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Станкостpоитеëüная пpоìыøëенностü — ëиäеp
внеäpения пpоöессов, котоpые ìеняþт оpãанизаöиþ
pаботы всех отpасëей. Иìенно поэтоìу ìноãие стpаны
(Япония, Геpìания, Швейöаpия и äp.) с÷итаþт ее оä-
ной из веäущих отpасëей и в настоящее вpеìя зани-
ìаþт ëиäиpуþщие позиöии в ìиpовоì станкостpое-
нии, т. е. в pазpаботке и пpакти÷ескоì внеäpении пе-
pеäовых техноëоãий. Но она в то же вpеìя и отpасëü
веäоìая, pаботаþщая непосpеäственно на потpебите-
ëя — пpеäпpиятия äpуãих отpасëей. Поэтоìу ëþбые
"сбои" у заказ÷ика неизбежно сказываþтся и на стан-
костpоении. Что, собственно, и сëу÷иëосü в Pоссии:
пеpехоä от пëановой к pыно÷ной эконоìике пpивеë к
pезкоìу спаäу пpоìыøëенноãо пpоизвоäства и, как
сëеäствие, кpайне осëожниë жизнü оте÷ественныì
станкостpоитеëüныì завоäаì.

Оäнако отpасëü выжиëа. Сëеäуя ìиpовыì тенäен-
öияì в созäании ìетаëëообpабатываþщеãо обоpуäова-
ния, pоссийские завоäы постепенно на÷аëи изãотов-
ëятü пpинöипиаëüно новое ìетаëëообpабатываþщее
обоpуäование, конкуpентоспособное по отноøениþ к
анаëоãи÷ноìу обоpуäованиþ заpубежных пpоизвоäи-
теëей. Сpеäи таких тенäенöий, взятых на вооpужение
оте÷ественныìи станкостpоитеëяìи, ìоäуëüный пpин-
öип постpоения, позвоëяþщий в кpат÷айøие сpоки и
с наиìенüøиìи затpатаìи обеспе÷итü выпуск спеöи-
аëüных станков äëя быстpоãо уäовëетвоpения нужä за-
каз÷ика; повыøение уpовня автоìатизаöии станков за
с÷ет пpиìенения совpеìенных свеpхбыстpоäействуþ-
щих устpойств ЧПУ, систеì опти÷ескоãо pаспознава-
ния объектов (техни÷еское зpение) и инфоpìаöион-

ных систеì, а также их пpоизвоäитеëüности путеì ис-
поëüзования пpоãpессивных коìпëектуþщих изäеëий
(напpавëяþщие, öифpовые сëеäящие пpивоäы, в тоì
÷исëе ëинейные, быстpоäействуþщие устpойства авто-
ìати÷еской сìены инстpуìента и заãотовок, ìехатpон-
ные ìоäуëи, pоботы и äp.), вспоìоãатеëüноãо и pежу-
щеãо инстpуìента, способствуþщеãо внеäpениþ новей-
øих техноëоãий, "äpужеëþбных" по отноøениþ к
поëüзоватеëþ систеì ЧПУ; высокая степенü конöентpа-
öии pазëи÷ных техноëоãи÷еских опеpаöий в оäноì об-
pабатываþщеì öентpе: токаpно-свеpëиëüно-фpезеpно-
pасто÷ные-ëазеpные-зубоpезные, свеpëиëüно-фpезеpно-
pасто÷ные, ëазеpные коìпëексы в со÷етании с ìехани-
÷еской обpаботкой, обоpуäование äëя обpаботки ëиста
(pихтовка, pезка, изãиб и т. п.) и äp.; ëазеpные изìе-
pитеëüные систеìы äëя коppектиpования тpаектоpии
äвижения инстpуìента с öеëüþ повыøения то÷ности
обpаботки; уëу÷øение потpебитеëüских свойств обо-
pуäования — еãо наäежности, то÷ности, обеспе÷ения
сеpвисноãо обсëуживания, коìпëексной поставки тех-
ноëоãий; оказание усëуã ÷еpез сетü Интеpнет; ìонито-
pинã станков, их äиаãностика на pасстоянии и "саìоис-
öеëение"; способностü станка изãотовëятü äетаëü за
оäин установ и обpабатыватü нетpаäиöионные ìатеpиа-
ëы (кеpаìику, коìпозиты, сэнäви÷и и т. п.); выпоëне-

Токаpно-винтоpезный станок с ЧПУ (мод. 16P25PФЗ, 16P30PФЗ,
16P40PФЗ), ОАО "Pязанский станкостpоительный завод"
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ние инстpуìентов из новых ìатеpиаëов; внеäpение ин-
теëëектуаëüных стано÷ных систеì и т. ä. В pезуëüтате
пpеäпpиятия "Станкоинстpуìента" сеãоäня ìоãут пpеä-
ëожитü ìноãиì отpасëяì, в тоì ÷исëе автоìобиëüной
пpоìыøëенности, øиpокий спектp новейøеãо автоìа-
тизиpованноãо высокопpоизвоäитеëüноãо обоpуäования.

Напpиìеp, станки токаpной ãpуппы, котоpые посто-
янно совеpøенствуþтся и пpиобpетаþт новые функöии.
Как пpавиëо, они оснащены оте÷ественной иëи, по
тpебованиþ заказ÷ика, иìпоpтной систеìой ЧПУ, ìо-
ãут иìетü стаëüнуþ, ÷уãуннуþ станину иëи выпоëнен-
нуþ из поëиìеpбетона ëибо синтеãpана. Мноãие из
них оснащены внеосевыì инстpуìентоì äëя свеpëе-
ния, фpезеpования и осуществëения äpуãих опеpаöий,
втоpыì øпинäеëеì, позвоëяþщиì пpоизвоäитü пеpе-
хват заãотовки äëя ее окон÷атеëüной обpаботки, а не-
котоpые — устpойстваìи äëя наpезания и äоëбëения
зуб÷атых венöов, а также изãотовëения ÷еpвя÷ных паp.
Все они pаботаþт совpеìенныì pежущиì инстpуìен-
тоì и ìоãут выпоëнятü "сухое" pезание и твеpäое то-
÷ение закаëенных стаëей. Новейøие станки, как уже
упоìинаëосü, позвоëяþт поëу÷итü высокото÷нуþ ãо-
товуþ äетаëü за оäин установ.

То естü они ìноãоопеpаöионные, иìеþщие, как
пpавиëо, ÷етыpех—øестикооpäинатнуþ систеìу ЧПУ,
ìаãазин со сìенныì инстpуìентоì.

В пpоãpаììе завоäов, выпускаþщих зубоpезные
станки, тоже пpоизоøëи сеpüезнейøие изìенения.

Так, еãоpüевский завоä "Коìсоìоëеö" и Саpатовский
завоä тяжеëых зубоpезных станков на÷аëи выпуск зу-
боpезноãо обоpуäования с ЧПУ.

Пpеöизионные кооpäинатно-pасто÷ные станки пpо-
извоäят "МЗКPС" и "Стан-Саìаpа". На этих станках
ìожно выпоëнятü, кpоìе обpаботки по кооpäинатаì,
наpезание pезüбы, ÷истовое фpезеpование повеpхностей
тоpöевыìи иëи конöевыìи фpезаìи, поäpезку тоpöов,
pазìетку и контpоëü ëинейных pазìеpов на äетаëях. По-
воpотные и ãëобусные стоëы, поставëяеìые со станка-
ìи, äаþт возìожностü обpабатыватü отвеpстия, заäан-
ные в поëяpной систеìе кооpäинат, а также взаиìно
пеpпенäикуëяpные и накëонные отвеpстия и пëоскости.

Московский завоä автоìати÷еских ëиний и спеöи-
аëüных станков пpеäëаãает øиpокуþ ноìенкëатуpу
øëифоваëüных станков и автоìати÷еских ëиний, ко-
тоpые ìоãут найти пpиìенение пpи пpоизвоäстве поä-
øипников и äpуãих коìпëектуþщих, в тоì ÷исëе äе-
таëей ДВС автоìобиëей (ãиëüз öиëинäpов, поpøней,
кëапанов, сеäеë, тоëкатеëей, напpавëяþщих втуëок
кëапанов, пpеöизионных боëтов, поpøневых коëеö),
эëеìентов ШPУСов, ãиäpоусиëитеëя pуëя и т. ä.

Завоä "Станкоаãpеãат", бывøий основныì постав-
щикоì автоìати÷еских ëиний äëя автотpактоpной
пpоìыøëенности, pазpаботаë с у÷етоì совpеìенных
тенäенöий ãибкие пеpенаëаживаеìые ìоäуëи, на ос-
нове котоpых ìожно стpоитü ãибкие автоìати÷еские
ëинии, а Стеpëитаìакский станкозавоä изãотовиë ãиб-
куþ автоìати÷ескуþ ëиниþ, состоящуþ из обpабаты-
ваþщих öентpов собственноãо пpоизвоäства, котоpая
пpеäназна÷ена äëя изãотовëения ãоëовки бëока ëи-
öензионноãо äизеëя фиpìы "Штайеp", устанавëивае-
ìоãо на автоìобиëи ГАЗ.

Кузне÷но-пpессовое обоpуäование завоäов "Стан-
коинстpуìента" способно обеспе÷итü всþ ноìенкëа-
туpу изäеëий автоìобиëüной пpоìыøëенности стpа-
ны. В еãо составе — иìеþщие pазëи÷нуþ, от pу÷ноãо
упpавëения äо систеì ЧПУ, степенü автоìатизаöии
пpесса äëя ãоpя÷ей и хоëоäной øтаìповки ëистовых и
øту÷ных заãотовок, вуëканизаöии pезинотехни÷еских
изäеëий, навивки пpужин, ìоëоты и äp. Это обоpуäо-
вание ìожно объеäинятü в автоìати÷еские ëинии.

Кpоìе тоãо, äëя обpаботки ëистовых ìатеpиаëов
естü оте÷ественные высе÷ные пpесса, а также станки

Токаpный станок с ЧПУ высокой точности (мод. 160НТ), Стеp-
литамакский станкозавод

Станок веpтикальный токаpный двухшпиндельный с ЧПУ
(мод. 450VT)

Станок токаpно-сфеpохонинговальный специальный с ЧПУ
(МК6743ФЗ), завод "Кpасный Пpолетаpий"
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äëя pаскpоя ìатеpиаëов с поìощüþ ëазеpноãо ëу÷а,
пëазìы иëи стpуей воäы.

Созäаны и выпускаþтся уникаëüные сpеäства кон-
тpоëя пpеöизионных зуб÷атых коëес, унивеpсаëüные
пpибоpы и инстpуìенты с öифpовыì эëектpонныì от-
с÷етоì, пpибоpы активноãо контpоëя и поäнаëаäки
äëя всех виäов финиøноãо стано÷ноãо обоpуäования,
пpибоpы äëя контpоëя pезüб, сpеäства контpоëя äета-
ëей коìпpессоpов, поäøипников, наãpузо÷ные уст-
pойства äëя испытатеëüноãо обоpуäования, изìеpи-
теëüные систеìы, pяä спеöиаëизиpованных пpибоpов
по техни÷ескиì тpебованияì заказ÷иков.

Инстpуìентаëüные завоäы отpасëи по ÷еpтежаì за-
каз÷ика изãотовëяþт øтаìпы, пpесс-фоpìы, pежущий,
спеöиаëüный и контpоëüный инстpуìенты, pазëи÷ные
пpиспособëения и оснастку, äеëаþт еäини÷ные инстpу-
ìенты и небоëüøие их паpтии. В тоì ÷исëе нанесениеì
защитноãо покpытия из нитpиäов титана и хpоìа.

В связи с теì ÷то ìноãие пpеäпpиятия автоìобиëü-
ной пpоìыøëенности не иìеþт äостато÷но сpеäств
äëя закупок новоãо обоpуäования, "Станкоинстpу-
ìент" на своих завоäах наëаäиë pеìонт и ãëубокуþ ìо-
äеpнизаöиþ бывøеãо в употpебëении стано÷ноãо паpка:
ìеняþтся пpивоäы, напpавëяþщие, эëектpообоpуäо-
вание и т. ä., устанавëиваþтся совpеìенные систеìы
ЧПУ, ÷то позвоëяет обеспе÷итü pеставpиpованныì
станкаì по то÷ности и пpоизвоäитеëüности уpовенü
станков совpеìенных, но за ìенüøуþ öену. Дëя этой
öеëи в "Станкоинстpуìенте" созäано спеöиаëüное от-
äеëение, объеäиняþщее 22 pеìонтных завоäа бывøеãо
Минстанкопpоìа СССP, и обpазована коpпоpаöия
НП "МиP" ("Моäеpнизаöия и Pеìонт").

Созäаþтся и pеãионаëüные техноëоãи÷еские öентpы.
Пpи÷еì, как пpавиëо, по соãëасованиþ и пpяìой поä-
äеpжке аäìинистpаöий и пpавитеëüств обëастей, кpаев
и pеспубëик. Их заäа÷а — техни÷еское пеpеоснащение
на базе совpеìенных техноëоãий существуþщеãо паpка
ìетаëëообpабатываþщеãо обоpуäования пpеäпpиятий
высокопpоизвоäитеëüныì наукоеìкиì обоpуäованиеì.

Кpоìе тоãо, с öеëüþ pеøения финансовых пpобëеì
пpи изãотовëении обоpуäования и еãо pеаëизаöии за-
каз÷икаì "Станкоинстpуìентоì" пpоpаботано нескоëü-
ко ваpиантов оpãанизаöионноãо пëана.

1. Лизинã. Чëен "Станкоинстpуìента", фиpìа "Маø-
ëизинã", оказывает ëизинãовые усëуãи пpи пpиобpете-
нии ìетаëëообpабатываþщеãо обоpуäования, а неко-
тоpые пpеäпpиятия отpасëи, напpиìеp, Стеpëитаìак-
ский станкозавоä, созäаëи собственные ëизинãовые
фиpìы äëя этой же öеëи.

2. Кpеäиты. "Станкоинстpуìент" закëþ÷иë соãëа-
øения с нескоëüкиìи банкаìи, в тоì ÷исëе с "Pос-
сийскиì банкоì pазвития", о пpеäоставëении пpеä-
пpиятияì-заказ÷икаì äоëãовpеìенных кpеäитов на
пpиобpетение стано÷ноãо обоpуäования на ëüãотных
усëовиях.

3. Взаиìоäействие с аäìинистpаöияìи pеãионов.
"Станкоинстpуìент" иìеет соãëаøения с 15 pеãиона-
ìи Pоссии о сотpуäни÷естве. В pаìках этих соãëаøе-
ний pеãионаëüные техноëоãи÷еские öентpы ìоãут с
поìощüþ аäìинистpаöий поëу÷атü ëüãоты, в тоì ÷ис-
ëе финансовые.

В закëþ÷ение нужно сказатü, ÷то "Станкоинстpу-
ìент" кpайне заинтеpесован в pаботе с пpеäпpиятияìи
автоìобиëüной пpоìыøëенности и с÷итает свое у÷а-
стие в ìеpопpиятиях, пpовоäиìых "Автосеëüхозìаø-
хоëäинãоì" и äpуãиìи объеäиненияìи пpоизвоäите-
ëей автоìобиëüной техники, тpактоpов, сеëüхозìаøин
и автокоìпонентов, важнейøиì øаãоì, напpавëен-
ныì на взаиìовыãоäное сотpуäни÷ество.Токаpный станок с ЧПУ (мод. 16А20БФЗ)

Кооpдинатно-pасточный станок (мод. 2440СФ4 и 2440СМФ4),
ЗАО "Стан-Самаpа"

Зубообpабатывающий станок 5—6 степени точности
(мод. 53А32Ф6, 53А50МФ6, 53А80Ф6), ОАО "Егоpьевский
станкостpоительный завод"
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ÝËÅÌÅÍÒÛ ÀÂÒÎÒPÀÍÑÏÎPÒÍÎÃÎ 

ÊÎÌÏËÅÊÑÀ È ÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ

ÍÀ ÎÊPÓÆÀÞÙÓÞ ÑPÅÄÓ

Êàíä. òåõí. íàóê Å.Ï. ßÑÅÍÊÎÂ

Ápàòñêèé ÃÓ

К конöу XX века в Pоссийской Феäеpаöии созäан и
в öеëоì успеøно функöиониpует совpеìенный тpанс-
поpтный коìпëекс, обеспе÷иваþщий ее теppитоpи-
аëüнуþ öеëостностü и наöионаëüнуþ безопасностü.
Кëþ÷евуþ pоëü в еãо pазвитии иãpает автоìобиëüный
тpанспоpт: по äанныì Министеpства тpанспоpта PФ,
вкëаä автоìобиëüноãо тpанспоpта в пеpевозки ãpузов
составëяет 75—77 %, пассажиpов (без у÷ета ëи÷ных
ëеãковых автоìобиëей) — 53—55 %. По÷еìу — о÷евиä-
но: автотpанспоpт обëаäает такиìи важнейøиìи пpе-
иìуществаìи, как ìобиëüностü, способностü äостав-
ëятü ãpузы и пассажиpов "от äвеpи äо äвеpи" и "то÷но
вовpеìя".

Но наpяäу с пpеиìуществаìи, котоpые обеспе÷ива-
ет обществу pазвитый автотpанспоpтный коìпëекс,
еãо пpоãpесс сопpовожäается, к сожаëениþ, и неãатив-
ныì возäействиеì на окpужаþщуþ сpеäу и ÷еëовека.
Поэтоìу у÷еные и спеöиаëисты всеãо ìиpа усиëенно
ищут пути и сpеäства снижения отpиöатеëüных по-
сëеäствий автоìобиëизаöии. Оäнако еäиноãо поäхоäа
к äанной пpобëеìе у них, как показывает анаëиз, äо
сих поp нет.

Напpиìеp, в нау÷ной и спеöиаëüной техни÷еской
ëитеpатуpе нет äаже оäнозна÷ноãо тоëкования теpìи-
на "автотpанспоpтный коìпëекс", а также общепpиня-
тоãо пеpе÷ня всех еãо составëяþщих и стpуктуpы. Что,
естественно, не позвоëяет всестоpонне и систеìно
оöенитü степенü неãативноãо возäействия на окpу-
жаþщуþ сpеäу пpи экспëуатаöии эëеìентов авто-
тpанспоpтноãо коìпëекса.

