответствоватü
требованияì ГОСТ 12969, ГОСТ 12970, ГОСТ 12971 и
крепитüся на изäеëии с поìощüþ, как правиëо, не-
разъёìноãо соеäинения.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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Допоëнитеëüная невиäиìая ìаркировка выпоëня-
ется по спеöиаëüной техноëоãии и становится виäи-
ìой в свете уëüтрафиоëетовых ëу÷ей. При выпоëне-
нии ìаркировки не äоëжна бытü наруøена структура
ìатериаëа, на который она наносится.
Механизированное нанесение ìаркировки осуще-

ствëяется äвуìя способаìи: уäарныì и накаткой. Оба
способа иìеþт свои особенности. Так, при ìикроско-
пи÷ескоì иссëеäовании ìаркировки, выпоëненной
накаткой, виäны сëеäы вхоäа рабо÷ей ÷асти кëейìа с
оäной и выхоäа её с äруãой стороны знака. При уäар-
ноì способе рабо÷ая ÷астü кëейìа переìещается стро-
ãо по вертикаëи.
Довоëüно ÷асто при ìеханизированноì способе на-

несения ìаркировки, особенно на аëþìиниевых бëо-
ках, происхоäит "неäобивка", в резуëüтате ÷еãо знаки
ìаркировки сëиøкоì ìеëки ëибо еëе заìетны. В та-
ких сëу÷аях выпоëняется ру÷ная äобивка иëи повтор-
ная ìеханизированная. При ру÷ной äобивке появëя-
þтся сопутствуþщие ей признаки. При повторноì
ìеханизированноì нанесении ìоãут бытü виäны сäво-
енные о÷ертания с оäинаковыì сäвиãоì знаков.
При коìбинированноì способе нанесения ìарки-

ровки ÷астü знаков наносится ìеханизированныì спо-
собоì, а остаëüные äобиваþтся вру÷нуþ. Дëя такоãо
варианта характерны признаки обоих способов.
Дополнительная маркировка наносится, как прави-

ëо, пескоструйной обработкой иëи фрезерованиеì
äетаëей автоìобиëя, выпоëненных из стекëа, ëибо
нанесениеì обозна÷ений спеöиаëüныì, соäержащиì
ëþìинофоры, составоì на эëеìенты интерüера саëона
автоìобиëя. В первоì сëу÷ае ìаркировка набëþäается
визуаëüно без поìощи спеöиаëüных приборов, во вто-
роì äëя её обнаружения требуется приìенение уëüтра-
фиоëетовой ëаìпы.

Способы и признаки изменения 
маркировочных данных

Частü признаков образуется как при ру÷ной набив-
ке иëи исправëении оøибки на преäприятии-изãото-
витеëе, так и при поääеëке ìаркирово÷ных äанных.
Друãая ÷астü — тоëüко при поääеëке. Вопрос о поääе-
ëке ìожет бытü реøён при провеäении соответствуþ-
щеãо иссëеäования в экспертно-криìинаëисти÷ескоì
поäразäеëении.
Основные способы изìенения ìаркировки кузова

ìожно усëовно разäеëитü на äве ãруппы А и В. Дëя
ãруппы способов А, сопровожäаþщихся уни÷тожени-
еì перви÷ной ìаркировки, характерно уäаëение у÷ас-
тка, ÷асти иëи всей ìаркирово÷ной панеëи и заìена
их на äруãие. Дëя иäентификаöии АТС в этоì сëу÷ае
необхоäиì коìпëексный анаëиз.
При испоëüзовании способов изìенения ìаркиров-

ки ãруппы В сохраняется перви÷ная ìаркировка иëи
её сëеäы и принöипиаëüно возìожно её выявëение.
К этой ãруппе ìожно отнести распространённые спо-
собы изìенения ìаркирово÷ных äанных, которые äо-
стиãаþтся путёì: äобивки неäостаþщих эëеìентов в
знаках перви÷ной ìаркировки, иìеþщих схоäное на-

÷ертание со знакаìи требуþщейся (втори÷ной) ìар-
кировки поверх знаков перви÷ной (наприìер: 1—4,
6—8, 3—8); забивания (за÷еканивания) отäеëüных зна-
ков перви÷ной ìаркировки и нанесения на их ìесто
äруãих (ëиøние эëеìенты знаков запоëняþт пëасти÷-
ныìи ìассаìи иëи запëавëяþт и окраøиваþт, напри-
ìер: 4—1, 8—3, 8—6); уãëубëения у÷астка ìаркировки,
нанесения на перви÷нуþ ìаркировку сëоя ìетаëëа
иëи пëасти÷ной ìассы и тиснения на поëу÷енной по-
верхности реëüефа требуþщейся (втори÷ной) ìарки-
ровки с посëеäуþщей окраской у÷астка кузова; уãëуб-
ëения у÷астка с ìаркировкой и закрепëения на этоì
ìесте (сваркой иëи накëеиваниеì) у÷астка панеëи с
иной ìаркировкой.

К признакаì, свиäетеëüствуþщиì об изìенении
ìаркировки кузова, относятся: не÷ёткое на÷ертание
знаков, их сìещение по вертикаëи, разëи÷ные интер-
ваëы и ãëубина, отëи÷ия конфиãураöии знаков от об-
разöов, посторонние øтрихи в знаках; сëеäы обработ-
ки поверхности поä сëоеì эìаëи, увеëи÷ение тоëщи-
ны покрытия, а также наëи÷ие остатков øпакëёвки
иëи иных ìатериаëов на у÷астке ìаркировки; разëи-
÷ие ëакокрасо÷ноãо покрытия ìаркирово÷ной панеëи
и приëеãаþщих у÷астков, наëи÷ие сëеäов опиëа (÷ас-
тиö) эìаëи на бëизëежащих äетаëях; несовпаäение
ìаркировки с её отображениеì на обратной стороне
панеëи и сëеäы забивания знаков на ней, ëокаëüное
увеëи÷ение тоëщины панеëи; сварные øвы на ìарки-
рово÷ной панеëи, соеäинение панеëей сварныìи øва-
ìи, сëеäы сверëения то÷ек сварки и иìитаöия то÷е÷-
ной контактной сварки (запоëнение отверстий рас-
пëаваìи оëова иëи ëатуни) и т.п.

Способы и признаки изменения 
маркировки двигателей

Дëя уни÷тожения ìаркировки äвиãатеëя ëеãковых
автоìобиëей ëþбых ìарок испоëüзуþт сëеäуþщие ос-
новные способы: спиëивание с поìощüþ напиëüника
вру÷нуþ; уäаëение сëоя ìетаëëа ìехани÷ескиì инст-
руìентоì, наприìер, øëифоваëüной ìаøинкой; заби-
вание старой ìаркировки керноì иëи зубиëоì с пос-
ëеäуþщей набивкой требуеìых знаков; накëеивание
на ìаркирово÷нуþ пëощаäку тонкой ìетаëëи÷еской
пëастины с нужной ìаркировкой; терìи÷еское воз-
äействие на ìаркирово÷нуþ ÷астü бëока öиëинäров с
поìощüþ паяëüной ëаìпы, ãазовой ãореëки.

К признакаì изìенения ìаркировки äвиãатеëей
ìожно отнести сëеäы ìехани÷еской обработки пëо-
щаäки; сëеäы перви÷ной ìаркировки, отëи÷ие факту-
ры поверхности пëощаäки от приëеãаþщих у÷астков
иëи от завоäскоãо образöа, иìитаöиþ фактуры поверх-
ности ìаркирово÷ной пëощаäки, отсутствие сëоя эìа-
ëи иëи спеöсостава на ìаркирово÷ной пëощаäке (äëя
бëоков из аëþìиниевых и ìаãниевых спëавов).

Средства исследования маркировки

Способы поääеëки ìаркирово÷ных äанных обус-
ëовëиваþт ìетоäы поиска и анаëиза "посторонних
äефектов" в структуре ìетаëëа поä сëоеì ëакокрасо÷-
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ноãо покрытия, таких, как наëи÷ие сварноãо øва, за-
øпатëёванные эëеìенты знаков, иìитаöия то÷е÷ной
сварки и т.п.

В ряäе сëу÷аев выявëение факта изìенения ìарки-
ровки не вызывает серüёзных затруäнений и ìожет
бытü осуществëено в проöессе осìотра. Оäнако встре-
÷аþтся сëу÷аи, коãäа успеøное реøение заäа÷и без на-
руøения öеëостности äетаëей возìожно тоëüко при
испоëüзовании приборов неразруøаþщеãо контроëя
иëи спеöиаëüных ìетоäов. Обязатеëüное усëовие при
выявëении сотруäникаìи ГИБДД признаков изìене-
ния ìаркирово÷ных обозна÷ений узëов и аãреãатов
транспортных среäств — сохранение öеëостности ëа-
кокрасо÷ноãо покрытия. Рассìотриì некоторые при-
боры неразруøаþщеãо контроëя.

Вихретоковые дефектоскопы

Оäниì из первых вихретоковых приборов, разрабо-
танных спеöиаëüно äëя реøения заäа÷ ГИБДД, явëя-
ется прибор "Контраст-М". Прибор преäназна÷ен äëя
оперативноãо выявëения признаков ìаркирово÷ных
äанных на кузовных äетаëях автотранспортных среäств.
Он позвоëяет выявëятü изìенение тоëщины ëакокра-
со÷ноãо покрытия, напайку, накëейку иëи вварку ìе-
таëëи÷еских фраãìентов с изìенённыìи ìаркирово÷-
ныìи äанныìи. Принöип äействия прибора основан
на возбужäении в ìетаëëе вихревых токов и реãистра-
öии откëонений втори÷ноãо эëектроìаãнитноãо поëя,
созäаваеìоãо этиìи токаìи, всëеäствие изìенения
ìаркирово÷ных äанных.

Хороøо зарекоìенäоваë себя по резуëüтатаì ис-
пытаний ìаëоãабаритный вихревой äефектоскоп
МВД-2(3). Еãо функöионаëüные возìожности ìожно
уëу÷øитü с поìощüþ äат÷ика, который иìеет ìаëуþ,
практи÷ески то÷е÷нуþ рабо÷уþ поверхностü (поверх-
ностü соприкосновения с контроëируеìыì образöоì).
Поэтоìу с поìощüþ МВД-2(3) ìожно, наприìер, оп-
реäеëитü наëи÷ие заëивки отäеëüных эëеìентов знаков
при исправëении знаков со схожей конфиãураöией.