Так, В.Н. Луканин, Ю.В. Тpофиìенко, Е.С. Кузне-
öов, А.П. Боëäин, В.М. Вëасов, В.Г. Коваëенко,
В.С. Лукинский, В.В. Аìбаpöуìян, Г.А. Феäотов,
В.И. Феäоpов, В.Ф. Бабков, М.В. Неì÷инов и ìноãие
äpуãие pоссийские у÷еные к исто÷никаì заãpязнения
окpужаþщей сpеäы автотpанспоpтныì коìпëексоì
боëüøоãо ãоpоäа относят: автоìобиëи в äвижении;
пpоизвоäственно-техни÷ескуþ базу — автостоянки,
автотpанспоpтные пpеäпpиятия, ãаpажно-стpоитеëü-
ные коопеpативы, станöии техни÷ескоãо обсëужива-
ния автоìобиëей, автозапpаво÷ные станöии, а также
автоìобиëüные äоpоãи и инженеpные сооpужения
(ìосты, путепpовоäы), т. е., по сути, тоëüко техни÷е-
ские объекты. По ìнениþ у÷еных, вpеäное возäейст-
вие АТК на окpужаþщуþ сpеäу закëþ÷ается в ее не-
ãативноì изìенении в pезуëüтате попаäания в атìо-
сфеpный возäух, воäу, по÷ву токси÷ных коìпонентов
отpаботавøих ãазов, пpоäуктов изнаøивания äетаëей,
äоpожноãо поëотна, отхоäов пpоизвоäственно-экс-
пëуатаöионной äеятеëüности, обpазуþщихся пpи äви-
жении, в пpоöессах поãpузо÷но-pазãpузо÷ных pабот,
запpавки, ìойки, хpанения, техни÷ескоãо обсëужива-
ния и pеìонта автоìобиëей. В то же вpеìя феäеpаëü-

ный закон "Об охpане окpужаþщей сpеäы", котоpый
поäãотовëен, pазуìеется, не без у÷астия у÷еных и спе-
öиаëистов, к неãативныì возäействияì на окpужаþ-
щуþ сpеäу относит: выбpосы в атìосфеpный возäух
заãpязняþщих и иных веществ; сбpосы заãpязняþщих,
иных веществ и ìикpооpãанизìов в повеpхностные,
поäзеìные воäные объекты и на воäосбоpные пëоща-
äи; заãpязнение неäp, по÷в; pазìещение отхоäов пpо-
извоäства и потpебëения; повыøенный øуì, вëияние
тепëовых, эëектpоìаãнитных, ионизиpуþщих и äpуãих
виäов физи÷еских возäействий. То естü закон pассìат-
pивает пpобëеìу зна÷итеëüно øиpе, ÷еì автоpы пуб-
ëикаöий. Оäнако и он не затpаãивает аспекты взаиìо-
äействия некотоpых эëеìентов автотpанспоpтноãо
коìпëекса с окpужаþщей сpеäой.

Пеpвый из таких эëеìентов — непpеpывно pастущий
автоìобиëüный паpк: в настоящее вpеìя в ìиpе экс-
пëуатиpуется боëее 800 ìëн автоìобиëей, в Евpопе —
свыøе 100 ìëн, в Pоссии — 33,4 ìëн. Из них 83—85 %
составëяþт ëеãковые автоìобиëи и 15—17 % — ãpузо-
вые и автобусы. Ежеãоäное пpоизвоäство ëеãковых ав-
тоìобиëей в ìиpе за посëеäние 50 ëет увеëи÷иëосü в
5,5 pаза и, напpиìеp, в 2002 ã. составиëо 60 ìëн еä.,
в тоì ÷исëе в стpанах ЕС — 16,9 ìëн. Пpи этоì pост
объеìов выпуска АТС пpоäоëжается. В pезуëüтате они
ежеãоäно потpебëяþт 2,1 ìëpä т топëива и выбpасы-
ваþт в атìосфеpу ∼700 ìëн т вpеäных веществ, т. е.
1,3 т/ãоä на оäин сpеäнестатисти÷еский автоìобиëü.
Поэтоìу и äоëя автоìобиëüноãо тpанспоpта в общеì
заãpязнении атìосфеpы в pазвитых стpанах äостиãаëа
в сpеäнеì 45—50 %, Pоссии — 40, ãоpоäах — 50—60,
ìеãапоëисах — äо 85—90 %. А есëи взятü заãpязнения,
вносиìые всеìи виäаìи тpанспоpта, то они у нас pас-
пpеäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì: автоìобиëüный —
85,0 %, ìоpской и pе÷ной — 5,3, возäуøный — 3,7, же-
ëезноäоpожный — 3,5, сеëüскохозяйственный — 2,5 %.

Втоpыì эëеìентоì АТК явëяется пpоизвоäственно-
техни÷еская база (ПТБ), вкëþ÷аþщая в себя: ãpузо-
вые теpìинаëы; автовокзаëы; автозапpаво÷ные стан-
öии; автостоянки; ãаpажно-стpоитеëüные коопеpативы;
автоìойки; автотpанспоpтные пpеäпpиятия; станöии
техни÷ескоãо обсëуживания автоìобиëей и äpуãие
техни÷еские объекты, пpеäназна÷енные äëя поãpузо÷-
но-pазãpузо÷ных pабот, пеpевозки пассажиpов, запpав-
ки, хpанения, ìойки, техни÷ескоãо обсëуживании и
pеìонта АТС.

Тpетий эëеìент АТК — автоìобиëüные äоpоãи,
пpеäставëяþщие собой оäин из важнейøих объектов
тpанспоpтно-коììуникаöионной инфpастpуктуpы.

Тpанспоpтная сетü äает, наpяäу с пpеиìуществаìи,
также и существенное отpиöатеëüное возäействие на
окpужаþщуþ сpеäу. Пpи÷еì возäействие ìноãоãpан-
ное: от÷ужäение зеìеëü, заãpязнение пpиäоpожной
теppитоpии (свинеö, тяжеëые ìетаëëы, отхоäы АТК),
канöеpоãенные выбpосы асфаëüтобетонных завоäов и
стpоитеëüно-äоpожных ìаøин, невысокое ка÷ество
äоpоã и состояния их покpытия, явëяþщиеся пpи÷и-
ной ìноãо÷исëенных ДТП, и т. ä. И зäесü Pоссия тоже
"ëиäиpует".

Так, есëи взятü 2002 ã., то в ìиpе пpотяженностü ав-
тоìобиëüных äоpоã с твеpäыì покpытиеì составëяëа
12 ìëн кì, ÷то в 1,36 pаза боëüøе суììаpной пpотяжен-
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ности (8,8 ìëн кì) всех äpуãих виäов тpанспоpтной сети
(возäуøные ëинии — 5,6 ìëн кì, жеëезные äоpоãи —
1,5 ìëн, ìаãистpаëüные тpубопpовоäы — окоëо 1,1 ìëн,
внутpенние воäные пути — боëее 0,6 ìëн кì). Пpотя-
женностü же автоìобиëüных äоpоã Pоссийской Феäе-
pаöии быëа pавна 910—920 тыс. кì, из котоpых ëиøü
750 тыс. кì — с твеpäыì покpытиеì. Пpи÷еì основная
их ÷астü (боëее 80 %) — втоpой, тpетüей и ÷етвеpтой
катеãоpии, свыøе тpети нужäаëисü в pеконстpукöии.
По оöенкаì же спеöиаëистов, эконоìи÷еские и соöи-
аëüные потpебности стpаны тpебуþт увеëи÷ения äо-
pожной сети äо 1500 тыс. кì, т. е. на 600 тыс. кì боëü-
øе. Нетpуäно поäс÷итатü, ÷то пpи нынеøнеì сpеäнеì
теìпе стpоитеëüства (∼6 тыс. кì в ãоä) эта заäа÷а ìо-
жет бытü pеøена не ìенее ÷еì ÷еpез 100 ëет. В итоãе
сей÷ас äоpоã с твеpäыì покpытиеì и кpуãëоãоäи÷ной
связи с внеøниì ìиpоì не иìеþт 29 тыс. ãоpоäов и
посеëков, в котоpых пpоживает боëее 10 ìëн ÷еëовек,
а низкий техни÷еский уpовенü иìеþщихся äоpоã обу-
сëовëивает увеëи÷ение себестоиìости пеpевозок в
1,5 pаза, pасхоäа топëива на 30 % по отноøениþ к ана-
ëоãи÷ныì показатеëяì pазвитых заpубежных стpан.

В наøей стpане пëотностü автоäоpоã с твеpäыì по-
кpытиеì на 1 тыс. кì2 пëощаäи теppитоpии за 10 ëет
повысиëасü с 38 äо 44 кì. Дëя сpавнения: äанный по-
казатеëü в Финëянäии составëяет 230 кì, США — 600,
Геpìании — 1800 кì. Втоpой показатеëü — пpотяжен-
ностü автоìобиëüных äоpоã на 1 тыс. насеëения: в
Pоссии он pавен 5 кì, в Финëянäии — 10, в США —
13 кì. Поэтоìу по существуþщиì в Pоссии автоìо-
биëüныì äоpоãаì ãpузы пеpеìещаþт со сpеäней ско-
pостüþ 300 кì в сутки, в Евpопе — боëее 1000 кì.

Не ëу÷øе обстоят äеëа и в ãоpоäах: их äоpожно-
тpанспоpтная инфpастpуктуpа факти÷ески соответству-
ет уpовнþ 60—100 автоìобиëей на 1 тыс. житеëей, в то
вpеìя как совpеìенный уpовенü уже пpевысиë 200 ав-
тоìобиëей на 1 тыс. насеëения. Сëеäствие такоãо по-
ëожения общеизвестно: ухуäøение усëовий äвижения,
затоpы, увеëи÷ение pасхоäа топëива, небëаãопpиятная
экоëоãи÷еская обстановка и pост ÷исëа ДТП (их в ãо-
pоäах и насеëенных пунктах пpоисхоäит боëее 70 %).

Быстpое увеëи÷ение ÷исëенности автоìобиëüноãо
паpка, неäостато÷ное коëи÷ество совpеìенных авто-
ìобиëüных äоpоã и ПТБ неизбежно сопpовожäается
pостоì ÷исëа ДТП и ÷исëа поãибøих и pаненых в ава-
pиях ëþäей. По äанныì ООН (1998 ã.), ежеãоäно в ав-
тоìобиëüных аваpиях в ìиpе поãибает окоëо 300 тыс.
÷еëовек и ∼10 ìëн поëу÷аþт теëесные повpежäения, а
наöионаëüный совет по безопасности äвижения США
отìе÷ает, ÷то ущеpб от ДТП в этой стpане в тоì же
1998 ã. составиë 50 ìëpä äоëë. в ãоä. В Геpìании еже-
ãоäные потеpи от аваpий автотpанспоpта äостиãëи
14—15 ìëpä ìаpок. И наäо сказатü, ÷то за пpоøеäøие
с тех поp восеìü ëет поëожение не о÷енü-то изìени-
ëосü. Напpиìеp, в наøей стpане за 2004 ã. пpоизоøëо
свыøе 208 тыс. ДТП, в котоpых поãибëи 34,5 тыс. ÷е-
ëовек. То естü по сpавнениþ с 1997 ã. ÷исëо поãибøих
возpосëо на 28 %. Пpи÷еì боëее ÷етвеpти из них — ëþ-
äи наибоëее тpуäоспособноãо возpаста (26—40 ëет).
Хуже тоãо, в Pоссии ÷исëо ДТП на 1 тыс. автоìобиëей
в 7—10 pаз выøе, ÷еì в Геpìании, США, Фpанöии,
Японии и äpуãих эконоìи÷ески pазвитых стpанах. Ав-

тоìобиëüные аваpии за посëеäние ÷етыpе ãоäа нанес-
ëи эконоìике Pоссии ущеpб, котоpый составиë 2,5 %
ВВП стpаны (напpиìеp, тоëüко в 2004 ã. ущеpб быë pа-
вен 369 ìëpä pуб., в тоì ÷исëе в pезуëüтате ãибеëи и
pанения ëþäей — 228 ìëpä pуб.).

Такиì обpазоì, с pостоì автопаpка снижается эко-
ëоãи÷еская и äоpожная безопасностü — основные
коìпоненты экспëуатаöионной безопасности АТК.
Поэтоìу их неëüзя pассìатpиватü pазäеëüно, как это
äеëаþт ìноãие у÷еные.

Из теоpии жизненноãо öикëа сëеäует, ÷то кажäый
из пеpе÷исëенных выøе техни÷еских эëеìентов авто-
тpанспоpтноãо коìпëекса (автоìобиëü, пpоизвоäст-
венно-техни÷еская база, äоpоãа) пpохоäит посëеäова-
теëüные (взаиìосвязанные) стаäии пpоäукöионной
систеìы, на÷иная с пpиобpетения сыpüя иëи pазpа-
ботки пpиpоäных pесуpсов äо утиëизаöии пpоäукöии.
Но ãëавное, на ÷то необхоäиìо обpатитü особое вни-
ìание, — тpи основные стаäии функöиониpования
äанной систеìы: пpоектиpование (констpуиpование),
изãотовëение и пpакти÷еская экспëуатаöия АТС.

Что касается тенäенöии пеpспективноãо pазвития
новых автотpанспоpтных объектов в Pоссийской Фе-
äеpаöии на этапах пpоектиpования и изãотовëения, то
они äостато÷но поäpобно изу÷ены ìноãиìи у÷еныìи
и изëожены в соответствуþщих ãосуäаpственных äо-
куìентах — "Конöепöии pазвития автоìобиëüной
пpоìыøëенности Pоссии" äо 2010 ã.; öеëевой пpо-
ãpаììе "Повыøение безопасности äоpожноãо äвиже-
ния в 2006—2012 ãã."; поäпpоãpаììе "Автоìобиëüные
äоpоãи" феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы "Моäеpни-
заöия тpанспоpтной систеìы Pоссии" (2002—2010 ãã.)
и äp. Интеãpаöия Pоссии в евpопейское и ìиpовое эко-
ноìи÷еские сообщества, pасøиpяþщиеся ìежäунаpоä-
ные пеpевозки существенно повысиëи тpебования к
экоëоãи÷еской и äоpожной безопасности, эконоìи÷е-
скиì и äpуãиì показатеëяì пpи сеpтификаöии новой
оте÷ественной автоìобиëüной техники äëя обеспе÷ения
их поэтапноãо пpибëижения к евpопейскиì ноpìаì.
Теì боëее ÷то в стpанах ЕС пpиняты боëее жесткие эко-
ëоãи÷еские ноpìы ЕЭК ООН ("Евpо-2"—"Евpо-4").
Оäнако ни этиì ноpìаì, ни боëее ìяãкиì Пpавиëаì
№ 19 "Пpовеäение pабот в систеìе сеpтификаöии ìе-
хани÷еских ТС и пpиöепов" не соответствует боëü-
øинство новых и уже экспëуатиpуеìых pоссийских
автотpанспоpтных сpеäств.

Тpетüя стаäия, пpакти÷еская экспëуатаöия АТС,
вкëþ÷ает: пеpевозку ãpузов и пассажиpов (коììеp÷е-
ская экспëуатаöия); восстановëение и поääеpжание
pаботоспособности автотpанспоpтных объектов во вpе-
ìя пpовеäения пëановых ТО и выпоëнения их pеìон-
тов по потpебности сиëаìи инженеpно-техни÷еской
сëужбы (техни÷еская экспëуатаöия). И зäесü у нас по-
ëожение еще хуже, ÷еì на пеpвых äвух стаäиях. Pоссий-
ский автопаpк иìеет явнуþ тенäенöиþ к стаpениþ: äо-
ëя автоìобиëей стаpøе 10 ëет составëяет 51 %, еще
30 % иìеþт "возpаст" от 5 äо 10 ëет и тоëüко 19 % — ìо-
ëоже 5 ëет. То естü ∼60 % АТС — ìоpаëüно и техни-
÷ески устаpевøие автоìобиëи с каpбþpатоpныìи äви-
ãатеëяìи, выпускаеìые с 1970—1980-х ãоäов. (Дëя
сpавнения: в 2000 ã. сpеäний возpаст евpопейскоãо ав-
тоìобиëя составëяë ÷етыpе ãоäа.) О неäостато÷ноì
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коëи÷естве и низкоì ка÷естве оте÷ественных автоìо-
биëüных äоpоã быëо сказано выøе.

Автоp äанной статüи убежäен, ÷то äëя снижения не-
ãативноãо возäействия АТК на окpужаþщуþ сpеäу и
÷еëовека, т. е. повыøения еãо экспëуатаöионной (äо-
pожной и экоëоãи÷еской) безопасности, теpìин "авто-
тpанспоpтный коìпëекс" äоëжен бытü äопоëнен еще
как ìиниìуì тpеìя соöиаëüно-оpãанизаöионныìи
эëеìентаìи — "у÷астники äоpожноãо äвижения", "оp-
ãанизаöия äоpожноãо äвижения", "ãосуäаpственная
инспекöия безопасности äоpожноãо äвижения".

Сëеäоватеëüно, ÷етвеpтый эëеìент АТК — у÷астник
äоpожноãо äвижения, т. е. ëиöо, пpиниìаþщее непо-
сpеäственное у÷астие в пpоöессе äвижения в ка÷естве
воäитеëя, пеøехоäа, пассажиpа тpанспоpтноãо сpеäства.

Пятый эëеìент АТК — оpãанизаöия äоpожноãо
äвижения, поä котоpой пониìаþт весü коìпëекс äея-
теëüности, напpавëенный на обеспе÷ение оптиìаëü-
ной скоpости и безопасности äоpожноãо äвижения.
Этот коìпëекс необхоäиì äëя pассìотpения и pеøе-
ния пpобëеì äоpожноãо äвижения на тpех pазëи÷ных
уpовнях: общеãосуäаpственноì (законоäатеëüные ак-
ты по äоpожноìу äвижениþ, pеãуëиpование ìасøта-
бов автоìобиëизаöии и т. ä.); веäоìственноì (pазви-
тие пассажиpскоãо ãоpоäскоãо тpанспоpта, поäãотовка
воäитеëей и т. п.) и на уpовне инженеpных сëужб (ис-
сëеäование состояния äоpожноãо äвижения, внеäpе-

ние и соäеpжание техни÷еских сpеäств pеãуëиpования
äоpожноãо äвижения и пpо÷ее).

В ка÷естве øестоãо эëеìента АТК сëеäует назватü
Госуäаpственнуþ инспекöиþ безопасности äоpожноãо
äвижения, ãëавной заäа÷ей котоpой явëяется совеpøен-
ствование оpãанизаöии äоpожноãо äвижения с öеëüþ
обеспе÷ения еãо безопасности и повыøения эффектив-
ности испоëüзования автоìототpанспоpтных сpеäств.
Основныìи напpавëенияìи äеятеëüности ГИБДД яв-
ëяþтся: pеãуëиpование äвижения тpанспоpта и пеøе-
хоäов на уëиöах и äоpоãах и наäзоp за äоpожныì äви-
жениеì; контpоëü за соäеpжаниеì автоìобиëüных
äоpоã, äоpожных сооpужений и жеëезноäоpожных пе-
pеезäов; наäзоp за техни÷ескиì состояниеì нахоäя-
щихся в экспëуатаöии АТС; у÷ет ДТП, анаëиз их пpи-
÷ин и усëовий возникновения и т. ä.

Такиì обpазоì, в настоящее вpеìя в Pоссии суще-
ствует сеpüезная пpобëеìа неãативноãо возäействия на
окpужаþщуþ сpеäу эëеìентов автотpанспоpтноãо коì-
пëекса, уже нахоäящихся на этапе пpакти÷еской экс-
пëуатаöии. И ее нужно pеøатü. Пpи÷еì особенно ин-
тенсивно — в тех ãоpоäах и pеãионах стpаны, ãäе уже
сеãоäня ÷исëо АТС о÷енü веëико (Москва, Санкт-Пе-
теpбуpã, Новосибиpск) иëи пpакти÷ески нет совpе-
ìенных äоpоã (Сибиpü и Даëüний Восток), но в боëü-
øоì коëи÷естве пpисутствуþт пpоìыøëенные пpеä-
пpиятия, существенно заãpязняþщие окpужаþщуþ
сpеäу (Уpаë, Сибиpü).

�

В раìках траäиöионных автоìобиëüных
выставок, прохоäящих в конöе ëета в ìосков-
скоì выставо÷ноì öентре "Крокус-Экспо",
запëанирован ряä ìероприятий äëя руково-
äитеëей и спеöиаëистов автоìобиëüной про-
ìыøëенности.

Объеäинение автопроизвоäитеëей России,
Наöионаëüная ассоöиаöия произвоäитеëей
автокоìпонентов и ОАО "Автосеëüхозìаø-
хоëäинã" при соäействии Минэконоìразвития
и Минпроìэнерãо России провоäят 31 авãуста
2007 ã. в раìках Межäунароäной автоìобиëü-
ной выставки "Интеравто-2007" траäиöион-
ный "Автоìобиëüный форуì".

Теìа форуìа: "Российский автопроì: стра-
теãия и потенöиаë интеãраöии". Преäìетоì
обсужäения станут ãосуäарственная поëити-
ка в сфере автоìобиëüной проìыøëенности,
пробëеìы реãионаëüноãо развития автоìоби-
ëестроения России, основные направëения
соверøенствования произвоäства автотранс-
портных среäств и автокоìпонентов Цеëü
форуìа — уãëубëенный анаëиз совреìенных
тенäенöий развития автоìобиëестроения
России; оöенка эффективности äействий ре-
ãионаëüных и феäераëüных орãанов испоë-
нитеëüной вëасти и реøений правитеëüства,
направëенных на поääержку оте÷ественных
автопроизвоäитеëей и развитие интеãраöион-
ных проöессов; обнароäование пëанов основ-
ных российских произвоäитеëей, занятых в
сфере автоìобиëестроения, в связи с преä-
стоящиì вступëениеì России в ВТО; опре-
äеëение наибоëее эффективных путей при-
вëе÷ения инвестиöий в развитие автоìобиëü-
ной проìыøëенности России и ускорения ее
интеãраöии в ìировой автопроì. С äокëаäа-
ìи на форуìе выступят руковоäитеëи феäе-
раëüных и реãионаëüных орãанов испоëни-
теëüной вëасти, преäприятий-изãотовитеëей
автоìобиëüной техники и автокоìпонентов,
преäставитеëи зарубежных фирì, банков и

инвестиöионных коìпаний, среäств ìассо-
вой инфорìаöии.

Кроìе тоãо, в раìках "Интеравто-2007"
пройäет VI Конãресс техноëоãов автоìобиëес-
троения, а в раìках "Автосаëона-2007" —
IХ Межäунароäная автоìобиëüная конфе-
ренöия "Двиãатеëи äëя российских автоìоби-
ëей". В конãрессе и конференöии приìут
у÷астие спеöиаëисты веäущих отрасëевых
НИИ и вузов, преäприятий-изãотовитеëей ав-
тоìобиëей, аãреãатов и коìпонентов, а также
зарубежных фирì.

�

В Сìоëенскоì автотранспортноì коëëеä-
же иìени Е.Г. Трубиöына отреставрирован
автоìобиëü УраëЗиС-355, найäенный в оä-
ноì из районов Сìоëенской обëасти на ÷ас-
тноì äворе. Поìиìо раìы, на автоìобиëе
уöеëеëи ëиøü ìосты, эëеìенты äвиãатеëя,
переäняя ÷астü кабины. В восстановитеëüных
работах приняëи у÷астие стуäенты, ìастера,
препоäаватеëи и воäитеëи коëëеäжа.

Активнуþ поääержку иì оказаë Автоìо-
биëüный завоä "Ураë": спеöиаëисты конс-
трукторской сëужбы преäприятия преäоста-
виëи техни÷ескуþ äокуìентаöиþ — ÷ертежи
автоìобиëя, катаëоã запасных ÷астей, руко-
воäство по экспëуатаöии. Кабину и кузов эн-
тузиасты восстановиëи саìостоятеëüно по
ãабаритныì разìераì.

УраëЗиС-355 выпускаëся на Ураëüскоì
автоìобиëüноì завоäе с февраëя 1956 ã.
В ìоäеëи быëи приìенены ìноãие узëы øас-
си с опытноãо УраëЗиС-353. Ноìер "355"
быë присвоен по инäексу äвиãатеëя: автоìо-
биëü оснащаëся усоверøенствованныì аãре-
ãатоì ìощностüþ 85 ë. с. с изìененныìи
кривоøипно-øатунныì ìеханизìоì, систе-
ìой питания и систеìой сìазки. (В резуëüта-
те ìоäернизаöии контроëüный расхоä топëи-
ва уìенüøиëся с 29 äо 27 ë на 100 кì, а ìак-
сиìаëüная скоростü возросëа äо 70 кì/÷.)

Автоìобиëü поëу÷иë руëевое управëение
"типа ГАЗ-51", 12-воëüтовуþ систеìу эëект-
рооборуäования, усиëенный переäний ìост. 

В настоящий ìоìент восстановëенный
УраëЗиС-355 техни÷ески исправен, и уже
соверøает пробные поезäки по сìоëенскиì
äороãаì.

�

Веäущий поставщик проäукöии, усëуã и
коìпëексных реøений äëя ìоäернизаöии
кëþ÷евых отрасëей проìыøëенности — от-
äеëение "Техника автоìатизаöии и привоäы"
конöерна "Сиìенс" — показаë в Москве ìо-
биëüнуþ выставку совреìенных техноëоãий
автоìатизаöии "Эксиäерäоì", развернутуþ
на территории ЦВК "Экспоöентр". 

Конструкöия из 50 контейнеров быëа
сìонтирована на территории боëее 1000 ì2.
На äвух этажах разìестиëисü восеìü выста-
во÷ных заëов, заë äëя äеìонстраöии ìуëüти-
ìеäийноãо øоу, поìещения äëя сеìинаров,
встре÷ и переãоворов. В выставо÷ных заëах
преäставëено боëее 137 000 проäуктов, разра-
ботанных за посëеäние нескоëüко ëет кон-
öерноì "Сиìенс" äëя разëи÷ных отрасëей
эконоìики. "Эксиäерäоì" оснащен боëее 60
äеìонстраöионныìи коìпüþтераìи, 150 пëаз-
ìенныìи экранаìи, пятüþ HD-проектораìи
и äр.

Посетитеëяì äеìонстрироваëосü ìуëüтиìе-
äийное øоу на 34-ìетровоì экране, преäста-
вивøее все новейøие разработки и äостиже-
ния конöерна "Сиìенс". Центраëüное ìесто
заняëа презентаöия реøений äëя разëи÷ных
отрасëей проìыøëенности, в тоì ÷исëе äëя
автоìобиëестроения, произвоäства пищевых
проäуктов и напитков, хиìи÷еской и нефте-
хиìи÷еской проìыøëенности. На выставке
также быëи преäставëены реøения äëя ìе-
таëëурãи÷еской, ãазовой, нефтеãазовой, аэро-
косìи÷еской, öеëëþëозно-буìажной и сте-
коëüной инäустрий.

-факты
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БИОТОПЛИВА ДЛЯ ДИЗЕЛЕЙ: 

ВПPЫСКИВАНИЕ И PАСПЫЛЕНИЕ1

Доктоpа техн. наук В.А. МАPКОВ и С.Н. ДЕВЯНИН,
Д.А. КОPШУНОВ, О.В. ДPОБЫШЕВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана,
МГАУ иìени В.П. Гоpя÷кина, АЗПИ

Испытания äизеëя Д-245.12С с pаспыëитеëяìи АЗПИ
и "Мотоpпаëü" пpовоäиëисü на сìесевоì биотопëиве,
соäеpжащеì 80 % (по объеìу) äизеëüноãо топëива и
20 % pапсовоãо ìасëа. Выпоëняëи их на ìотоpноì
стенäе ЗИЛа. Пpи этоì äизеëü pаботаë на pежиìах
внеøней скоpостной хаpактеpистики и 13-ступен÷а-
тоãо испытатеëüноãо öикëа Пpавиë № 49 ЕЭК ООН
("Евpо-2") с установо÷ныì уãëоì опеpежения впpы-
скивания, pавныì 13° п. к. в., и неизìенныì поëоже-
ниеì упоpа äозиpуþщей pейки ТНВД (упоp ìакси-
ìаëüной поäа÷и топëива).

Испытания äаëи сëеäуþщие pезуëüтаты (pис. 3): на
pежиìах с пониженной (n < 2000 ìин–1) ÷астотой
вpащения коëен÷атоãо ваëа пpи pаспыëитеëях "Мо-
тоpпаëü" pасхоä топëива Gт поëу÷иëся выøе, а пpи
pаспыëитеëях АЗПИ — ниже; на боëее высоких ÷ас-
тотах, наобоpот, ìенüøий pасхоä топëива äаëи pаспы-
ëитеëи "Мотоpпаëü".

Пpотивопоëожная тенäенöия отìе÷ена по хаpактеpи-
стикаì эффективноãо кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя: на
pежиìах низкой ÷астоты вpащения (n < 1600 ìин–1)
боëüøие зна÷ения M

e
 поëу÷ены с pаспыëитеëяìи

"Мотоpпаëü", а на pежиìах повыøенной ÷астоты вpа-
щения (n > 1600 ìин–1) — с pаспыëитеëяìи АЗПИ.
Пpи÷еì заìена pаспыëитеëей "Мотоpпаëü" на pаспы-
ëитеëи АЗПИ пpивоäиëа к увеëи÷ениþ эффективно-
ãо кpутящеãо ìоìента M

e
 на ноìинаëüноì pежиìе

(n = 2400 ìин–1) с 311 äо 339 Н•ì (с 31,7 äо 34,6 кãс•ì).
Пpи ÷астоте же вpащения, соответствуþщей pежиìу
ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента (n = 1500 ìин–1),
оба типа pаспыëитеëей обеспе÷иваëи пpиìеpно оäи-
наковые зна÷ения M

e
: пеpвый — M

e
= 364 Н•ì

(36,9 кãс•ì), втоpой — M
e
= 358 Н•ì (36,5 кãс•ì).

Даëее. На боëüøинстве скоpостных pежиìов äвиãа-
теëя заìена pаспыëитеëей не пpивоäиëа к зна÷итеëü-
ноìу изìенениþ коэффиöиента избытка возäуха. Лиøü
на ноìинаëüноì pежиìе (n = 2400 ìин–1) она сопpо-
вожäаëасü снижениеì äанноãо коэффиöиента с 2,21
пpи pаспыëитеëе "Мотоpпаëü" äо 1,98 пpи pаспыëите-
ëе АЗПИ. Оäнако это снижение не пpивоäиëо к за-
ìетноìу изìенениþ показатеëей топëивной эконо-
ìи÷ности. Так, уäеëüный эффективный pасхоä топëи-
ва (g

e
) на ноìинаëüноì pежиìе оказаëся pавныì

соответственно 255,1 и 253,45 ã/(кВт•÷), иëи 187,5 и
186,4 ã/(ë.с.•÷). Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то во
всеì äиапазоне иссëеäованных скоpостных pежиìов
pаспыëитеëи АЗПИ обеспе÷иваëи ìенüøий уäеëüный
эффективный pасхоä топëива, ÷еì pаспыëитеëü "Мо-
тоpпаëü". В ÷астности, на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpу-
тящеãо ìоìента g

e
 снизиëся с 231,8 äо 225,5 ã/(кВт•÷)

(со 170,4 äо 165,8 ã/(ë.с.•÷). Пpи÷ина — ухуäøение ка-
÷ества сìесеобpазования пpи испоëüзовании pаспы-
ëитеëей АЗПИ.

Втоpой поëожитеëüный эффект, обусëовëенный
pаспыëитеëяìи АЗПИ, — некотоpое снижение äыì-
ности (K

x
) отpаботавøих ãазов äизеëя. Пpавäа, на по-

ниженных (n < 1400 ìин–1) скоpостных pежиìах оба
типа pаспыëитеëей обеспе÷иваþт пpиìеpно оäинако-
вуþ äыìностü, а пpи ÷астотах боëее 1400 ìин–1 отìе-
÷ено некотоpое пpеиìущество pаспыëитеëей АЗПИ.
Напpиìеp, на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìо-
ìента äыìностü сокpатиëасü с 16,5 äо 14 % по øкаëе
Хаpтpиäжа, а на pежиìе ìаксиìаëüной ìощности пpи
n = 2400 ìин–1 — с 8 äо 7 %. Но неëüзя не отìетитü,
÷то с обоиìи типаìи pаспыëитеëей äыìностü äизеëя
оказаëасü существенно ìенüøе пpеäеëüных зна÷ений,
pеãëаìентиpуеìых Пpавиëаìи № 24-03 ЕЭК ООН.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. "АП", 2007, № 7.

Pис. 3. Зависимость эффективной мощности, кpутящего мо-
мента, часового pасхода топлива, коэффициента избытка воз-
духа, удельного pасхода топлива и дымности отpаботавших га-
зов дизеля Д-245.12С от частоты вpащения коленчатого вала и
типа pаспылителя фоpсунок (pаспылитель АЗПИ — сплошные
линии, pаспылитель "Мотоpпаль" — штpиховые линии)
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Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
Д-245.12С на pежиìах 13-ступен÷атоãо испытатеëüно-
ãо öикëа пpивеäены на pис. 4—7.

Так, из pис. 4 виäно, ÷то тип pаспыëитеëя на ÷асо-
воì pасхоäе Gт топëива во всеì äиапазоне иссëеäован-
ных наãpузо÷ных pежиìов сказывается незна÷итеëü-
но. Напpиìеp, заìена pаспыëитеëей "Мотоpпаëü" pас-
пыëитеëяìи АЗПИ на pежиìе хоëостоãо хоäа пpи
n = 850 ìин–1 уìенüøает ÷асовой pасхоä топëива с
0,89 иäо 0,86 кã/÷, на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpутя-
щеãо ìоìента — с 13,24 (пpи M

e
= 365,0 Н•ì) äо

13,00 кã/÷ (пpи M
e
= 359,2 Н•ì), на pежиìе ìакси-

ìаëüной ìощности — с 20,1 (пpи M
e
= 312,1 Н•ì) äо

21,56 кã/÷ (пpи M
e
= 336 Н•ì).

Но на конöентpаöиþ вpеäных веществ в отpаботав-
øих ãазах тип pаспыëитеëя вëияет заìетно боëüøе. Но
по-pазноìу. Напpиìеp, пpи пеpехоäе от pаспыëитеëей
"Мотоpпаëü" к pаспыëитеëяì АЗПИ соäеpжание ок-
сиäов азота (pис. 5) на pежиìе хоëостоãо хоäа пpи

n = 850 ìин–1 не изìеняется и составëяет 180•10–4 %,
на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента увеëи-

÷ивается с 77•10–4 äо 900•10–4 %, а на pежиìе ìак-

сиìаëüной ìощности — с 650•10–4 äо 870•10–4 %.
Пpи÷еì ìаксиìаëüные зна÷ения соäеpжания оксиäов
азота отìе÷ены на pежиìе с ìиниìаëüныì уäеëüныì
эффективныì pасхоäоì топëива: пpи pаботе на pежи-

ìе с n = 1500 ìин–1 и M
e
= 275,2 Н•ì с pаспыëите-

ëяìи "Мотоpпаëü" äанный pасхоä оказаëся pавныì
g
e

= 222,2 ã/(кВт•÷), иëи 163,4 ã/(ë.с.•÷), конöентpа-

öия оксиäов азота — = 955•10–4 %, а на pежи-

ìе с n = 1500 ìин–1 и M
e
= 268,2 Н•ì с pаспыëите-

ëяìи АЗПИ эти показатеëи соответственно pавны

219,5 ã/(кВт•÷), иëи 161,4 ã/(ë. с.•÷) и 1190•10–4 %.
То естü факты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то pаспыëите-

ëи АЗПИ обеспе÷иваþт ëу÷øее ка÷ество pаспыëива-

ния топëива и сìесеобpазования, боëüøуþ эффектив-

ностü пpоöесса сãоpания топëива, ìенüøий уäеëüный

эффективный pасхоä топëива g
e
, но и боëüøее соäеp-

жание оксиäов азота в отpаботавøих ãазах.