В Московскоì энерãети÷ескоì институте разрабо-
тан вихретоковый инäикатор ВИ-96Н. Приборы
МВД-2(3) и ВИ-96Н иìеþт практи÷ески оäинаковые
техни÷еские возìожности, но в отëи÷ие от прибора
"Контраст-М" позвоëяþт выявëятü: иìитаöии то÷ек
сварки (закëёпкаìи из стаëüных и öветных ìетаëëов,
кернениеì, ìехани÷еской выработкой, нанесениеì
øпатëёвки); ìеста крепëения äетаëей ìетоäоì сварки,
кëёпкой (из стаëüных и öветных ìетаëëов), скрытых
посëеäуþщиì нанесениеì ЛКП; уìенüøение тоëщи-
ны ìаркируеìой äетаëи; "за÷еканивание" отäеëüных
эëеìентов знаков; наëи÷ие вкëþ÷ений в отäеëüных
эëеìентах знаков: ìетаëëи÷еских (как правиëо, öвет-
ных ìетаëëов), неìетаëëи÷еских (эпоксиäная øпат-
ëёвка, поëиìерные соеäинения и т.п.).

Прибор ВИ-96Н боëее уäобен в экспëуатаöии
(иìеет автоìати÷ескуþ настройку на контроëируеìуþ
поверхностü, настройку пороãа ÷увствитеëüности).
ВИ-96Н рекоìенäован ГУГАИ МВД России сотруä-
никаì ГИБДД äëя оперативной проверки зоны распо-

ëожения ìаркирово÷ных обозна÷ений кузовов авто-
транспортных среäств и сотруäникаì экспертных поä-
разäеëений как техни÷еское среäство преäваритеëüной
проверки способоì неразруøаþщеãо контроëя.
Вихретоковые äефектоскопы позвоëяþт обнару-

житü изìенения ìаркировки, связанные с вваривани-
еì у÷астка панеëи с иной ìаркировкой, заìеной ÷асти
панеëи, наëожениеì на перви÷нуþ ìаркировку фраã-
ìента панеëи со втори÷ной ìаркировкой.
Метоäика работы опреäеëяется способоì изìене-

ния ìаркировки кузова. Как правиëо, в первуþ о÷ереäü
провоäится иссëеäование у÷астков панеëи, приëеãаþ-
щих к ìесту ìаркировки. Срабатывание звуковой и
(иëи) световой сиãнаëизаöии прибора свиäетеëüствует
о наëи÷ии спëоøноãо äефекта ìетаëëа в виäе сварноãо
øва иëи трещины (в сëу÷ае наëожения на старуþ ìар-
кировку фраãìента панеëи с новой ìаркировкой), о
присутствии на иссëеäуеìой панеëи разнороäных ìе-
таëëов (наприìер, стаëü—ëатунü, в сëу÷ае наëожения
поверх перви÷ной ìаркировки сëоя оëова иëи ëату-
ни). Есëи äефектов в зоне, приëеãаþщей к ìаркиро-
во÷ной пëощаäке, обнаружитü не уäаëосü, проверяет-
ся наëи÷ие (отсутствие) сварноãо øва по всей äëине
поëки коробки возäухопритока. Такой øов ìожет по-
явитüся в резуëüтате заìены ÷асти панеëи.
Работая с вихретоковыìи äефектоскопаìи необхо-

äиìо поìнитü, ÷то срабатывание сиãнаëизаöии ìожет
бытü вызвано трещинаìи, возникøиìи в проöессе
рихтовки (реìонта, выправки) иссëеäуеìой панеëи.
Как правиëо, эти трещины распоëаãаþтся в хаоти÷ес-
коì поряäке, а потоìу их äифференöиаöия не вызы-
вает особых затруäнений.
Опыт экспëуатаöии указанных техни÷еских среäств

показывает, ÷то они наибоëее приеìëеìы äëя нужä
практи÷еских работников (портативностü, возìожностü
работы в поëевых усëовиях, универсаëüностü и äр.).

Магнитопорошковые дефектоскопы

Испоëüзование äанноãо ìетоäа преäпоëаãает наëи-
÷ие постоянноãо ìаãнита опреäеëённой конфиãура-
öии и суспензии жеëезноãо пороøка с воäой (рас-
хоä пороøка 20—30 ã на 1 ë воäы). Портативные об-
разöы оборуäования типа МДЭ-20Ц, разработанные
в ЦНИИТМаøе, вкëþ÷аþт выпряìитеëü, соеäини-
теëüный кабеëü и эëектроìаãнит. Габаритные разìеры
прибора 150 Ѕ 150 Ѕ 100 ìì, ìасса äо 5 кã.
Дëя обнаружения возìожноãо изìенения ìарки-

ровки кузова äостато÷но небоëüøое коëи÷ество сус-
пензии нанести на иссëеäуеìый у÷асток, ãäе созäаёт-
ся ìаãнитное поëе. При наëи÷ии на панеëи сварных
øвов иëи иных анаëоãи÷ных äефектов, образовавøих-
ся при изìенении ìаркировки, ìаãнитные ÷астиöы
÷ётко обозна÷ат контуры этоãо поврежäения.
Маãнитопороøковые äефектоскопы позвоëяþт об-