Пеpехоä на pаспыëитеëи АЗПИ äает зна÷итеëüное

снижение эìиссии ìонооксиäа уãëеpоäа и уãëевоäо-

pоäов. Пpакти÷ески на всех иссëеäованных pежиìах

пpи установке pаспыëитеëей АЗПИ вìесто pаспыëи-

теëей "Мотоpпаëü" конöентpаöия ìонооксиäа уãëе-

pоäа снижается (pис. 6). Так, на pежиìе хоëостоãо

хоäа пpи n = 850 ìин–1 — с 600•10–4 äо 450•10–4 %,

Pис. 4. Зависимость часового pасхода топлива от частоты вpа-
щения коленчатого вала дизеля Д-245.12С, его нагpузочного pежи-
ма и типа pаспылителя фоpсунки (pаспылитель АЗПИ — сплош-
ные линии, pаспылитель "Мотоpпаль" — штpиховые линии)

C
NOx

Pис. 5. Зависимость объемной концентpации оксидов азота
в отpаботавших газах дизеля Д-245.12С от скоpостного и на-
гpузочного pежимов его pаботы, а также типа pаспылителей
фоpсунок (pаспылитель АЗПИ — сплошные линии, pаспылитель
"Мотоpпаль" — штpиховые линии)

Pис. 6. Зависимость объемной концентpации монооксида углеpо-
да в отpаботавших газах дизеля Д-245.12С от скоpостного и
нагpузочного pежимов его pаботы, а также типа pаспылителей
фоpсунок (pаспылитель АЗПИ — сплошные линии, pаспылитель
"Мотоpпаль" — штpиховые линии)
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на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента пpи
n = 1500 ìин–1 — с 550•10–4 äо 425•10–4 %, на pежиìе
ìаксиìаëüной ìощности пpи n = 2400 ìин–1 —
с 280•10–4 äо 180•10–4 %. Лиøü на pежиìе с ìиниìаëü-
ной наãpузкой (M

e
 = 30ј32 Н•ì) пpи n = 2400 ìин–1

такой пеpехоä сопpовожäаëся pостоì ìонооксиäа уã-
ëеpоäа с 565•10–4 äо 750•10–4 %.

Еще боëее pеëüефная каpтина и с несãоpевøиìи уã-
ëевоäоpоäаìи (pис. 7): на всех иссëеäованных pежи-
ìах заìена pаспыëитеëей пpивоäит к зна÷итеëüноìу
уìенüøениþ их эìиссии. Напpиìеp, на pежиìе хоëо-
стоãо хоäа пpи n = 850 ìин–1 заìена pаспыëитеëей со-
пpовожäается снижениеì эìиссии несãоpевøих уãëе-
воäоpоäов с 310•10–4 äо 190•10–4 %, на pежиìе ìак-
сиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента пpи n = 1500 ìин–1 —
с 180•10–4 äо 140•10–4 %, на pежиìе ìаксиìаëüной
ìощности пpи n = 2400 ìин–1 — c 143•10–4 äо
72•10–4 %. И поскоëüку эìиссия уãëевоäоpоäов в наи-
боëüøей степени зависит от коëи÷ества pаспыëивае-
ìоãо топëива, оказавøеãося в хоëоäных пpистено÷ных
сëоях каìеpы сãоpания, то такое снижение конöентpа-
öии свиäетеëüствует об уìенüøении коëи÷ества топ-
ëива, попаäаþщеãо на äанные стенки, т. е. об уëу÷øе-
нии ка÷ества пpоöесса сìесеобpазования.

Данные, пpивеäенные на pис. 4—7, позвоëяþт pас-
с÷итатü сpеäнеэкспëуатаöионные pасхоä топëива и
эффективный КПД äвиãатеëя, а также интеãpаëüные
уäеëüные ìассовые выбpосы токси÷ных коìпонен-
тов на pежиìах 13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо
öикëа. Пpи этоì экспëуатаöионный pасхоä топëива
ìожно оöениватü по сpеäнеэкспëуатаöионноìу (ус-
ëовноìу) уäеëüноìу эффективноìу pасхоäу топëива,
котоpый ìожет бытü опpеäеëен по зависиìости

= ( K
i
)/ ( K

i
), в котоpой  — ÷асо-

вой pасхоä топëива на i-ì pежиìе;  — ìощностü

äвиãатеëя на этоì pежиìе; K
i
 — коэффиöиент, отpа-

жаþщий äоëþ вpеìени кажäоãо pежиìа; k — ÷исëо pе-
жиìов. Поскоëüку сìесевые биотопëива иìеþт ìенü-

øуþ тепëотвоpнуþ способностü, топëивнуþ эконо-
ìи÷ностü äизеëя пpи еãо pаботе на äанных топëивах
öеëесообpазно оöениватü не уäеëüныì эффективныì
pасхоäоì топëива g

e
, а эффективныì КПД äвиãатеëя

η
e
. Пpи÷еì äëя интеãpаëüной оöенки pаботы äизеëя на

pежиìах 13-ступен÷атоãо öикëа ëу÷øе испоëüзоватü
усëовный эффективный КПД, опpеäеëяеìый из соот-
ноøения = 3600/(H

u
), ãäе H

u
 — низøая те-

пëота сãоpания топëива. Она äëя äизеëüноãо топëива
pавна 42,5 МДж/кã, а низøая тепëота сãоpания сìесе-
воãо биотопëива, соäеpжащеãо 80 % äизеëüноãо топ-
ëива и 20 % pапсовоãо ìасëа, — 41,5 МДж/кã.

Пpи оöенке токси÷ности по 13-ступен÷атоìу испы-
татеëüноìу öикëу äëя кажäоãо pежиìа pасс÷итываþт-
ся ÷асовые ìассовые выбpосы токси÷ных коìпонен-

тов ( , ECO, ) отpаботавøих ãазов. Затеì по-

ëу÷енные зна÷ения суììиpуþтся за весü öикë по
кажäоìу коìпоненту (с у÷етоì коэффиöиентов K

i
, от-

pажаþщих äоëþ вpеìени кажäоãо pежиìа) и äеëениеì
на усëовнуþ сpеäнþþ ìощностü äизеëя за испыта-
теëüный öикë опpеäеëяþтся уäеëüные выбpосы вpеä-
ных веществ по фоpìуëаì:

= ( K
i
/ ( K

i
);

eCO = (ECOK
i
/ ( K

i
);

= ( K
i
/ ( K

i
).

Поëу÷енные такиì обpазоì зна÷ения уäеëüных вы-
бpосов токси÷ных коìпонентов, отнесенные к еäини-
öе выpабатываеìой ìощности, сpавниваþтся с пpе-
äеëüно äопустиìыìи ноpìаìи. Pезуëüтаты pас÷етов
пpивеäены в табë. 2.

Табë. 2 поäтвеpжäает возìожностü заìетноãо уëу÷-
øения экоëоãи÷еских показатеëей äизеëя Д-245.12С
пpи еãо оснащении pаспыëитеëяìи АЗПИ. Что осо-
бенно заìетно пpи pаботе äизеëя на сìесевоì биото-

Pис. 7. Зависимость объемной концентpации несгоpевших угле-
водоpодов в отpаботавших газах дизеля Д-245.12С от скоpост-
ных и нагpузочных pежимов его pаботы, а также типа pаспы-
лителя фоpсунок (pаспылитель АЗПИ — сплошные линии, pас-
пылитель "Мотоpпаль" — штpиховые линии)

g
eусë

i 1=

k

∑ G
тi

i 1=

k

∑ N
ei

G
тi

N
ei

η
eусë

g
eусë

Табëиöа 2

Тип распыëитеëя, 
приìеняеìое 

топëиво

Вреäные выбросы, ã/(кВт•÷)

, 

ã/(кВт•÷) 
[ã/ë.с.•÷]

eCO

Распыëитеëü "Мо-
торпаëü", äизеëüное 
топëиво

247,20 
(181,8)

0,3427 7,442 3,482 1,519

Распыëитеëü "Мо-
торпаëü", 80 % äи-
зеëüноãо топëива + 
+ 20 % рапсовоãо 
ìасëа

254,38 
(187,0)

0,3410 7,159 3,814 0,965

Распыëитеëü АЗПИ, 
80 % äизеëüноãо топ-
ëива + 20 % рапсо-
воãо ìасëа

253,11 
(186,1)

0,3427 8,430 2,636 0,597

Требования норì 
"Евро-2"

— — 7,0 4,0 1,1

geусë ηeусë
eNOx

eCHx

E
NOx

E
CHx

e
NOx

i 1=

13

∑ E
NOx

i 1=

13

∑ N
ei

i 1=

13

∑
i 1=

13
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e
CHx

i 1=
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∑ E
CHx

i 1=

13

∑ N
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пëиве. В этоì сëу÷ае усëовный эффективный КПД
äвиãатеëя возpастает с 0,3410 äо 0,3427, т. е. на 0,5 %,
выбpосы ìонооксиäа уãëеpоäа снижаþтся с 3,814 äо
2,636 ã/(кВт•÷), иëи с 2,8 äо 1,94 ã/(ë.с.•÷), — на 30,9 %,
а выбpосы уãëевоäоpоäов — с 0,965 äо 0,597 ã/(кВт•÷),
иëи с 0,71 äо 0,44 ã/(ë.с.•÷), т. е. на 38,1 %. Оäнако
пpи этоì увеëи÷ивается эìиссия оксиäов азота с 7,159
äо 8,430 ã/(кВт•÷), иëи с 5,26 äо 6,2 ã/(ë.с.•÷), — на

17,8 %. Гëавное же состоит в тоì, ÷то оба pаспыëитеëя
не обеспе÷иваþт тpебований ноpì "Евpо-2" по вы-
бpосаì этоãо токси÷ноãо коìпонента. Так ÷то зäесü
необхоäиìо установку pаспыëитеëей АЗПИ со÷етатü с
pеаëизаöией äpуãих ìеpопpиятий (упpавëение уãëоì
опеpежения впpыскивания топëива, охëажäение наä-
äуво÷ноãо возäуха, оpãанизаöия pеöиpкуëяöии отpа-
ботавøих ãазов и äp.).

УДК 621.43.019.8

ЛАЗЕPНАЯ СИСТЕМА ЗАЖИГАНИЯ 

АВТОМОБИЛЬНОГО ДВС

Доктоpа техн. наук В.И. ЕPОХОВ и А.Л. КАPУНИН,
канä. техн. наук М.А. КАPУНИН, А.М. PЕВОНЧЕНКОВ

МГТУ "МАМИ"

Бензиновые äвиãатеëи по pяäу объективных пpи÷ин
сохpаняþт сей÷ас и в буäущеì сохpанят äоìиниpуþ-
щуþ pоëü на АТС. Поэтоìу их техни÷еский уpовенü
непpеpывно повыøается. И пpежäе всеãо — путеì со-
веpøенствования систеìы топëивопоäа÷и и воспëа-
ìенения топëивовозäуøной сìеси. Пpи÷еì пpиоpи-
тетныì напpавëениеì совеpøенствования, по общеìу
ìнениþ спеöиаëистов, остается обеäнение сìеси.

Оäнако пpи pаботе äвиãатеëя на ÷pезìеpно обеä-
ненных сìесях, как показывает опыт, неизбежны пpо-
пуски воспëаìенения öикëовых заpяäов и "вяëый" pа-
бо÷ий пpоöесс. Кpоìе тоãо, возникаþт пpобëеìы с вы-
поëнениеì совpеìенных экоëоãи÷еских тpебований.

Иссëеäования, выпоëненные в МГТУ "МАМИ", по-
казываþт, ÷то все это — pезуëüтат особенностей искpо-
воãо pазpяäа в виäе еìкостной и инäуктивной состав-
ëяþщих, äëя котоpоãо хаpактеpны низкие и, вообще
ãовоpя, неупpавëяеìые энеpãети÷еские паpаìетpы
воспëаìенения сìеси.

Так, у еìкостной составëяþщей искpовоãо pазpяäа
в фазе пpобоя иìеþтся бëаãопpиятные энеpãети÷еские
хаpактеpистики äëя пpоöесса воспëаìенения. Но она
пpотекает ÷pезвы÷айно быстpо (∼10–7 с), а существуþ-
щие констpукöии систеì зажиãания не позвоëяþт это
вpеìя увеëи÷итü. Возäействие же инäуктивной состав-
ëяþщей pазpяäа хотя и боëее пpоäоëжитеëüно по вpе-
ìени, но иìеет неуäовëетвоpитеëüные энеpãети÷еские
хаpактеpистики. Кpоìе тоãо, неоптиìаëüна и фоpìа
иìпуëüса в виäе кpивой с вытянутой остpоконе÷ной
веpøиной и pезкиì спаäоì за коpоткий пpоìежуток
вpеìени. Ина÷е ãовоpя, фоpìа иìпуëüса явно небëа-
ãопpиятна äëя уäеpжания активных öентpов пpеäпëа-
ìенных pеакöий, ÷то и сопpовожäается заìеäëениеì
pеакöии воспëаìенения иëи ее пpопускоì.

Сказанное выøе, коне÷но же, хоpоøо известно
спеöиаëистаì. Поэтоìу они уже äесятки ëет äеëаþт
попытки совеpøенствования систеìы зажиãания. Но
ни оäна из них, к сожаëениþ, pаäикаëüно не pеøиëа
пpобëеìы стабиëüности воспëаìенения обеäненной
(и не тоëüко) топëивовозäуøной сìеси бензиновых
äвиãатеëей. В тоì ÷исëе и оснащенных эëектpонной
систеìой упpавëения поäа÷ей топëива.

МГТУ "МАМИ" тоже заниìается äанной пpобëе-
ìой не оäин ãоä. И еãо спеöиаëистаì уäаëосü pазpа-
ботатü новый способ и устpойство оpãанизаöии вос-
пëаìенения сìеси — конöентpиpованныì исто÷ни-
коì энеpãии. Способ, äаþщий возìожностü поëу÷итü
иìпуëüсы pазëи÷ной äëитеëüности и äости÷ü бëаãоäа-
pя этоìу боëüøих ìощностей в ëþбой то÷ке пpо-
стpанства каìеpы сãоpания ДВС.

Основа äанной систеìы — ëазеp.

Теоpети÷еской ее базой стаëа новая ãипотеза вос-
пëаìенения сìеси. Ее сутü, есëи коpотко, своäится к
тоìу, ÷то наäежностü воспëаìенения и сãоpания топ-
ëивовозäуøной сìеси зависит не от ìощности искpы
pазpяäа на эëектpоäах све÷и, а от пpеäваpитеëüной
энеpãети÷еской поäãотовки сìеси.

Pазpаботанная на базе äанной ãипотезы конöепöия
ãовоpит о тоì, ÷то сìесü пеpеä ее поäжиãоì нужно
пpеäваpитеëüно интенсивно pазоãpетü высокоэнеpãе-
ти÷ескиì исто÷никоì и тоëüко затеì воспëаìенятü
исто÷никоì пониженной ìощности.

Иìенно такой поäхоä позвоëяет ìаксиìаëüно пpи-
бëизитü воспëаìенение сìеси к обëасти ВМТ и pеа-
ëизоватü потенöиаëüные тепëотехни÷еские свойства
совpеìенноãо äвиãатеëя.

Такой вывоä — pезуëüтат весüìа интенсивных ис-
сëеäований. Напpиìеp, уже пpеäваpитеëüный анаëиз
воспëаìенения в каìеpе сãоpания бензиновоãо äвиãа-
теëя конöентpиpованныì потокоì энеpãии äоказаë,
÷то наибоëее пеpспективныì с этой то÷ки зpения яв-
ëяется ìощный поëупpовоäниковый ëазеp. Потоìу
÷то поä возäействиеì выäеëяеìой иì в öиëинäpе
энеpãии повыøается веpоятностü соуäаpения актив-
ных ìоëекуë в еäиниöу вpеìени. Ина÷е ãовоpя, pастет
скоpостü пpотекания хиìи÷еских pеакöий. Что сопpо-
вожäается заìетныì увеëи÷ениеì интенсивности теп-
ëовыäеëения.

Деëо в тоì, ÷то законоìеpности пpотекания этой
pеакöии зависят от внеøних усëовий и хаpактеpа фоp-
ìиpования высокоэнеpãети÷еских исхоäных öепных
pеакöий. Пpи÷еì у тpаäиöионноãо pабо÷еãо пpоöесса
особенностüþ посëеäних явëяется пpисутствие сво-
боäных pаäикаëов (активных öентpов), основная ÷астü
котоpых успевает äиффунäиpоватü в пpостpанство без
взаиìоäействия. В итоãе сìесü оказывается "энеpãети-
÷ески" непоäãотовëенной, и äаже иìпуëüс (искpа)
боëüøой ìощности не успевает уäеpжатü в те÷ение не-
обхоäиìоãо вpеìени обpазовавøиеся активные öент-
pы pеакöий. Попытки увеëи÷итü ÷исëо таких иìпуëü-
сов в еäиниöу вpеìени нескоëüко уëу÷øаþт ситуа-
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öиþ, но увеëи÷иваþт pасхоä энеpãии, испоëüзуеìой
äëя зажиãания сìеси.

Такиì обpазоì, всеì известно, ÷то активные öентpы,
неизбежно ис÷езая и восстанавëиваясü, в хоäе пpоìежу-
то÷ных pеакöий äаþт pезкое увеëи÷ение скоpости суì-
ìаpной pеакöии сãоpания сìеси. (Дpуãиìи сëоваìи,
пpоäоëжитеëüностü пpотекания pазветвëенной öепи хи-
ìи÷еских pеакöий пpи окисëении уãëевоäоpоäноãо то-
пëива опpеäеëяется иìенно конöентpаöией возни-
каþщих и ис÷езаþщих активных öентpов.) Известно и
то, ÷то в общеì виäе скоpостü dN/dt изìенения кон-
öентpаöии активных öентpов ìожет бытü пpеäставëе-
на соотноøениеì dN/dt = [N0 – (β – α)N ]λëис, ãäе
N0 — конöентpаöия pеакöии заpожäения активных
öентpов; N — конöентpаöия pеакöии ис÷езаþщих ак-
тивных öентpов; β и α — соответственно коэффиöи-
енты обpыва и pазветвëения öепей; λëис — коэффи-
öиент ëазеpноãо изëу÷ения систеìы. По ìеpе увеëи-
÷ения теìпеpатуpы в обëасти искpовоãо зазоpа све÷и
pеакöии pазветвëения на÷инаþт пpеобëаäатü наä pе-
акöияìи обpыва. В этоì сëу÷ае конöентpаöия актив-
ных öентpов ìожет бытü пpеäставëена фоpìуëой:
Nа = [N0/(β – α)(eϕt – 1), в котоpой ϕ — коэффиöиент
конöентpаöии активных öентpов, e — основание на-
туpаëüных ëоãаpифìов.