наруживатü изìенения ìаркировки, связанные с вва-
риваниеì у÷астка панеëи, заìеной ÷асти панеëи, на-
ëожениеì на иìеþщуþся ìаркировку фраãìента па-
неëи с новой ìаркировкой. Несоìненные äостоинства
ìетоäа — простота и наãëяäностü.
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Рентгеновские дефектоскопы

Стаöионарный  рентãеновский  коìпëекс  "Рент-
ãен-30-2" (МНПО "Спектр") позвоëяет выявëятü изìе-
нения ìаркировки, связанные с ввариваниеì у÷астка
панеëи с новой ìаркировкой, заìеной ÷асти панеëи,
наëожениеì на иìеþщуþся ìаркировку фраãìента
панеëи с новой ìаркировкой, ìожет экспëуатироватü-
ся в стаöионарных усëовиях иëи ìонтироватüся на
øасси ãрузовых автоìобиëей-фурãонов, иìеет зна÷и-
теëüные ìассу и ãабаритные разìеры.
Переносные рентãеновские äефектоскопы типа

МИРА-2Д (иëи анаëоãи÷ные иìпортные) позвоëяþт
реøатü анаëоãи÷ные заäа÷и, но иìеþт зна÷итеëüно
ìенüøие ãабаритные разìеры и ìассу.
Дëя иссëеäования панеëи переносныìи рентãенов-

скиìи äефектоскопаìи прибор поìещаþт наä иссëе-
äуеìыì у÷асткоì (обы÷но на÷инаþт с ìаркирово÷ной
пëощаäки), а снизу, поä панеëüþ, поìещаþт рентãе-
новскуþ пëёнку. Посëе просве÷ивания пëёнку обраба-
тываþт станäартныì способоì, а поëу÷енные сниìки
анаëизируþт. Достоинствоì таких приборов явëяется
то, ÷то в ряäе сëу÷аев с их поìощüþ ìожно выявитü
перви÷нуþ ìаркировку кузова (есëи она не быëа
уни÷тожена в проöессе её изìенения). Приборы äан-
ной ãруппы испоëüзуþтся в экспертно-криìинаëис-
ти÷еских поäразäеëениях.

Магнитные толщиномеры

Маãнитный тоëщиноìер МТ-41НУ конструкöии
МНПО "Спектр" преäназна÷ен äëя изìерения тоëщи-
ны неìаãнитных покрытий (øпатëёвка, оëово, ëатунü
и äр.), нанесённых на ферроìаãнитные основания;
иìеет ãабаритные разìеры 127 Ѕ 200 Ѕ 280 ìì и ìассу
3,5 кã. С испоëüзованиеì äанноãо прибора ìожно вы-
явитü изìенения ìаркировки, связанные с нанесени-
еì поверх перви÷ной ìаркировки сëоя øпатëёвки,
оëова, ëатуни иëи иных äиа- и параìаãнитных покры-
тий (наприìер, эпоксиäная сìоëа).
Установëение факта изìенения ìаркировки кузова

в äанноì сëу÷ае произвоäится путёì изìерения тоë-
щины неìаãнитноãо покрытия, нанесённоãо на стаëü-
нуþ панеëü, в ìесте распоëожения ìаркировки и в
нескоëüких то÷ках, уäаëённых от неё. Реаëизаöия
преäëаãаеìоãо ìетоäа возìожна бëаãоäаря тоìу, ÷то
тоëщина сëоя вещества, нанесённоãо поверх ìаркиро-
во÷ной пëощаäки, в резуëüтате произвеäённых ìани-
пуëяöий становится зна÷итеëüно боëüøе еãо тоëщины
в отстоящих ìестах. Практика иссëеäования ìаркиро-
во÷ных äанных АТС сëожиëасü такиì образоì, ÷то
объектаìи иссëеäования явëяþтся тоëüко ìаркиро-
во÷ные пëощаäки, с нанесённыìи на них обозна÷ени-
яìи, и завоäские табëи÷ки. Поäобное необоснованное
сужение круãа объектов иссëеäования снижает воз-
ìожности реøения вопроса о поääеëке ìаркирово÷-
ных äанных, поëу÷ения ориентируþщей инфорìаöии
äëя проверки АТС по у÷ётаì и т. ä. К иссëеäованиþ
ìаркирово÷ных äанных АТС необхоäиìо поäхоäитü
øире. Тоëüко коìпëексный поäхоä обеспе÷ивает äо-
стоверностü и поëноту резуëüтатов иссëеäования.
Такой коìпëексный поäхоä преäпоëаãает тщатеëü-

ный анаëиз опреäеëённой совокупности особеннос-

тей, характеризуþщих äанный автоìобиëü, это: иссëе-
äование реãистраöионных äокуìентов; установëение
ãоäа выпуска автоìобиëя, еãо ìоäеëи и, есëи возìож-
но, ìоäификаöии, а также соответствия кузовных äе-
таëей и основных коìпëектуþщих узëов и аãреãатов
ìоäеëи автоìобиëя ãоäу еãо выпуска; осìотр и при не-
обхоäиìости иссëеäование ëакокрасо÷ноãо покрытия
и сëеäов перекраски иëи реìонтной поäкраски; оп-
реäеëение распоëожения ìаркировки в зависиìости
от ìоäеëи и ãоäа выпуска ТС; иссëеäование соеäине-
ний ìаркируеìых äетаëей (панеëей) с приëеãаþщи-
ìи, крепëений завоäских табëи÷ек; иссëеäование äо-
поëнитеëüной ìаркировки; иссëеäование öеëостности
ìаркируеìых äетаëей; иссëеäование особенностей
ìаркирово÷ных пëощаäок (форìы), фактуры поверх-
ности; иссëеäование саìой ìаркировки (соäержание,
способ нанесения, конфиãураöия, взаиìораспоëоже-
ние и. т. п.); выявëение перви÷ной ìаркировки при
наëи÷ии признаков её изìенения.
Резуëüтатоì иссëеäования äоëжно бытü реøение о