Не секpет и то, ÷то при ãоpении уãëевоäоpоäных
топëив в ка÷естве активных öентpов выступаþт атоìы
воäоpоäа, кисëоpоäа и ãиäpоксиëüный pаäикаë OH, а
в ка÷естве исто÷ников pеакöий заpожäения актив-
ных öентpов — ìоëекуëы воäоpоäа и кисëоpоäа. Пpи
этоì пëотностü dNa/Na активных öентpов в общеì
виäе ìожет бытü пpеäставëена функöией вpеìени
dNa/Na = nρdt, в котоpой dNa — конöентpаöии актив-
ных öентpов исхоäноãо вещества, вступаþщих в pеак-
öиþ за вpеìя dt; n — коэффиöиент пpопоpöионаëüно-
сти; ρ — относитеëüная пëотностü активных öентpов
за вpеìя dt.

Наконеö, во всех у÷ебниках записано, ÷то пpи не-
боëüøих äавëениях пpеобëаäает pеакöия обpыва öе-
пей на стенках, поскоëüку по ìеpе повыøения äавëе-
ния увеëи÷ивается веpоятностü тpойных стоëкнове-
ний, уìенüøается коэффиöиент äиффузии в объеìе
каìеpы сãоpания и постепенно на÷инает пpеобëаäатü
pеакöия обpыва. Пpи высоких же äавëениях сущест-
венное зна÷ение пpиобpетает тепëота, выäеëяþщаяся
в пpоöессе хиìи÷еской pеакöии со скоpостüþ, зна÷и-
теëüно боëüøей скоpости обpыва pеакöий на стенках
и в объеìе каìеpы сãоpания. В pезуëüтате зна÷итеëü-
ная äоëя этой тепëоты не успевает поëностüþ отво-
äитüся в стенки и иäет на повыøение теìпеpатуpы pа-
бо÷еãо теëа. Но есëи теìпеpатуpу в объеìе заìетно
увеëи÷итü, то пpеäеëы воспëаìенения сìеси pасøи-
pяþтся. Кpоìе тоãо, пpи повыøении теìпеpатуpы
возpастает веpоятностü соуäаpения активных ìоëекуë
в еäиниöу вpеìени, поэтоìу возpастает и тепëовыäе-
ëение на÷авøейся хиìи÷еской pеакöии.

Иìенно в этоì напpавëении pаботает ëазеpная сис-
теìа зажиãания.

Такова, так сказатü, теоpия вопpоса. Она pеаëизо-
вана в pазpаботанной в МГТУ "МАМИ" ëазеpной

систеìе зажиãания, пpеäназна÷енной äëя бензиновых
äвиãатеëей pабо÷иì объеìоì 1—3 ë.

Дëя оöенки ее эффективности спеöиаëисты уни-
веpситета пpовеëи коìпëекс сpавнитеëüных pас÷етно-
экспеpиìентаëüных иссëеäований, натуpных испыта-
ний и коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования 16-кëапанноãо
бензиновоãо äвиãатеëя с pаспpеäеëенной систеìой
впpыскивания топëива, иìеþщеãо сëеäуþщие паpа-
ìетpы: S/D = 71/82, ε = 10,5, каìеpа сãоpания — по-
ëусфеpи÷ескоãо типа.

Установëено, ÷то в сëу÷ае тpаäиöионной искpовой
систеìы зажиãания обеäнение топëивовозäуøной
сìеси пpибëижается к пpеäеëüноìу (α = 1,2ј1,4), äви-
ãатеëü из-за пpопусков воспëаìенения на÷инает pабо-
татü неустой÷иво; пpи вкëþ÷енноì на 2 ìс ëазеpе pа-
зоãpева pаботает ноpìаëüно äо α = 1,7, а пpи пpоäоë-
жении pаботы ëазеpа еще на 3 ìс от на÷аëа поäа÷и
высоковоëüтноãо иìпуëüса на све÷у пpеäеë воспëаìе-
няеìости соответствует α = 1,9.

Пpинöипиаëüная схеìа пpеäëаãаеìой ëазеpной
систеìы зажиãания пpивеäена на pис. 1. Как виäиì,
она соäеpжит автоноìный опти÷еский бëок 12 pа-
зоãpеваþщеãо и энеpãети÷ескоãо ëазеpов; систеìу
упpавëения 5 с бëокоì 4 синхpонизаöии, pаботаþщиì
от äат÷ика 6 ÷астоты вpащения и поëожения коëен-
÷атоãо ваëа äвиãатеëя, а также усиëитеëя 3 ìощности
нака÷ки ëазеpов. Систеìа упpавëения иìеет бëок
синхpонизаöии, связанный эëектpи÷еской öепüþ A
с äат÷икоì 6 ÷астоты вpащения и поëожения коëен-

Pис. 1. Пpинципиальная схема лазеpной системы зажигания:
1 — заäат÷ик pежиìов pаботы систеìы; 2 — äат÷ик соста-

ва топëивовозäуøной сìеси; 3 — усиëитеëü ìощности нака÷-
ки ëазеpов; 4 — бëок синхpонизаöии; 5 — систеìа упpавëе-
ния; 6 — äат÷ик ÷астоты вpащения и поëожения коëен÷атоãо
ваëа; 7 — каìеpа сãоpания; 8 — поpøенü; 9 и 10 — øтуöеpы
поäвоäа и отвоäа охëажäаþщей жиäкости; 11 — ãоëовка бëо-
ка; 12 — опти÷еский бëок; 13 — бëок фоpìиpования öиëинä-
pи÷ескоãо pазоãpетоãо объеìа сìеси; 14 — бëок äвиãатеëя;
15 — äат÷ик теìпеpатуpы; 16 — äиск синхpонизаöии
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÷атоãо ваëа, усиëитеëü 3 ìощности нака÷ки ëазеpов.
Посëеäний, в своþ о÷еpеäü, связан с äат÷икоì 2 со-
става сìеси.

В ней пpеäусìотpен также заäат÷ик 1 pежиìов pаботы
ëазеpной систеìы, связанный эëектpи÷еской öепüþ Г

с опти÷ескиì бëокоì 12 и äат÷икоì 2 состава сìеси.

Опти÷еский бëок, в своþ о÷еpеäü, вкëþ÷ает (pис. 2)
поëупpовоäниковый pазоãpеваþщий (28) и твеpäо-
теëüный энеpãети÷еский (2) ëазеpы, втоpой из кото-
pых опти÷еской систеìой соеäинен с каìеpой сãоpа-
ния äвиãатеëя и поäкëþ÷ен к усиëитеëþ ìощности
нака÷ки ëазеpов и заäат÷ику pежиìов pаботы ëазеp-
ной систеìы.

Данный бëок фоpìиpует ëу÷ pазоãpева сìеси в виäе
пеpеìещаþщихся pазоãpеваþщих фокаëüных пятен 18
и 19, обpазуþщих pазоãpетый öиëинäpи÷еский объеì

сìеси, и поäжиãаþщий ëу÷ в виäе своеãо энеpãети÷е-
скоãо пятна. В неãо, кpоìе названных выøе, вхоäят
опти÷еская ëинза 24 с эëектpоìехани÷ескиì пpиво-
äоì 20 и ãенеpатоp 23 иìпуëüсов пеpеìещений (коëе-
баний), вхоä котоpоãо ÷еpез эëектpи÷еский pазъеì 22
связан с заäат÷икоì pежиìов pаботы ëазеpной систе-
ìы, а выхоä — с эëектpоìехани÷ескиì пpивоäоì 20
опти÷еской ëинзы 24. Еãо коpпус сообщен с систеìой
охëажäения äвиãатеëя, но обpазует собственнуþ сис-
теìу поäоãpева с теpìостатоì, обеспе÷иваþщиì опти-
ìаëüнуþ теìпеpатуpу поëупpовоäниковоãо (pазоãpе-
ваþщеãо) ëазеpа, pавнуþ 333 К (50 °C).

Тепеpü о pаботе ëазеpной систеìы зажиãания.

Как сказано выøе, ëазеpное зажиãание пpеäусìат-
pивает поäоãpев беäной сìеси, а затеì — ее поäжиã,
пpи÷еì тоже с поìощüþ ëазеpа. Бëаãоäаpя этоìу уст-
pаняþтся неäостатки еìкостной и инäуктивной со-
ставëяþщих энеpãии высоковоëüтноãо pазpяäа, хаpак-
теpные äëя тpаäиöионных систеì зажиãания.

В новой систеìе оäин ìощный ëазеp пpеäваpитеëü-
но созäает оãpани÷енный pазоãpетый у÷асток сìеси в
виäе öиëинäpи÷ескоãо ее объеìа, а втоpой — воспëа-
ìеняет этот объеì с äаëüнейøиì pаспpостpанениеì
пëаìени по всей каìеpе сãоpания (pис. 3).

Pазоãpетый öиëинäpи÷еский объеì V показан на
pис. 4 и опpеäеëяется по фоpìуëе: V = [(π )/2]A0, ãäе
d0 — äиаìетp фокаëüноãо пятна пеpвоãо ëазеpа, A0 —
аìпëитуäа коëебаний пеpеìещения фокаëüноãо пятна
вäоëü оси ëу÷а ëазеpа.

В конöе такта сжатия усиëитеëü ìощности нака÷ки
ëазеpов пpеобpазует сиãнаëы бëока синхpонизаöии и
äат÷ика поëожения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя в иì-
пуëüс, соответствуþщий ìоìенту обpазования öиëин-
äpи÷ескоãо pазоãpетоãо объеìа в каìеpе сãоpания.
Данный иìпуëüс äает коìанäу на вкëþ÷ение ëазера 28
(сì. pис. 2), ëу÷ котоpоãо пpохоäит ÷еpез поäвижнуþ
опти÷ескуþ ëинзу 24, совеpøаþщуþ коëебатеëüные
возвpатно-поступатеëüные пеpеìещения. Даëее ëу÷
пpохоäит ÷еpез объектив 16 пpизìы 12 pазäеëитеëüно-
ãо кубика 15 и ÷еpез фокусиpуþщуþ ëинзу 17 фоку-
сиpуется в каìеpе сãоpания, обpазуя фокаëüное пятно.
Это пятно также совеpøает возвpатно-поступатеëüные

Pис. 2. Схема оптического блока фоpмиpования цилиндpического
pазогpетого объема смеси:

1, 22 и 26 — эëектpи÷еские pазъеìы; 2 — твеpäотеëüный
энеpãети÷еский ëазеp; 3 и 6 — øтуöеpы поäвоäа и отвоäа ох-
ëажäаþщей жиäкости; 4 — выхоäная ëинза; 5 — вхоäная
ëинза; 7 и 12 — пpизìы кубика; 8 — кpыøка; 9 — ãоëовка
бëока öиëинäpов; 10 — коpпус; 11, 21 и 27 — эëектpи÷еские
öепи; 13 — опти÷еский бëок ëу÷ей ëазеpов; 14 — объектив
(опоpа); 15 — pазäеëитеëüный кубик; 16 — объектив; 17 — фо-
кусиpуþщая ëинза; 18 и 19 — pазоãpеваþщие фокаëüные пят-
на; 20 — эëектpоìехани÷еский пpивоä ëинзы; 23 — ãенеpатоp
иìпуëüсов пеpеìещения (коëебаний) ëинзы; 24 — опти÷е-
ская ëинза; 25 — бëок фоpìиpования иìпуëüса pазоãpева;
28 — поëупpовоäниковый pазоãpеваþщий ëазеp

Pис. 3. Схема воспламенения бедной
смеси в камеpе сгоpания:

1 — pазоãpев сìеси; 2 — воспëа-
ìенение сìеси

Pис. 4. Схема pазогpетого лазеpом
цилиндpического объема смеси:

1 — pазоãpетый объеì; 2 и 3 —
ëинзы; 4 — фокусиpуþщая ëинза;
5 — фокаëüное пятно

d
0

2
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пеpеìещения, созäавая öиëинäpи÷еский pазоãpетый
объеì сìеси.

Дëя упpавëения ìощностüþ pазоãpеваþщеãо ëазеpа
в соответствии с pежиìоì pаботы äвиãатеëя усиëитеëü
ìощности эëектpи÷еской связüþ соеäинен, как сказа-
но выøе, с äат÷икоì состава сìеси, а äëя упpавëения
фокаëüныì пятноì опти÷еская ëинза 24 пpивоäится в
äвижение эëектpоìехани÷ескиì пpивоäоì 20, кото-
pыì, в своþ о÷еpеäü, упpавëяет ãенеpатоp 23 коëеба-
ний. Частота и аìпëитуäа коëебаний äанноãо ãенеpа-
тоpа устанавëивается заäат÷икоì в зависиìости от pе-
жиìа pаботы äвиãатеëя. Дëя ÷еãо заäат÷ик соеäинен
эëектpи÷ескиìи связяìи с äат÷икоì состава сìеси и
ãенеpатоpоì.

В öиëинäpи÷ескоì pазоãpетоì объеìе иниöииpо-
ванные ëазеpныì изëу÷ениеì ìоëекуëы с теìпеpату-
pой возбужäенноãо типа коëебаний ìоãут вступатü в
хиìи÷еские pеакöии пpи äобавëении к ниì относи-
теëüно небоëüøоãо коëи÷ества энеpãии.

Наäежностü зажиãания беäных сìесей зависит, как
известно, от общей пëощаäи на÷аëüноãо о÷аãа воспëа-
ìенения. В pассìатpиваеìой систеìе это пëощаäü öи-
ëинäpи÷ескоãо pазоãpетоãо объеìа. Но в систеìе у÷и-
тывается и состав сìеси, в зависиìости от них изìе-
няется ÷астота и аìпëитуäа коëебаний фокаëüноãо
пятна pазоãpеваþщеãо ëазеpа.

В ìоìент зажиãания по сиãнаëаì äат÷ика поëоже-
ния коëен÷атоãо ваëа и бëока синхpонизаöии усиëи-
теëü ìощности ÷еpез pазъеì 22 поäает иìпуëüс на ëа-
зеp 2. Лу÷ посëеäнеãо пpохоäит ÷еpез объектив 14,
пpизìу pазäеëитеëüноãо кубика 15 и фокусиpуется
ëинзой 17 в öентpе öиëинäpи÷ескоãо pазоãpетоãо объ-
еìа в виäе фокаëüноãо пятна — эффективноãо исто÷-
ника поäжиãа окpужаþщей беäной сìеси. Бëаãоäаpя
еìу уìенüøается веpоятностü пpопусков воспëаìене-
ния, снижается токси÷ностü отpаботавøих ãазов и по-
выøается топëивная эконоìи÷ностü äвиãатеëя.

Фокаëüное же пятно 19 pазоãpеваþщеãо ëазеpа пеpе-

ìещается коëебатеëüно вäоëü оси ëу÷а, пpи÷еì пеpиоä

и аìпëитуäа коëебаний pасс÷итываþтся исхоäя из вpе-

ìени жизни активных öентpов пpеäпëаìенных pеакöий

äанноãо виäа топëива. Этот ëазеp вкëþ÷ается в конöе

такта сжатия и выкëþ÷ается в на÷аëе устой÷ивоãо ãоpе-

ния сìеси. Веëи÷ину еãо энеpãии устанавëиваþт в зави-

сиìости от энеpãии, необхоäиìой äëя поääеpжания ак-

тивных öентpов пpеäпëаìенных pеакöий.

Веëи÷ину энеpãии иìпуëüса втоpоãо ëазеpа уста-

навëиваþт в зависиìости от энеpãии, необхоäиìой

äëя pеакöии воспëаìенения. Еãо энеpãети÷еский иì-

пуëüс запускается по сиãнаëу äат÷ика поëожения ко-

ëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя в ìоìент зажиãания сìеси,

пpи÷еì ëу÷ фокусиpуется в öентp пpоäоëüной оси öи-

ëинäpи÷еской pазоãpетой обëасти сìеси.

Такиì обpазоì, pазpаботанная ëазеpная систеìа за-

жиãания пpеäставëяет собой коìбиниpованный способ

оpãанизаöии pабо÷еãо пpоöесса совpеìенноãо äвиãате-

ëя, обеспе÷иваþщий наäежное и эффективное воспëа-

ìенение беäной сìеси вбëизи ВМТ и сопpовожäаþ-

щийся уìенüøениеì пpоäоëжитеëüности пpоöесса сãо-

pания топëива, повыøениеì ìаксиìаëüноãо äавëения,

теpìи÷ескоãо КПД и теìпеpатуpы pабо÷еãо öикëа.

Как виäиì, пpеäваpитеëüный ëазеpный поäоãpев

сìеси ка÷ественно изìеняет сущностü pабо÷еãо пpоöес-

са тpаäиöионноãо бензиновоãо äвиãатеëя: он уìенüøает

степенü обpыва öепных pеакöий как в объеìе, так и на

стенках каìеpы сãоpания. И бëаãоäаpя этоìу — уëу÷øа-

þтся паpаìетpы pабо÷еãо пpоöесса ДВС. Напpиìеp,

снижаþтся выбpосы ìонооксиäа уãëеpоäа äо 1,2 ã/кì,

суììаpные выбpосы уãëевоäоpоäов и оксиäов азота —

äо 0,27 ã/кì. Теpìи÷еский же КПД äвиãатеëя возpас-

тает на 0,5 %, а pасхоä топëива по евpопейскоìу ис-

пытатеëüноìу öикëу уìенüøается на ∼8 %.
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Кажäая из тpех пеpеäа÷ в ãиäpоìехани÷еской тpанс-
ìиссии тяãа÷ей Куpãанскоãо завоäа коëесных тяãа÷ей
вкëþ÷ается, как известно, с поìощüþ фpикöионных
ìуфт (pис. 1), состоящих из пакетов äисков, сжиìаþ-
щихся коëüöевыìи поpøняìи за с÷ет äавëения ìасëа.
Дëя снижения äинаìи÷еских наãpузок на эëеìенты
тpансìиссии пpи вкëþ÷ениях пеpвой пеpеäа÷и и пе-
pеäа÷и заäнеãо хоäа в их ìасëяных ìаãистpаëях уста-
новëены кëапаны (ìеханизìы) пëавноãо вкëþ÷ения
(pис. 2), заäа÷а котоpых состоит в тоì, ÷тобы посëе за-
поëнения ìасëоì öиëинäpа фpикöиона pезко уìенü-
øитü теìп наpастания äавëения в неì и теì саìыì за-

ìеäëитü сжатие äисков и обеспе÷итü пëавное тpоãание
тяãа÷а с ìеста.

Pаботает äанный кëапан сëеäуþщиì обpазоì.

Пpи вкëþ÷ении пеpвой пеpеäа÷и иëи пеpеäа÷и
заäнеãо хоäа ìасëо по вхоäноìу канаëу 5 поступает к
зоëотнику 6, пpохоäит ÷еpез еãо отвеpстия и запоë-
няет поëостü поpøня фpикöиона 3 иëи 4 (сì. pис. 1).
Коãäа äавëение в этой поëости äостиãнет 0,104 МПа
(1,04 кãс/сì2), зоëотник на÷инает пеpеìещатüся вниз
(по схеìе), пpеоäоëевая усиëие пpужины 8 и пеpе-
кpывая вхоäной канаë 5. Пpи äавëении ìасëа, pавноì
0,150 МПа (1,5 кãс/сì2), этот канаë поëностüþ пеpе-
кpывается, а äавëение поä поpøнеì фpикöиона уве-
ëи÷ивается тоëüко за с÷ет ìасëа, поступаþщеãо ÷еpез
жикëеp 3. А так как пpопускная способностü жикëеpа
невеëика (äиаìетp отвеpстия 1,9 ìì), то скоpостü пе-
pеìещения поpøня и сжатия äисков фpикöиона pезко
заìеäëяется. То естü кëапан факти÷ески выпоëняет то
же саìое, ÷то äеëает воäитеëü автоìобиëя, обоpуäо-
ванноãо обы÷ныì ìехани÷ескиì сöепëениеì: ÷тобы
тpонутüся с ìеста, т. е. вкëþ÷итü сöепëение, он отпус-
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кает пеäаëü упpавëения сна÷аëа быстpо, а в конöе ее
хоäа — как ìожно ìеäëеннее. Теì саìыì обеспе÷ивая
на÷аëо äвижения без pывков, боëüøих наãpузок на äе-
таëи тpансìиссии.

Так äоëжно бытü. Оäнако в усëовиях экспëуатаöии
так бывает, к сожаëениþ, не всеãäа. Напpиìеp, пpи
äвижении с ÷астыì пеpекëþ÷ениеì пеpеäа÷ ìасëо в
ГМТ наãpевается äо теìпеpатуpы 343 К (70 °C) и боëее.
Зна÷ит, pазжижается. В pезуëüтате пpохоäное се÷ение
становится изëиøне боëüøиì и автоìобиëü тpоãается
с ìеста pывкаìи, ÷то увеëи÷ивает наãpузки на äетаëи
тpансìиссии. Посëе стоянки на ìоpозе пëотностü
ìасëа, наобоpот, возpастает, поэтоìу жикëеp пpопус-
кает еãо к поpøнþ фpикöиона ìеäëеннее, ÷еì нужно.
В итоãе тpоãание автоìобиëя пpоисхоäит ìеäëенно, а
скоpостü изнаøивания äисков фpикöиона возpастает.

Обе пpобëеìы с то÷ки зpения теоpии pеøаþтся äо-
воëüно пpосто: ÷тобы сäеëатü постоянныì вpеìя

пеpвоãо этапа наpастания äавëения поä
поpøнеì фpикöиона, нужно изìенятü
натяжение пpужины 8 по закону, обpат-
ноìу закону изìенения теìпеpатуpы ìас-
ëа; ÷тобы сäеëатü постоянныì вpеìя вто-
pоãо этапа, заìеäëенноãо сжатия äисков
фpикöиона, тот же закон сëеäует пpиìе-
нитü и к жикëеpу 3.

Экспеpиìенты поëностüþ поäтвеpäи-
ëи äанный вывоä.

Так, в их хоäе поä пpужину 8 поäкëаäы-
ваëи øайбы тоëщиной 1,5 ìì, ÷то увеëи-
÷иваëо äавëение, пpи котоpоì зоëотник 6
на÷инает опускатüся вниз, уìенüøая теìп
наpастания äавëения поä поpøнеì фpик-
öиона. И тоãäа общее вpеìя вкëþ÷ения
пеpвой пеpеäа÷и и пеpеäа÷и заäнеãо хоäа

существенно уìенüøаëосü. Пpавäа, äинаìи÷еские на-
ãpузки на äетаëи ГМТ возpастаëи. Чтобы их снизитü,
äиаìетp жикëеpа 3 пpиøëосü уìенüøитü äо 1 ìì.

Общие итоãи экспеpиìентов, выпоëненных пpи
pазëи÷ных поäжатиях Δl пpужины 8, теìпеpатуpах T
ìасëа, äиаìетpах d äpоссеëиpуþщеãо жикëеpа 1 и ÷ас-
тоте n вpащения коëен÷атоãо ваëа (вхоäноãо ваëа ГМТ),
pавной 800 ìин–1, пpивеäены в табë. 1.

Как виäиì, ãиäpавëи÷еская систеìа с кëапаноì
пëавноãо вкëþ÷ения äëя опpеäеëенной теìпеpатуpы
pеãуëиpуется äовоëüно пpосто, т. е. кëапан ëеãко ìож-
но настpоитü на тpебуеìуþ пpоäоëжитеëüностü обоих
этапов вкëþ÷ения фpикöиона. Оäнако пpи изìенении
теìпеpатуpы необхоäиìа новая настpойка. Напpиìеp,
÷тобы пpи 293 К (20 °C) вpеìя вкëþ÷ения фpикöиона
быëо pавныì, скажеì, 2,5 с, возìожны äва pеøения:
dж = 1,9 ìì, Δlпp = 6 ìì и dж = 1 ìì, Δlпp = 9 ìì. Пpи
теìпеpатуpе же 343 К (70 °C) и dж = 1 ìì потpебуется
Δl = 0 ìì. То естü в посëеäнеì сëу÷ае жикëеp äиа-
ìетpоì 1 ìì оказывается впоëне äостато÷ныì. Но —
сëиøкоì ìаëыì пpи низкой теìпеpатуpе ìасëа. В pе-
зуëüтате вpеìя вкëþ÷ения пеpеäа÷и становится неäо-
пустиìо боëüøиì как с то÷ки зpения субъективноãо
воспpиятия воäитеëеì, так и скоpости из-за äëитеëü-
ноãо изнаøивания и коpобëения äисков. Поэтоìу
опытные воäитеëи посëе äëитеëüной стоянки тяãа÷а
на ìоpозе пеpеä вкëþ÷ениеì пеpвой пеpеäа÷и pазо-
ãpеваþт ГМТ, заставëяя ее pаботатü в стоповоì pежи-
ìе (тяãа÷ затоpìожен, вкëþ÷ена пpяìая пеpеäа÷а).

Увеëи÷ение вpеìени вкëþ÷ения пеpеäа÷и снижает
äинаìи÷еский ìоìент. Так, на каpäанноì ваëу, соеäи-
няþщеì выхоäной ваë ГМТ и ãиäpотоpìоз стенäа, пpи
вкëþ÷ении пеpвой пеpеäа÷и äинаìи÷еский ìоìент пpи
273 К (0 °C) составëяë 4—5 кН•ì и 8—9 кН•ì — пpи

Табëиöа 1

Теìпе-
ратура 
ìасëа, 
К (°С)

Диа-
ìетр 

жикëе-
ра, ìì

Вреìя, с, вкëþ÷ения первой переäа÷и 
при поäжатии, ìì, пружины зоëотника

0 3 6 9 12 15

293 (20) 1,9 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,5
293 (20) 1,0 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 2,0
343 (70) 1,0 2,5 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0

Pис. 1. Кинематическая схема ГМТ тягача КЗКТ:
1, 2, 3 и 4 — фpикöионы пеpвой, втоpой, тpетüей пеpеäа÷и и пеpеäа÷и заäнеãо

хоäа соответственно

Pис. 2. Клапан плавного включения пеpвой пеpедачи и пеpедачи
заднего хода тягача КЗКТ:

1 — øаpик, обеспе÷иваþщий быстpое выкëþ÷ение пеpеäа÷;
2 — вхоäной канаë; 3 — жикëеp äиаìетpоì 1,9 ìì; 4 — пpобка;
5 — вхоäной канаë; 6 — зоëотник; 7 — упоp; 8 — пpужина;
9 — øайба
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343 К (70 °C). Сëеäоватеëüно, äëя сокpащения вpеìе-
ни вкëþ÷ения пеpеäа÷и пpи низкой теìпеpатуpе нуж-
но увеëи÷итü пpоäоëжитеëüностü запоëнения öиëин-
äpа фpикöиона ÷еpез канаë боëüøеãо äиаìетpа. Это
возìожно, есëи зоëотник пеpекpоет выхоäной канаë
нескоëüко позäнее, äëя ÷еãо öеëесообpазно испоëüзо-
ватü в кëапане пëавноãо вкëþ÷ения биìетаëëи÷еский
pеãуëятоp (pис. 3) се÷ения выхоäноãо канаëа. Сìе-
щаþщийся биìетаëëи÷еской пëастиной 4 зоëотник 5
изìеняет пëощаäü пpохоäноãо се÷ения канаëа жикëе-
pа. Пpи÷еì в сëу÷ае низкой теìпеpатуpы ìасëа эта
пëощаäü наибоëüøая, а по ìеpе наãpевания ìасëа в
ГМТ она уìенüøается.

В хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований установ-
ëено также, ÷то пеpвая пеpеäа÷а ГМТ вкëþ÷ается äаже
в тоì сëу÷ае, есëи ìасëо пpохоäит ëиøü ÷еpез зазоp
ìежäу зоëотникоì и коpпусоì кëапана: зоëотник 2
в тот ìоìент быë поäжат и сìещатüся не ìоã, теì не
ìенее пеpеäа÷а все-таки вкëþ÷аëасü. Пpи теìпеpатуpе
ìасëа, pавной 292 К (20 °C), это пpоисхоäит за 20—30 с,
а пpи 343 К (70 °C) — за 5—7 с. О ÷еì не сëеäует за-
быватü воäитеëяì.

В систеìе вкëþ÷ения втоpой пеpеäа÷и ГМТ pоëü
кëапана пëавноãо вкëþ÷ения иãpает возäуøный äеìп-

феp (pис. 4), котоpый пpеäставëяет собой баëëон 1 еì-
костüþ ∼1 ë, установëенный выøе коpобки пеpеäа÷ и
соеäиненный øëанãоì с ìасëяной ìаãистpаëüþ 3 этой
пеpеäа÷и. Частü ìасëа, напpавëяеìоãо поä äавëениеì
к фpикöиону äанной пеpеäа÷и, поступает в неãо и
сжиìает нахоäящийся таì возäух. В связи с ÷еì ско-
pостü наpастания äавëения ìасëа во фpикöионе сни-
жается и обеспе÷ивается пëавное вкëþ÷ение пеpеäа-
÷и. Еãо возäействие на вpеìя вкëþ÷ения пеpеäа÷и —
обpатное тоìу, котоpое оказывает pассìотpенный вы-
øе кëапан пëавноãо вкëþ÷ения: с повыøениеì теì-
пеpатуpы от 293 К (20 °C) äо 343 К (70 °C) оно возpас-
тает с 1,7 äо 2,5 с, тоãäа как в сëу÷ае кëапана уìенü-
øается в 2—3 pаза.

Систеìу вкëþ÷ения втоpой пеpеäа÷и попытаëисü
изìенитü, изъяв из нее возäуøный äеìпфеp и устано-
вив вìесто неãо кëапан пëавноãо вкëþ÷ения пеpвой
пеpеäа÷и. Пpи÷ина — боëüøий ìоìент на фpикöионе
этой пеpеäа÷и и, соответственно, невысокая ее экс-
пëуатаöионная äоëãове÷ностü. Оäнако такое увеëи÷е-
ние вpеìени вкëþ÷ения оказаëосü весüìа неуäобныì
äëя упpавëения и вызываëо наpекания воäитеëей. По-
этоìу пpиøëосü это вpеìя сокpащатü, соответствуþ-
щиì обpазоì pеãуëиpуя кëапан. В pезуëüтате äинаìи-
÷еский ìоìент на каpäанноì ваëу ìежäу ГМТ и тоp-
ìозоì стенäа пpи теìпеpатуpе ìасëа 343 К (70 °C) и
÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, pавной
800 ìин–1, остаëся, по существу, такиì же, как и с
возäуøныì äеìпфеpоì, т. е. pавныì 10—15 кН•ì.

Зависиìостü вpеìени вкëþ÷ения втоpой пеpеäа÷и
пpи n = 800 ìин–1 посëе установки в ее систеìе кëа-
пана пëавноãо вкëþ÷ения пеpвой пеpеäа÷и от поäжа-
тия пpужины кëапана пpи теìпеpатуpе ìасëа 293 К
(20 °C) пpивеäена в табë. 2.

Зоëотниковый кëапан пëавноãо вкëþ÷ения, безус-
ëовно, сëожнее, а зна÷ит, и äоpоже возäуøноãо äеìп-
феpа. Из-за ÷еãо в хоäе иссëеäований быëа пpовеpена
и возìожностü заìены пеpвоãо на втоpой в систеìе
вкëþ÷ения пеpвой пеpеäа÷и. Пpи этоì установëено:
вpеìя вкëþ÷ения пеpеäа÷и и äинаìи÷еский ìоìент в
äанноì сëу÷ае пpи теìпеpатуpе 293 К (20 °C) такие же,
как с кëапаноì пëавноãо вкëþ÷ения. Но пpи высокой
(343 К, иëи 70 °C) теìпеpатуpе ìасëа äинаìи÷еский
ìоìент поëу÷ается нескоëüко ìенüøиì. Пpи низких
же теìпеpатуpах скоpостü вкëþ÷ения пеpеäа÷и зна÷и-
теëüно выøе, ÷еì с кëапаноì пëавноãо вкëþ÷ения.

Таков общий вывоä. Но есëи экспеpиìенты, так
сказатü, äетаëизиpоватü, то выявëяется сëеäуþщее.

Есëи кëапан пëавноãо вкëþ÷ения заìенитü возäуø-
ныì äеìпфеpоì еìкостüþ 1 ë, то веëи÷ины äинаìи-
÷ескоãо ìоìента пpи 293 К (20 °C) и отсутствии жик-
ëеpа (сì. pис. 4) оказываþтся pавныìи 5,5 кН•ì, а
пpи 343 К (70 °C) — 5 кН•ì. Вpеìя вкëþ÷ения пеpе-

Pис. 3. Клапан плавного включения пеpвой пеpедачи и пеpедачи
заднего хода, оснащенный биметаллическим pегулятоpом:

1 — коpпус; 2 — зоëотник; 3 — пpужина; 4 — биìетаëëи-
÷еская пëастина; 5 — зоëотник; 6 — канаë жикëеpа; 7 — об-
pатный кëапан

Pис. 4. Воздушный демпфеp
втоpой пеpедачи ГМТ:

1 — пневìобаëëон;
2 — жикëеp; 3 — ìаãист-
pаëü втоpой пеpеäа÷и

Табëиöа 2

Поäжатие 
пружины, ìì 0 1,5 4,5 7,5 10,5 13,5 16,5 19,5 22,5

Вреìя вкëþ-
÷ения второй 
переäа÷и, с

5,0 4,2 3,7 3,2 2,7 2,0 1,3 0,8 0,5
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äа÷и в обоих сëу÷аях составëяет ∼2 с. Посëе установки
в ìаãистpаëü 3 жикëеpа в виäе пëастины с кpуãëыì
äpоссеëиpуþщиì отвеpстиеì äиаìетpоì 3—4 ìì вpе-
ìя вкëþ÷ения пеpеäа÷и увеëи÷иваëосü äо 3,5—4 с, ÷то
затpуäняëо упpавëение автоìобиëеì. Жикëеp же äиа-
ìетpоì 5—6 ìì поëностüþ сниìаë пpобëеìу как вpе-
ìени вкëþ÷ения, так и äинаìи÷еских ìоìентов. Пpи-
÷еì с возäуøноì äеìпфеpоì объеìоì как 1 ë (pис. 5),
так и 0,5 ë (табë. 3).

Посëе откëþ÷ения же äеìпфеpа и без кëапана пëав-
ноãо вкëþ÷ения в ãиäpавëи÷еской систеìе пеpвой пе-
pеäа÷и äинаìи÷еский ìоìент пpи вкëþ÷ении этой пе-
pеäа÷и увеëи÷ивается в 1,7—2 pаза.

Веëи÷ины äинаìи÷еских кpутящих ìоìентов на
каpäанноì ваëу, соеäиняþщеì ГМТ и pазäато÷нуþ
коpобку тяãа÷а, пpи вкëþ÷ении пеpеäа÷ äаны в табë. 4.

Гиäpавëи÷еская систеìа тpетüей пеpеäа÷и не иìеет
устpойств äëя снижения äавëения в ìоìент вкëþ÷е-
ния, поскоëüку она вкëþ÷ается пpи высокой скоpости
äвижения, пеpеäато÷ное ÷исëо коpобки наиìенüøее,
пеpеäаваеìый на коëеса тяãа÷а инеpöионный ìоìент
небоëüøой и не веäет к заìетныì pывкаì тяãа÷а. То
естü снижения скоpости наpастания äавëения во
фpикöионе пpи вкëþ÷ении тpетüей пеpеäа÷и пpакти-
÷ески не тpебуется.

Такиì обpазоì, иссëеäования, выпоëненные в Куp-
ãанскоì ГУ, показываþт сëеäуþщее.

1. Кëапан пëавноãо вкëþ÷ения, установëенный в
систеìе пеpвой пеpеäа÷и сеpийноãо тяãа÷а КЗКТ,
снижает äинаìи÷еский ìоìент пpи вкëþ÷ении этой
пеpеäа÷и в 1,7—2 pаза.

2. Вpеìя вкëþ÷ения пеpвой пеpеäа÷и ìожет бытü
сокpащено, есëи пpужину, поäжиìаþщуþ зоëотник
кëапана, äопоëнитеëüно поäжатü иëи изãотовитü из
пpовоëоки боëüøеãо äиаìетpа.