поäëинности ìаркировки, соäержании перви÷ной
ìаркировки и (в необхоäиìых сëу÷аях) составëение
запроса äëя проверки АТС по у÷ётаì уãнанных и по-
хищенных. Основные варианты вывоäов по иссëеäо-
ванияì ìаркирово÷ных обозна÷ений АТС таковы:
ìаркирово÷ные äанные поäëинны (не изìеняëисü);
ìаркирово÷ные äанные изìенены на завоäе-изãотови-
теëе, указывается перви÷ная ìаркировка; ìаркиро-
во÷ные äанные изìенены не на завоäе-изãотовитеëе,
указывается перви÷ная ìаркировка (поëностüþ иëи
÷асти÷но); ìаркирово÷ные äанные изìенены не на за-
воäе-изãотовитеëе, перви÷ная ìаркировка уни÷тоже-
на (не поääаётся выявëениþ), составëяется ориенти-
руþщая инфорìаöия.

Действия законодательных актов 
в сфере регистрации АТС

В соответствии с [1] не поäëежат реãистраöии в Гос-
автоинспекöии и не провоäятся реãистраöионные
äействия с транспортныìи среäстваìи по сëеäуþщиì
основанияì: обнаружены признаки скрытия, поääе-
ëки, изìенения, уни÷тожения иäентификаöионных
ноìеров транспортных среäств, ноìеров узëов и аã-
реãатов (кузова, раìы, кабины, äвиãатеëя) иäентифи-
öируþщих транспортное среäство, ëибо поääеëки
преäставëенных äокуìентов, несоответствия транс-
портных среäств и ноìерных аãреãатов свеäенияì,
указанныì в преäставëенных äокуìентах, иëи реãист-
раöионныì äанныì, а также при наëи÷ии свеäений о
нахожäении транспортных среäств, ноìерных аãреãа-
тов в розыске иëи преäставëенных äокуìентов в ÷исëе
утра÷енных (похищенных), за искëþ÷ениеì транспор-
тных среäств с изìенённой ìаркировкой транспорт-
ных среäств и ноìерных аãреãатов в резуëüтате естес-
твенноãо износа, коррозии, реìонта иëи возвращён-
ных собственникаì иëи вëаäеëüöаì посëе хищения,
при усëовии их иäентификаöии.
На÷иная с 10 иþëя 2017 ãоäа в ГИБДД ìожно за-

реãистрироватü в тоì ÷исëе автоìобиëи, у которых но-
ìер кузова иëи äвиãатеëя проржавеë иëи износиëся от
вреìени. Эта пробëеìа äовоëüно ÷асто встре÷ается у
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автоìобиëей, возраст которых превыøает 15—20 ëет.
Ранее зареãистрироватü такие ìаøины быëо неëüзя,
поэтоìу вëаäеëüöы не ìоãëи их ни проäатü, ни поäа-
ритü. Есëи ноìер кузова иëи äвиãатеëя быë перебит
уãонщикаìи, но автоìобиëü возвращён своеìу перво-
на÷аëüноìу вëаäеëüöу, и экспертаì уäаëосü опреäе-
ëитü первона÷аëüный ноìер автоìобиëя, то еãо также
ìожно буäет вновü зареãистрироватü в ГИБДД.
Не поäëежат реãистраöии в Госавтоинспекöии и не

провоäятся реãистраöионные äействия с транспортны-
ìи среäстваìи по сëеäуþщиì основанияì: невозìож-
ностü иäентификаöии транспортноãо среäства всëеä-
ствие заìены раìы, кузова иëи составëяþщей ÷асти
конструкöии, повëекøей утрату иäентификаöионноãо
ноìера, нанесённоãо изãотовитеëеì транспортноãо
среäства при еãо выпуске в обращение; наëи÷ие све-
äений о сìерти физи÷ескоãо ëиöа ëибо свеäений о
прекращении äеятеëüности þриäи÷ескоãо ëиöа (фи-
зи÷ескоãо ëиöа, осуществëяþщеãо äеятеëüностü в ка-
÷естве инäивиäуаëüноãо преäприниìатеëя), явëяþщих-
ся собственникаìи транспортных среäств; неупëата
ãосуäарственной поøëины ëибо отсутствие свеäений
об упëате; признание неäействитеëüныì паспорта
транспортноãо среäства.

Результаты исследований маркировочных 
обозначений АТС

Автор статüи провёë иссëеäования ìаркирово÷ных
обозна÷ений в раìках автотехни÷еских эксертиз в
ã. Москве и Московской обëасти. При сравнитеëüноì
иссëеäовании ìест нанесения инäентификаöионных
ноìеров автоìобиëей в 2017—2018 ãã. установëено
÷асти÷ное иëи поëное уни÷тожение ноìеров на кузове

иëи раìе иссëеäуеìых АТС. При÷иной уни÷тожения
ноìеров стаëо коррозионное иëи реìонтное возäейст-
вие при проäоëжитеëüной экспëуатаöии транспортно-
ãо среäства иëи выпоëнения ìаëярно-кузовных работ
посëе äорожно-транспортных происøествий, а также
отсутствие защиты ноìеров от коррозии. Иссëеäова-
ëисü автоìобиëи ãрузовые и ëеãковые, ìикроавтобусы
и приöепы. Резуëüтаты иссëеäования преäставëены в
табëиöе.
Анаëизируя привеäённые äанные, ìожно закëþ-

÷итü: способ нанесения иìеþщийся иäентификаöи-
онной ìаркировки АТС не иìеет признаков несоот-
ветствия техноëоãии, приìеняеìой на преäприятии-
изãотовитеëе äëя нанесения иäентефикаöионно-ìар-
кирово÷ных изображений на иссëеäуеìых автоìоби-
ëях. Внеøний виä ìаркировки, техноëоãия нанесения
реëüефных эëеìентов на÷ертания иìеþщейся инäен-
тификаöионной ìаркировки иссëеäуеìых АТС не
противоре÷ат техноëоãии их нанесения.
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№ Иссëеäуеìое АТС При÷ины назна÷ения экспертизы Резуëüтаты иссëеäования

1 Автокран МКТ 25.1 Отсутствует ноìер крановой установки в äо-
куìентах

Внесены изìенения в реãистраöионные äоку-
ìенты

2 "Форä Фокус" Поврежäен ноìер кузова Найäен äубëируþщий ноìер

3 "Каäиëëак Экскаëейä" 
GMT926

Пропаë ноìер на раìе При÷ина — несоверøенство техноëоãии нане-
сения ноìеров на раìе

4 КаìАЗ-532130 КС 4572А Отсутствует ноìер кабины Внесены изìенения в реãистраöионные äоку-
ìенты

5 Поëуприöеп МТМ — 933001 Отсутствует øиëüäик на поëуприöепе

6 "Пежо 206" Отсутствует ноìер кузова При÷иной уни÷тожения ноìеров стаëо выпоë-
нение реìонтных работ по восстановëениþ ку-
зова автоìобиëя посëе ДТП7 "Лаäа Ларãус" RS0Y5L Отсутствует ноìер кузова

8 "Ауäи А4" Проверка ìаркирово÷ных обозна÷ений Отсутствуþт признаки уìыøëенноãо изìене-
ния перви÷ных ìаркирово÷ных обозна÷ений

9 "Доäж Караван" Утерян øиëüäик, прикëёпанный на переäней
правой ÷асти кузова поä капотоì автоìобиëя

Признаки изìенения перви÷ной ìаркировки
не обнаружены

10 "Мазäа 6" Уни÷тожен ноìера кузова При÷ина — коррозионное возäействие при
проäоëжитеëüной экспëуатаöии

11 Автофурãон ìоä. 47052А, 
"Исуäзу"

Отсутствие ноìера на раìе и äвиãатеëе При÷ина — коррозионное возäействие при
экспëуатаöии транспортноãо среäства, а также
несоверøенная техноëоãия их нанесения

12 "Форä Транзит Коннект" Части÷но уни÷тожен ноìер кузова При÷ина — коррозионное возäействие при
проäоëжитеëüной экспëуатаöии

13 ГАЗ-33021 Отсутствует ноìер раìы
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ЭКСПЕРТНЫЕ ОЦЕНКИ ПАССИВНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ АВТОМОБИЛЯ
ДУБОВИК Е.А.
Донской ГТУ (863. 273-85-11)

Предлагается к рассмотрению методика получения экспер-
тных оценок пассивной безопасности автомобиля в услови-
ях недостаточности информации.
Ключевые слова: автомобиль, безопасность, достаточ-
ность, интегральный показатель, критерий, ранжирование.

Dubovik E.A.
EXPERT ASSESSMENTS OF PASSIVE SAFETY 
OF THE VEHICLE

It is proposed to consider the method of obtaining expert esti-
mates of passive safety of the car in conditions of insufficient in-
formation.
Keywords: car, safety, sufficiency, integral index, criterion,
ranking.

Как известно, разëи÷аþт ÷етыре виäа безопасности
автоìобиëя: "активная", "пассивная", "посëеаварий-
ная" и "экоëоãи÷еская". Пассивная безопасностü — это
способностü конструкöии автоìобиëя обеспе÷итü за-
щиту воäитеëя и пассажиров от травìирования иëи
ëетаëüноãо исхоäа при äорожно-транспортноì проис-
øествии. К характеристикаì и среäстваì пассивной
безопасности относятся: уäарно-про÷ностные свойс-
тва кузова и кабины, поäуøки безопасности, травìо-
безопасная руëевая коëонка, реìни безопасности,
петëи äверей, сиäенüя и их крепëения, эëеìенты ин-
терüера, поäãоëовники, стёкëа кузова и кабины, баì-
пера. Обеспе÷ивается пассивная безопасностü конс-
труктивныìи ìероприятияìи, призванныìи свести к
ìиниìуìу вероятности ранений ÷еëовека при ДТП.