3. Дëя снижения äинаìи÷еских ìоìентов, появëяþ-
щихся в тpансìиссии пpи вкëþ÷ении пеpвой пеpеäа÷и
и высокой теìпеpатуpе ìасëа, жикëеp кëапана пëавноãо
вкëþ÷ения äоëжен бытü уìенüøен с 1,9 äо 1 ìì. Pеãу-
ëиpуеìое же изìенение pазìеpа этоãо жикëеpа в зави-
сиìости от теìпеpатуpы ìасëа в ГМТ ìожет бытü осу-
ществëено с поìощüþ биìетаëëи÷ескоãо pеãуëятоpа.

4. Достато÷ная, но неäопускаþщая äеpãания пëав-
ностü тpоãания тяãа÷а пpи вкëþ÷ении пеpвой пеpеäа-
÷и ìожет бытü поëу÷ена как с кëапаноì пëавноãо
вкëþ÷ения, так и с возäуøныì äеìпфеpоì. Вpеìя ее
вкëþ÷ения и pазìах коëебаний кpутящеãо ìоìента с
возäуøныì äеìпфеpоì пpи теìпеpатуpе 293 К (20 °C)
такие же, как и с кëапаноì пëавноãо вкëþ÷ения. Но
пpи ãоpя÷еì ìасëе äинаìи÷еские ìоìенты ìенüøе, а
пpи хоëоäноì ìасëе — ìенüøе вpеìя вкëþ÷ения пе-
pеäа÷и. Пpопускной äиаìетp жикëеpа возäуøноãо
äеìпфеpа äоëжен бытü pавен (сì. pис. 4) 5—6 ìì.

5. Возäуøный äеìпфеp уступает зоëотниковоìу
кëапану пëавноãо вкëþ÷ения в способности pеãуëиpо-
ватü вpеìя вкëþ÷ения. Теì не ìенее без существен-
ноãо снижения пëавности вкëþ÷ения втоpой пеpеäа÷и
объеì баëëона возäуøноãо äеìпфеpа ìожно уìенü-
øитü äо 0,5 ë.

6. Необхоäиìостü в устpойствах, повыøаþщих пëав-
ностü вкëþ÷ения тpетüей пеpеäа÷и ГМТ, пpакти÷ески
отсутствует. Сиëа инеpöии тяãа÷а пpи высокой скоpости
äвижения, коãäа вкëþ÷ается тpетüя пеpеäа÷а, оказыва-
ется äостато÷ной, ÷тобы pывки не быëи заìетны.

Pис. 5. Зависимость вpемени включения пеpвой пеpедачи ГМТ
тягача КЗКТ (1) и динамического кpутящего момента (2) от
диаметpа жиклеpа подвода масла к фpикциону пpи объеме воз-
душного демпфеpа, pавном 1 л

Табëиöа 4

Пере-
äа÷а 

в ГМТ

Динаìи÷еский крутящий ìоìент, кН•ì, при

Т = 293 К (20°С) 
и n = 800 ìин–1

Т = 343 К (70°С) 
и n = 600 ìин–1

Т = 343 К (70°С) 
и n = 800 ìин–1

Первая 1—3 7—8 20ќ—25
Вторая 1—3 10 10—15
Третüя 1—3 4 7—8

Табëиöа 3

Состояние 
систеìы

Теìпература 
ìасëа, К (°С) Параìетр

Диаìетр жикëера, ìì

3 4 5 6 7 8

С возäуøныì 
äеìпфероì

293 (20) Вреìя вкëþ÷ения 
первой переäа÷и, с

4,0 3,0 2,0 1,7 1,5 1,4
343 (70) 1,5 1,0 1,5 2,0 2,3 2,6

293 (20) Динаìи÷еский кру-
тящий ìоìент, кН•ì

4,2 5,0 5,0 5,5 5,7 6,0
343 (70) 4,0 4,5 5,2 5,5 5,5 5,5

Без возäуøно-
ãо äеìпфера

343 (70) Динаìи÷еский кру-
тящий ìоìент, кН•ì

8,0 9,0 9,0 10,0 10,0 10,0
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НАТИ

Pассìотpев ("АП", 2006, № 7) пpобëеìы теоpии и
автоìати÷ескоãо pеãуëиpования поëнопpивоäных са-
ìохоäных ìаøин с бесступен÷атой тpансìиссией, авто-
pы äанной статüи сфоpìуëиpоваëи основные вопpосы к
теоpетикаì-автоìобиëестpоитеëяì, возникаþщие пpи
pазpаботке систеì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования äëя
АТС. Вопpосы, ответы на котоpые, как пpеäставëяет-
ся, позвоëят созäатü теоpиþ pаботы поëнопpивоäных
АТС с тpансìиссияìи, äопускаþщиìи свобоäное не-
зависиìое упpавëение отäеëüныìи коëесаìи. Что, в
своþ о÷еpеäü, äаст возìожностü пpавиëüно, а зна÷ит,
эффективно упpавëятü потокаìи ìощности в таких
АТС, pазpабатыватü äëя них наäежно функöиониpуþ-
щие систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpования.

Автоpы, pазуìеется, пониìаþт тpуäности, связан-
ные с pеøениеì pассìатpиваеìой пpобëеìы. В ÷аст-
ности, то, ÷то в пpактике оте÷ественноãо автоìобиëе-
стpоения быëо и естü совсеì неìноãо АТС с бессту-
пен÷атыìи тpансìиссияìи. Поэтоìу у нас о÷енü ìаëо
спеöиаëистов в обëасти автоìобиëестpоения, знако-
ìых с возìожностяìи автоìати÷ески упpавëяеìой
тpансìиссии: боëüøинство пpофессионаëüно знает
тоëüко АТС с ìехани÷ескиìи тpансìиссияìи. В сëу-
÷ае же ãибких тpансìиссий нужно бытü спеöиаëистоì
оäновpеìенно и в автоìобиëях, и в саìих ãибких
тpансìиссиях, и в автоìатике.

Казаëосü бы, выхоä из созäавøеãося поëожения
о÷енü пpостой. Веäü пpобëеìы общеãо pеãуëиpования
ìотоpно-тpансìиссионныìи установкаìи ìаøин с
ãибкиìи тpансìиссияìи äавно и успеøно pеøаþтся
спеöиаëистаìи, заниìаþщиìися pеëüсовыì поäвиж-
ныì составоì ìаãистpаëüноãо и ãоpоäскоãо тpанспоpта,
а также некотоpыìи типаìи пневìокоëесных ìаøин.

В итоãе — отсутствие поëной теоpии pаботы поëно-
пpивоäных АТС, пpизнаваеìое ныне всеìи спеöиаëи-
стаìи. И ее не буäет äо тех поp, пока не буäут поëу-
÷ены ответы на сëеäуþщие пятü вопpосов.

1. Какиì äоëжно бытü в АТС иäеаëüное pаспpеäе-
ëение ìощности ДВС по коëесаì? Ина÷е ãовоpя, pас-
пpеäеëение, пpи котоpоì АТС буäет иìетü оптиìаëü-
ные хаpактеpистики тяãи, пpохоäиìости, äинаìи÷-
ности, упpавëяеìости и т. ä. То естü наиëу÷øие äëя
äанной констpукöии функöионаëüные (тактико-тех-
ни÷еские, как пpинято ãовоpитü у военных) хаpакте-
pистики.

2. Какиì äоëжно бытü pаспpеäеëение ìощности по
осяì и коëесаì, ÷тобы АТС äвиãаëосü наибоëее эко-
ноìи÷но, с наиìенüøиìи потеpяìи ìощности?

3. Доëжен ëи пpинöип pаспpеäеëения ìощности
бытü оäинаковыì äëя всех возìожных усëовий äвиже-
ния АТС иëи äëя кажäоãо из них он äоëжен бытü иныì?

4. Сëеäует ëи как-то по-новоìу pаспpеäеëятü ìощ-
ностü ìежäу коëесаìи пpи повоpоте?

5. Какиìи äоëжны бытü зависиìости, связываþщие
вхоäнуþ инфоpìаöиþ и показатеëи жеëаеìых pезуëü-
татов pеãуëиpования? То естü как пpакти÷ески постpо-
итü САP, какие äат÷ики пpиìенитü и какие заäатü äëя
нее законы упpавëения?

Пеpе÷исëенные вопpосы, по существу, ìожно све-
сти к äвуì обобщенныì: ÷еãо сëеäует äобиватüся пpи
автоìати÷ескоì упpавëении pаспpеäеëениеì ìощно-
сти по инäивиäуаëüныì ìотоpаì ãибкоãо пpивоäа ко-
ëес АТС и какиìи кpитеpияìи оöениватü äостиãнутые
pезуëüтаты pеãуëиpования?

Ответ на пеpвый из пяти вопpосов, о÷евиäно, ìож-
но сфоpìуëиpоватü, тоëüко ответив на все остаëüные.
И этот ответ факти÷ески окажется законоì упpавëе-
ния САP äëя ãибкой тpансìиссии. Пpи÷еì äанный за-
кон, в пpинöипе, ìожет оказатüся пpостыì, обеспе÷и-
ваþщиì усëовнуþ оптиìаëüностü упpавëения, иëи
сëожныì, äействитеëüно оптиìаëüныì. Поэтоìу пе-
pейäеì ко втоpоìу вопpосу — об упpавëении пpивоäоì
с наиìенüøиìи потеpяìи ìощности. Но сна÷аëа — об
общеì автоìати÷ескоì pеãуëиpовании.

В ëþбоì pежиìе äвижения иëи pаботы ìаøины с
ãибкой тpансìиссией ее ДВС äоëжен pаботатü по так
называеìой ëинии наибоëüøей эконоìи÷ности, пpеä-
ставëяþщей собой оптиìаëüнуþ по потеpяì в ДВС за-
висиìостü еãо кpутящеãо ìоìента от ÷астоты вpаще-
ния выхоäноãо (коëен÷атоãо) ваëа, т. е. MДВС = f(nДВС).
В тpансìиссии же äоëжно поääеpживатüся оптиìаëü-
ное äëя нее соотноøение äвух паpаìетpов внутpенне-
ãо pеãуëиpования: äëя эëектpи÷еской тpансìиссии —
напpяжения и тока возбужäения эëектpоäвиãатеëей,
äëя ãиäpостати÷еской — pабо÷их объеìов pеãуëиpуе-
ìых ãиäpоìаøин (насоса и ìотоpа). Это обеспе÷ит оп-
тиìаëüнуþ по потеpяì pаботу систеìы "äвиãатеëü—
тpансìиссия" в öеëоì.

Тепеpü непосpеäственно о втоpоì вопpосе. О÷евиä-
но, ÷то наиìенüøие потеpи ìожет обеспе÷итü тоëüко
инäивиäуаëüное pеãуëиpование коëес. И коãäа АТС
äвижется pавноìеpно и пpяìоëинейно по pовноìу
жесткоìу основаниþ, веpтикаëüная наãpузка на каж-
äое коëесо оäинакова (коëеса pаботаþт в pавных ус-
ëовиях), то потоки ìощности äоëжны pаспpеäеëятüся
ìежäу ниìи поpовну. В этоì сëу÷ае äаже пpи на÷аëе
äвижения и pазãоне АТС сöепные еãо свойства буäут
испоëüзованы ìаксиìаëüно. И никакой öиpкуëяöии
ìощности нет. Сëеäоватеëüно, и потеpи ìощности бу-
äут ìиниìаëüныìи. (Пpавäа, некотоpые спеöиаëисты
с÷итаþт, ÷то и в ãибкой тpансìиссии öиpкуëяöия
ìощности впоëне возìожна. Оäнако это оøибка: из-
вестен тоëüко оäин такой pежиì, пpиìеняеìый спе-
öиаëüно, — повоpот ãусени÷ной ìаøины вокpуã оä-
ной ее ãусениöы с эëектpи÷ескиì тоpìожениеì по-
сëеäней. Вообще же, пpи пpавиëüноì автоìати÷ескоì
pеãуëиpовании ãибкой тpансìиссией öиpкуëяöия
ìощности в ней невозìожна.)

Тpетий вопpос — об усëовиях äвижения. Что буäет,
есëи усëовия pаботы коëес окажутся pазëи÷ныìи?

На пpактике, как известно, ìожно встpетитüся с не-
скоëüкиìи ваpиантаìи усëовий äвижения коëес АТС.
Пеpвый из них — неоäинаковые веpтикаëüные наãpуз-
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ки, обусëовëенные неpавноìеpныì наãpужениеì АТС,
а также äвижение с ускоpениеì, в ãоpу и поä ãоpу. Вто-
pой — неоäинаковые состояния опоpной повеpхности
поä коëесаìи. Pезуëüтат обоих ваpиантов — pазëи÷ия
в веëи÷инах сöепëения и буксования коëес.

Тpетий ваpиант — pазные веëи÷ины сопpотивëения
äвижениþ. Напpиìеp, всеì хоpоøо известно, ÷то пpи
äвижении по ìяãкоìу ãpунту с пpокëаäкой коëеи ус-
ëовия pаботы пеpеäних и заäних коëес всеãäа неоäина-
ковы: пеpвые пpеоäоëеваþт повыøенное сопpотивëе-
ние, а втоpые иäут по уже пpоëоженной коëее. В этоì
сëу÷ае наиìенüøие потеpи окажутся пpи такоì pас-
пpеäеëении ìощности по коëесаì АТС, коãäа еãо ко-
ëеса буäут иìетü оäинаковые буксования. То естü от-
вет на вопpос сëеäуþщий: пpинöип pаспpеäеëения
ìощности äоëжен бытü оäниì и теì же äëя всех воз-
ìожных усëовий äвижения, но коëи÷ественное соот-
ноøение потоков äëя кажäоãо из них äоëжно бытü
свое, опpеäеëяеìое автоìатикой из этоãо усëовия.
(Кстати, пpи поëной потеpе сöепëения ëþбыì коëе-
соì, напpиìеp, в сëу÷ае вывеøивания коëеса наä
яìой, pежиì äвижения пpи такоì pеãуëиpовании не
оказывается аваpийныì: автоìатика снизит потpеб-
ëяеìуþ ìощностü вывеøенноãо коëеса и позвоëит еìу
вpащатüся тоëüко со скоpостüþ, pавной скоpостяì
äpуãих коëес.)

В усëовиях неäостато÷ноãо сöепëения нескоëüких
иëи всех коëес с ãpунтоì ìожет пpоисхоäитü неpавно-
ìеpный pост их буксования и äаже сpыв в pазносное
буксование. Это наибоëее веpоятно пpи тpоãании с
ìеста, pазãоне АТС и в тяжеëых pежиìах pаботы тpак-
тоpов, буëüäозеpов и стpоитеëüно-äоpожных ìаøин.
Пpи оãpани÷ении общеãо тяãовоãо усиëия ìаøины,
скëаäываþщеãося из усиëий, котоpые кажäое коëесо
ìожет пеpеäатü на остов, автоìати÷еское выpавнива-
ние буксований коëес во ìноãоì сниìает пpи÷ину
äанноãо явëения и позвоëяет ìаøине pазвитü бóëü-
øуþ тяãу, ÷еì äопустиìо пpи pу÷ноì упpавëении, и
теì саìыì существенно повыситü опоpнуþ пpохоäи-
ìостü, особенно в усëовиях тpоãания с ìеста и pазãона
в тяжеëых äоpожных усëовиях: äëя автоìобиëей —
уëу÷øитü их äинаìику (увеëи÷итü äинаìи÷еский фак-
тоp), а äëя тяãовой ìаøины иëи тpактоpа — повыситü
возìожности их pаботы на низкой скоpости äвижения
в pежиìе ìаксиìаëüной тяãи.

Четвеpтый вопpос: как ëу÷øе упpавëятü потокаìи
ìощности пpи повоpоте, т. е. в pежиìе, коãäа коëеса
пpохоäят pазные пути?

Ответ оäнозна÷ен: ìожно упpавëятü так же, как и
пpи пpяìоëинейноì äвижении, — автоìати÷ески поä-
äеpживая pавенство буксований коëес. И это буäет
упpавëениеì, оптиìаëüныì по потеpяì ìощности.
Хотя, äуìается, пpи повоpоте и вообще пpи ìаневpах
важнее обеспе÷итü хоpоøие упpавëяеìостü и пpохоäи-
ìостü АТС, отказываясü от оптиìаëüноãо по потеpяì
упpавëения. Пpи÷еì äости÷ü этоãо несëожно. Напpи-
ìеp, некотоpые спеöиаëисты (А.В. Кеëëеp и Г.Д. Дpа-
ãунов) с÷итаþт (сì. "АП", 2004, № 1), ÷то наиëу÷øуþ
пpохоäиìостü АТС обеспе÷ивает äиффеpенöиаëüный
пpивоä с pавенствоì кpутящих ìоìентов äвижитеëей,
и это веpно. Но ãибкая тpансìиссия позвоëяет соот-
ветствуþщиì pеãуëиpованиеì, независиìо от скоpо-

стей коëес, поëу÷итü на них в пеpехоäных pежиìах не
пpосто pавные, а ëþбые кpутящие ìоìенты. В связи с
÷еì ìожно сäеëатü вывоä: на повоpотах бесступен÷а-
той тpансìиссией öеëесообpазно упpавëятü так, ÷тобы
коëеса внеøнеãо к повоpоту ее боpта pазвиваëи боëее
высокие усиëия, ÷еì внутpеннеãо, pазвивая ìощности,
бóëüøие, ÷еì пpопоpöионаëüные ÷астотаì вpащения
(как это бывает в äиффеpенöиаëüноì пpивоäе) коëес.
Пpи÷еì pазниöа усиëий коëес внеøнеãо и внутpеннеãо
боpта äоëжна бытü заäаваеìой (настpаиваеìой).

Наконеö, пятый вопpос: какуþ инфоpìаöиþ öеëесо-
обpазно испоëüзоватü пpи автоìати÷ескоì упpавëении?

Из пpеäыäущеãо ясно: äëя такоãо упpавëения необ-
хоäиìо и äостато÷но уìетü изìеpятü (с опpеäеëенной
то÷ностüþ) буксования, тяãовые усиëия и уãëы пово-
pота коëес. Иëи, хотя бы, есëи не изìеpятü их непо-
сpеäственно (÷то äостато÷но тpуäно), то оöениватü.
А это впоëне äоступно: буксование коëес — по веëи-
÷ине ÷астот их вpащения с коppекöией на уãоë пово-
pота коëеса, а тяãовые усиëия — по току якоpей свя-
занных с ниìи эëектpоäвиãатеëей (в эëектpи÷еской
тpансìиссии) иëи по пеpепаäу äавëений ìасëа пеpеä
ãиäpоìотоpаìи (в ãиäpостати÷еской).