Пассивная безопасностü в своþ о÷ереäü поäразäе-
ëяется на внеøнþþ и внутреннþþ. Внеøняя äостиãа-
ется искëþ÷ениеì на внеøней поверхности кузова ос-
трых уãëов, выступаþщих ру÷ек и т.ä. Дëя повыøения
уровня внутренней безопасности реøаþтся ряä инже-
нерных заäа÷ с испоëüзованиеì среäств, пере÷исëен-
ных ниже.
Конструкция кузова, обеспе÷иваþщая приеìëе-

ìостü наãрузок на теëо ÷еëовека от резкоãо заìеäëения
при ДТП, сохранениеì пространства пассажирскоãо
саëона посëе аварии; ремни безопасности, без испоëü-
зования которых ëетаëüный исхоä ìожет наступитü
при скорости 20 кì/÷ (испоëüзование реìней безопас-
ности повыøает этот пороã äо 100 кì/÷.); надувные по-
душки (рис. 1, 2), разìещаеìые не тоëüко переä воäи-
теëеì, но и переä пассажироì, а также с боков — в
äверях, стойках кузова (некоторые ìоäеëи автоìоби-
ëей иìеþт их принуäитеëüное откëþ÷ение из-за тоãо,
÷то пассажиры и воäитеëи с боëüныì серäöеì ìоãут
не выäержатü их ëожноãо срабатывания); сиäенüя с
активныìи поäãоëовникаìи, "выбираþщиìи" зазор
ìежäу ãоëовой ÷еëовека и поäãоëовникоì, есëи авто-
ìобиëü поëу÷иë в проöессе ДТП уäар сзаäи; переäний
баìпер, поãëощаþщий ÷астü кинети÷еской энерãии
при стоëкновении; травìобезопасные äетаëи внутрен-
неãо интерüера пассажирскоãо саëона.
Дëя ранжирования критериев на первоì этапе вос-

поëüзуеìся ìетоäоì экспертных оöенок. Все критерии
оöениваþтся экспертаìи ÷исëоì от 0 äо 1. Обозна÷иì
эту оöенку , ãäе i — ноìер критерия (i = l,..., m),
k — ноìер эксперта (k = l,..., n). По оöенкаì экспер-
тов строится резуëüтируþщее ранжирование крите-
риев на основе ìоäификаöий турнирных ìетоäов ра-
бот [2, 3]. При этоì i-й критерий боëее важен по
сравнениþ с j-ì критериеì, тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Подушка безопасности в рулевой колонке Рис. 2. Подушки безопасности, размещённые в салоне

Ci
k
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еìу отäаëи преäпо÷тение боëüøее коëи÷ество экспер-
тов, т. е.  > .

На основании этоãо строится упоряäо÷ение крите-
риев в виäе кваäратной ìатриöы 1 (в табëиöе), эëе-
ìенты которой опреäеëяþтся характероì взаиìо-
äействия i-ãо и j-ãо критериев по форìуëе 2. Суììы
"поëожитеëüных" и "отриöатеëüных" норìированных
оöенок, опреäеëяеìых зависиìостяìи 3. Зäесü U+(X) —
еäини÷ная функöия, а веëи÷ина  опреäеëяется
форìуëой 4. Такиì образоì, есëи ϕij = 1, то i-й кри-
терий важнее j-ãо. В противноì сëу÷ае ϕij = 0. Есëи
0 < ϕij < 1, то это свиäетеëüствует о "разìытости" оöен-
ки, äанной экспертаìи и характеризует степенü её не-
опреäеëённости. Максиìаëüная неопреäеëённостü в
опреäеëении преäпо÷тения оäноãо критерия (факто-
ра) наä äруãиì возникает при ϕij = 0,5.

Дëя опреäеëения характеристи÷еской (функöии
важности критериев оöенки пассивной защиты авто-
ìобиëя) испоëüзуеì турнирный показатеëü, опреäеëя-
еìый привеäённой суììой "о÷ков", набранных i-ì кри-
териеì при сравнении еãо со всеìи äруãиìи критери-
яìи (форìуëа 5). При этоì выпоëняется усëовие 6.

Дëя опреäеëения характеристи÷еской функöии (ХФ)
испоëüзуеì аксиоìати÷еский поäхоä [2, 3], в соответс-
твии с которыì конöепöия оöенивания форìируется
в виäе аксиоì, позвоëяþщих оäнозна÷но опреäеëитü
оöенку äостато÷ности пассивной защиты автоìобиëя
по разëи÷ныì критерияì. Пустü в критериаëüноì
пространстве Rem, иìеþщеì m изìерений (m — коëи-
÷ество критериев), отображается в виäе то÷ек ìножест-
во из nb вариантов пассивной защиты автоìобиëя
(иìеþтся векторные оöенки). Таì же заäаны поверх-

Ci
k Cj

k
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ности, опреäеëяеìые ìиниìаëüно äопустиìыìи ниж-
ниì и верхниì уровняìи äостато÷ности по кажäоìу
из критериев. Так как критерии иìеþт разные еäи-
ниöы изìерения, то во всякой то÷ке x1, ..., xm крите-
риаëüноãо пространства Rem неëüзя непосреäственно
сравнитü веëи÷ины xi и xj при i ≠ j. Кроìе тоãо, неоп-
реäеëённостü (разìытостü) в оöенках уровней важнос-
ти äостато÷ности по кажäоìу из критериев, характе-
ризуеìая нижней и верхней ãраниöаìи, не позвоëяþт
äостоверно отнести объект к поäìножеству D неко-
тороãо ìножества E, рассìатриваеìых объектов. Зäесü
D — поäìножество объектов с оöенкаìи, превыøаþ-
щиìи уровни äостато÷ности. Преäëаãается найти ХФ
μi(xi), устанавëиваþщуþ не÷ёткуþ принаäëежностü
объекта xi ∈ E поäìножеству D, иëи äруãиìи сëоваìи,
опреäеëитü не÷ёткое поäìножество D.
Такиì образоì, заäа÷а закëþ÷ается в опреäеëении

оäноìерных ХФ μi(xi) устанавëиваþщих не÷ёткуþ
("разìытуþ") принаäëежностü среäств пассивной за-
щиты автоìобиëя к кëассу äостато÷ных по кажäоìу
j-ìу критериþ.
Ввеäёì сëеäуþщие аксиоìы: 1) Есëи зна÷ение

критерия xi равно нижней ãраниöе äостато÷ности, то
ХФ равна нуëþ, есëи зна÷ение критерия xi равно вер-
хней ãраниöе äостато÷ности, то ХФ равна 1; 2) Нор-
ìируþщей веëи÷иной ХФ явëяется разностü ìежäу
верхней и нижней ãраниöаìи уровня äостато÷ности
Δxi = |xвi – xнi|. Этиì аксиоìаì уäовëетворяет ХФ виäа 7.
Приìеì, ÷то при xнi ≤ xi ≤ xвi веëи÷ина γi боëüøе

нуëя и не изìеняется, при xi < xнi γi = 0, а при xi > xвi
μi(xi) = 1. Чеì боëüøе показатеëü γi, теì боëüøе "öен-
ностü" возрастания критерия от нижней ãраниöы
уровня äостато÷ности, по сравнениþ с возрастаниеì
критерия при прибëижении к верхней ãраниöе уровня
äостато÷ности.
Поä интеãраëüныì показатеëеì äостато÷ности бу-

äеì пониìатü ëинейнуþ коìбинаöиþ оöенок по отäе-
ëüныì критерияì с вектороì коэффиöиентов 8 [7].
Характеристи÷еская функöия "öенности" βi(xij) опре-
äеëяет относитеëüнуþ öенностü рассìатриваеìоãо i-ãо

варианта на оси j-ãо критерия по сравнениþ с заäан-
ныì уровнеì äостато÷ности. Вы÷исëение ХФ βi(xij)
произвоäится по зависиìостяì 9.
Варианты пассивной защиты äоëжны бытü проран-

жированы в соответствии со зна÷ениеì интеãраëüноãо
показатеëя äостато÷ности. Чеì он выøе, теì ëу÷øе
вариант пассивной защиты автоìобиëя при принятых
во вниìание критериях. При Z ≤ 0 вариант оöенки
äоëжен бытü искëþ÷ен из рассìатриваеìых, так как
еãо оöенки по основныì критерияì нахоäятся ниже
äопустиìых. При Z = 1 вариант оöенки пассивной за-
щиты автоìобиëя äостато÷ен по всеì критерияì.
Структурно-ëоãи÷еская схеìа äëя оöенки показа-

теëя пассивной безопасности автоìобиëя показана на
рис. 3. Аëãоритì поиска интеãраëüноãо показатеëя ре-
аëизован на ЭВМ ЕС-1841 в виäе экспертной про-
ãраììы "Выбор", позвоëяþщей реøатü заäа÷и ìноãо-
критериаëüноãо выбора иëи ранжирования коне÷ноãо
ìножества разëи÷ных вариантов пассивной защиты
автоìобиëя. Также возìожно её приìенение äëя ана-
ëиза вëияния коëи÷ества и виäа критериев, уровня
преäъявëяеìых требований к пассивной защите авто-
ìобиëя по кажäоìу из критериев, на резуëüтаты ран-
жирования вариантов из заäанной коне÷ной выборки.
В этоì сëу÷ае испоëüзование проãраììы возìожно на
ëþбоì из этапов выработки и принятия реøения.
В сëу÷ае расхожäения резуëüтатов итоãовоãо ран-

жирования возìожно выявëение внутренних противо-
ре÷ий во ìнениях отäеëüных экспертов на основании
анаëиза резуëüтатов проãраììноãо рас÷ёта весовых
коэффиöиентов и сравнения их с весовыìи коэффи-
öиентаìи, преäëаãаеìыìи экспертаìи, ÷то позвоëит
избежатü субъективных оøибок в принятии реøений.
Приìенение проãраììы öеëесообразно с то÷ки зре-
ния контроëя выпоëнения требований пассивной за-
щиты автоìобиëя и выбора из ÷исëа конкурируþщих
вариантов наибоëее раöионаëüноãо с то÷ки зрения ин-
теãраëüноãо уäовëетворения преäъявëяеìыì требова-
нияì. С поìощüþ проãраììы возìожно обоснование
приниìаеìоãо реøения по эëеìентаì пассивной за-
щиты автоìобиëя с то÷ки зрения выäеëения требуе-
ìых äенежных, ìатериаëüных, вреìенных и äруãих
ресурсов.
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