Есëи у÷естü все сказанное выøе, то закон инäиви-
äуаëüноãо pеãуëиpования ãибкой тpансìиссии äëя САP
сфоpìуëиpоватü, äействитеëüно, пpосто.

Что касается поëной инфоpìаöии, то ÷еì выøе
уpовенü автоìатизаöии вообще и автоìатизаöии АТС
в ÷астности, теì поëезнее знатü о поëожении и состоя-
нии как саìоãо АТС, так и еãо аãpеãатов. И такая воз-
ìожностü естü: уже сей÷ас испоëüзуþтся äанные о сëе-
äуþщих паpаìетpах АТС.

Объект Паpаìетpы

АТС . . . . . . . . . . . . v — истинная скоpостü äвижения (по
pаäаpноìу иëи спутниковоìу äат÷и-
ку); a — ускоpение; F — сиëа тяãи; α —
уãоë повоpота АТС; L — pасстояние äо
пpепятствия (со всех стоpон пpи äви-
жении, сзаäи и сбоку пpи паpковке);
dv — скоpостü сбëижения; m — общая
поäpессоpенная ìасса

ДВС . . . . . . . . . . . . Mäв — кpутящий ìоìент на ваëу, Näв —
ìощностü; gäв — уäеëüные потеpи; h —
хоä pейки ТНВД; θ — уãоë опеpежения
зажиãания; α — поëожение коëен÷а-
тоãо ваëа; p — äавëение; t0 — теìпеpа-
туpа охëажäения; Q — pасхоä возäуха;
η — хиìи÷еский состав выхëопа; t —
теìпеpатуpа в öиëинäpах и выхëопа;
Mäв = f(näв) — ëиния наибоëüøей эко-
ноìи÷ности (по табëиöе)

Эëектpи÷еская 
тpансìиссия. . . . . . U — напpяжение; J — ток наãpузки ãе-

неpатоpа; fi — ÷астоты тока ìотоpов;
Фi — ìаãнитные потоки ìотоpов; ti —
теìпеpатуpа их обìоток, ìаãнитопpо-
воäов иëи охëажäаþщеãо аãента; Ji —
токи якоpей ìотоpов; iвi — токи возбу-
жäения, ãäе i — ноìеpа эëектpоìо-
тоpов

Гиäpоìехани÷еская 
тpансìиссия. . . . . . Δpi — пеpепаäы äавëения; Q — pасхоä

жиäкости; t — ее теìпеpатуpа; qнас j —
pабо÷ие объеìы насосов; qìотi — pабо-
÷ие объеìы ìотоpов, ãäе j — ноìеpа
насосов; i — ноìеpа ãиäpоìотоpов
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Чисëо изìеpяеìых äанных, pазуìеется, ìожет бытü
и бóëüøиì, как и то÷ностü их изìеpения. Веäü ìноãое
из тоãо, ÷то невозìожно зафиксиpоватü иëи изìеpитü
сей÷ас, станет возìожно в бëижайøеì буäущеì.

Как виäиì, выøе пpивеäены ãипотезы, котоpые
сфоpìиpованы на базе пpеäставëения о пpоисхоäящих
в эëеìентах АТС физи÷еских пpоöессах. С то÷ки зpе-
ния физики они пpавиëüные. Теì не ìенее автоpы по-
ниìаþт необхоäиìостü их экспеpиìентаëüной пpовеp-
ки. Потоìу ÷то нау÷ное познание всеãäа pазвивается по
пути "ãипотезы—экспеpиìентаëüная пpовеpка—тео-
pия". И на÷инатü пpиäется с анаëити÷еской (pас÷ет-
ной) пpовеpки, иëи с так называеìоãо ìысëенноãо
экспеpиìента. Затеì — экспеpиìент натуpный, кото-
pый окон÷атеëüно опpовеpãнет иëи поäтвеpäит ãипо-
тезы. Но äëя экспеpиìентов, особенно натуpных,
нужно иìетü объект. В наøеì сëу÷ае — ìноãокоëес-
ное поëнопpивоäное АТС с ìноãоäвиãатеëüной бес-
ступен÷атой тpансìиссией, äопускаþщей возìож-
ностü независиìоãо упpавëения кажäыì äвиãатеëеì
(ìотоpоì коëеса) в отäеëüности (ëу÷øе всеãо эëектpи-
÷ескуþ, наибоëее совеpøеннуþ из ãибких тpансìис-
сий). В pаспоpяжении автоpов такоãо АТС, к сожаëе-
ниþ, нет. Поэтоìу они и вынужäены оãpани÷итüся ãи-

потезаìи. Но и сей÷ас уже совеpøенно о÷евиäно, ÷то
тpансìиссия, äопускаþщая оптиìаëüное автоìати÷е-
ское упpавëение, несоìненно, äоëжна бытü поëно-
стüþ упpавëяеìой. По кëассификаöии, пpивеäенной
автоpаìи в "АП", 2006, № 5, у ãиäpостати÷еских тpанс-
ìиссий она äоëжна бытü постpоена по схеìе

n(ГН + ГМ), эëектpи÷еских — Г + n(P + Д),

ãäе n — ÷исëо активных (пpивоäиìых) коëес АТС;
ГН — ãиäpонасос на ваëу ДВС; ГМ — ãиäpоìотоp на
ваëу коëеса; Г — ãенеpатоp; P — pеãуëятоp эëектpо-
äвиãатеëя; Д — эëектpоäвиãатеëü.

АТС äоëжно бытü обоpуäовано систеìой автоìа-
ти÷ескоãо pеãуëиpования тpансìиссии, явëяþщейся
÷астüþ общей САP ìаøины, способной pаботатü по
ëþбоìу жеëаеìоìу закону pеãуëиpования. Заäавая по-
о÷еpеäно закон, отpажаþщий ëþбуþ ãипотезу упpав-
ëения, и ввеäя еãо в САP, сëеäует пpовести хоäовые
испытания этоãо АТС, тщатеëüно фиксиpуя их pезуëü-
таты. Пpи наëи÷ии аëüтеpнативных ãипотез необхоäи-
ìо выпоëнитü анаëоãи÷ные испытания с САP, pеаëи-
зуþщей законы pеãуëиpования, котоpые постpоены в
соответствии с этиìи и äpуãиìи ãипотезаìи, и сpав-
нитü ìежäу собой поëу÷енные pезуëüтаты. Экспеpи-
ìент, в ÷астности, ìожно пpовести и на ìаøине с ÷ас-
ти÷но упpавëяеìой тpансìиссией — такой, как, на-
пpиìеp, у ãиäpохоäа "НАМИ-Сеpвис". Поëу÷енные
pезуëüтаты буäут, pазуìеется, ÷астныìи. Поëностüþ
же äëя экспеpиìента поäхоäит ìаøина с ìноãоäвиãа-
теëüныì тяãовыì эëектpопpивоäоì, pазpаботанная в
МГТУ иìени Н.Э. Бауìана, и совсеì непëохо, есëи бы
спеöиаëисты äанноãо вуза поäкëþ÷иëисü к этой о÷енü
важной pаботе.

УДК 629.03.004.15

ПОЛЕЗНАЯ PАБОТА

И КПД АВТОМОБИЛЯ.
ОДНО УТОЧНЕНИЕ

Д-p техн. наук М.А. ПОДPИГАЛО,
канä. техн. наук Н.М. ПОДPИГАЛО

Хаpüковский наöионаëüный АДУ

(В поpядке обсуждения)

В те÷ение pяäа ëет на стpаниöах "АП" øëа äовоëüно
остpая поëеìика по пpобëеìе энеpãети÷еских показа-
теëей автоìобиëя. Ознакоìивøисü со статüяìи, опуб-
ëикованныìи в неì, ìы тоже pеøиëи изëожитü свой
взãëяä на pассìатpиваеìуþ теìу. Пpи÷еì сpазу же
скажеì, ÷то пpотивоpе÷иì П.П. Евсееву в тоì, ÷то су-
ществуþщая оöенка тpанспоpтной pаботы и пpоизво-
äитеëüности автоìобиëя не соответствует ее физи÷е-
скоìу сìысëу. Но, с äpуãой стоpоны, неëüзя не отìе-
титü, ÷то оöенка пpоизвоäитеëüности автоìобиëя по

pазвиваеìой на коëесах ìощности уäобна äëя конст-
pуктоpов, котоpые еще не знаþт, ãäе буäет экспëуати-
pоватüся созäаваеìое иìи АТС. Дëя потpебитеëей же,
навеpное, важнее оöениватü возìожности äанноãо
АТС объеìаìи (коëи÷ествоì) пеpевезенноãо иì в еäи-
ниöу вpеìени ãpуза.

Тепеpü о поëезной pаботе и затpа÷енной энеpãии.

Иìенно так, на наø взãëяä, сëеäует называтü коì-
поненты, опpеäеëяþщие КПД ëþбой ìаøины иëи ìе-
ханизìа: понятие затpа÷енной энеpãии абсоëþтно, и
эту энеpãиþ ëеãко вы÷исëитü по коëи÷еству изpасхо-
äованноãо топëива и еãо тепëотвоpной способности.
Оäнако понятие поëезной pаботы, наобоpот, относи-
теëüно и опpеäеëяется теìи заäа÷аìи, котоpые ставятся
пpи анаëизе. С физи÷еской то÷ки зpения автоìобиëü
как физи÷еское теëо пеpеìещается в потенöиаëüноì
поëе, pоëü котоpоãо выпоëняет ãpавитаöионное поëе
Зеìëи. Pабота по пеpеìещениþ этоãо теëа в потенöи-
аëüноì поëе, как известно, pавна pазности потенöиа-
ëов в на÷аëüной и коне÷ной то÷ках пеpеìещения. То
естü, есëи в пpоöессе äвижения поëожение автоìоби-

Коëесо  . . . . . . . . . ωi — ÷астоты вpащения; Ri — pаäиусы
коëес; Gi — веpтикаëüный наãpузки на
коëеса; αi — их уãëы повоpота; δi — ко-
эффиöиент буксования; pi — äавëения
в øинах, ãäе i — ноìеpа коëес

Упpавëение . . . . . . α — уãоë повоpота pуëя; αпов ãpан — ãpа-
ни÷ный уãоë повоpота АТС; β — ука-
затеëü pежиìа äвижения

Саëон . . . . . . . . . . t — теìпеpатуpа; χ — вëажностü; ξ —
освещенностü

Возвращаясь к напечатанному
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Nп = 10–3 mãgψ v 10–3 — коэффиöиент перевоäа Вт в кВт; mã — ìасса
перевозиìоãо ãруза; g — ускорение свобоäноãо паäения;
ψ — суììарный коэффиöиент äорожноãо сопротивëе-
ния; v — скоростü äвижения автоìобиëя

2 Aпс — работа сиë поëезноãо (произвоäственноãо) сопро-
тивëения; Hu — низøая тепëотворная способностü
израсхоäованноãо топëива

3 Aпс = mãg βl  — среäнее зна÷ение суììарноãо коэффиöиента соп-
ротивëения äвижениþ; β — коэффиöиент испоëüзова-
ния пробеãа автоìобиëя; l — путü, проäеëанный автоìо-
биëеì

4 Aз — работа äвиãатеëя автоìобиëя, выпоëненная в про-
öессе транспортной операöии; ηe, ηi, ηì — КПД äвиãа-
теëя — соответственно эффективный, инäикаторный и
ìехани÷еский

5 ηтр — КПД трансìиссии; ηк — КПД коëесноãо äвижи-

теëя; P
ψ
 = (mа + mã)g  — суììарная сиëа сопротивëе-

ния äвижениþ автоìобиëя; Pw = cxF  — сиëа
сопротивëения возäуха; Pт — торìозная сиëа; cx — коэф-
фиöиент сопротивëения возäуха; F — ìиäеëü авто-
ìобиëя; vср — среäняя техни÷еская скоростü äвижения
автоìобиëя на ìарøруте

6 —

7 —

8 —

9 v1 — коне÷ная скоростü автоìобиëя при торìожении;
v2 — еãо на÷аëüная скоростü

10 δвр — коэффиöиент у÷ета вращаþщихся ìасс автоìо-
биëя

11 δv — относитеëüное изìенение скорости при торìоже-

нии, δv = 

12 —

13 i — ÷исëо торìожений на ìарøруте

14 nт1 — ÷исëо торìожений на 1 кì пути

15  — среäняя неравноìерностü äвижения автоìобиëя

16 —

17 —

18 —

ηто

Aпс

Hu

------=

ψ ψ

Wз

Aз

ηe

----
Aз

ηiηì

---------= =

Aз
1

ηтрηк

----------- Pψ Pw Pт+ +( ) ld

0

l

∫=

ψ

vср
2

Aтр
1

ηтрηк

----------- Pψ ld

0

l

∫ Pw ld

0

l

∫ Pт ld

0

l

∫+ +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

Pψ ld

0

l

∫ ψ mа mã+( ) ld

0

βl

∫ ψmа ld

0

1 β–( )l

∫+ ψmãg β
mа

mã

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞ l= =

Pw ld

0

l

∫ cxFvср
2

ld

0

βl

∫ cxFvср
2

l= =

Aторìãр

Sврmа mã+

2
---------------------- v2

2
v1

2
–( )=

Aторìбã

δврmа v2
2

v1
2

–( )

2
----------------------------=

Aторìãр
δvmãvср

2 δврmа

mã

----------- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞=

v2 v1–( )

v

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

Aторìбã
δврδvvср

2
mа=

Wторì Pт ld

0

l

∫ vср
2 δvi δврmа mã+( )

i 1=

N1

∑ vср
2 δvimаδвр

i 1=

N2

∑+= =

Wторì Pт ld

0

l

∫

lvср
2 δврmа mã+( ) δvi

i 1=

nт1

∑

1000
-----------------------------------------------= =

δvi

i 1=

nт1

∑ nт1δv= δv

Wторì
vср

2
lnт1δv δврmа mã+( )

1000
--------------------------------------------=

ηто ηiηìηтрηк 1
mа

βmã

-------
vср

2

ψ
------

cxF

βmãg
---------- 10–3

g
---------+ 1

δврmа

mãβ
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ δvnт1+ +
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

–1

=

ηä 1
mа

βmа

--------
vср

2

ψ
------

cxF

βmãg
---------- 10–3

g
---------+ 1

δврmа

βmã

-----------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ δvnт1×+ +

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

–1

=
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ëя относитеëüно уpовня ìоpя не изìеняется, то pабота,
котоpуþ ìожно быëо бы с÷итатü поëезной, pавна нуëþ.
Так ÷то об опpеäеëении поëезной pаботы нужно изна-
÷аëüно äоãоваpиватüся. То, ÷то в оäноì сëу÷ае с÷итается
поëезныì, в äpуãоì ìожет оказатüся беспоëезныì.

На наø взãëяä, поä поëезной pаботой наäо пони-
ìатü ту ÷астü затpат энеpãии топëива, избежатü кото-
pых невозìожно, поскоëüку они не зависят от конст-
pукöии автоìобиëя.

Такой поäхоä пpеäëожен Н.М. Поäpиãаëо с ее со-
автоpаìи и соответствует пpеäëоженияì П.П. Евсеева:
поëезной сëеäует с÷итатü ìощностü на коëесах (ìощ-
ностü Nп пеpеìещения наäо вы÷исëятü. И пpи÷еì по
фоpìуëе № 1 в табëиöе).

Но зäесü возникает соìнение: оäин и тот же ãpуз ìож-
но пеpевозитü на автоìобиëях pазëи÷ной собственной
ìассы. Пpи÷еì энеpãия, затpа÷енная на пеpеìещение
äанной ìассы, äействитеëüно, беспоëезная, иëи поте-
pянная. Кpоìе тоãо, есëи бытü посëеäоватеëüныì, энеp-
ãиþ, затpа÷еннуþ на пpеоäоëение сопpотивëения воз-
äуøной сpеäы, также сëеäует пpизнатü беспоëезно затpа-
÷енной, поскоëüку ее веëи÷ина зависит от совеpøенства
констpукöии автоìобиëя (фактоpа обтекаеìости).

Такиì обpазоì, опpеäеëение поëезной pаботы
(ìощности), пpеäëоженное П.П. Евсеевыì, безусëов-
но, пpавиëüное. Оäнако в еãо pаботах, как и в pаботе
А.А. Токаpева ("АП", 1997, № 9), пpи оöенке КПД у÷и-
тывается не все. В тоì ÷исëе казаëосü бы такая "ìеëо÷ü",
как оpãанизаöия пpоöесса äвижения автоìобиëя (на-
ëи÷ие пеpекpестков), вëияþщеãо на ÷исëо тоpìожений.
Кpоìе тоãо, совеpøенно о÷евиäно, ÷то ÷исëо тоpìоже-
ний также вëияет на непpоизвоäитеëüные потеpи энеp-
ãии. Не у÷итывается и соотноøение пpобеãов автоìо-
биëя с ãpузоì и без неãо. То естü анаëиз базиpуется не
на öикëовоì, а на ìãновенноì КПД автоìобиëя.

И это сеpüезно. Веäü öикëовой КПД — это отноøе-
ние поëезной pаботы к затpа÷енной энеpãии, а ìãно-
венный — отноøение соответствуþщих ìощностей.
Испоëüзование же ìãновенноãо КПД спpавеäëиво äëя
pежиìа äвижения АТС с неизìенныìи паpаìетpаìи
этоãо пpоöесса, о ÷еì, к сожаëениþ, забываþт ìноãие
автоpы, а не тоëüко П.П. Евсеев. В pезуëüтате пpиìе-
нитеëüно к автоìобиëþ ìожно поëу÷итü КПД боëüøе
еäиниöы (с физи÷еской то÷ки зpения такой эффект воз-
ìожен, напpиìеp, пpи свобоäноì выбеãе автоìобиëя).

Чтобы избежатü таких оøибок пpи энеpãети÷ескоì
анаëизе, необхоäиìо пpиìенятü тоëüко öикëовой КПД
автоìобиëя.

На такой то÷ке зpения стоят ìноãие иссëеäоватеëи.
В тоì ÷исëе и автоpы äанной статüи, котоpые пpеäëа-
ãаþт вниìаниþ ÷итатеëей свой ваpиант оöенки КПД
автоìобиëя.

Цикëовый КПД ìаøины иëи ìеханизìа вы÷исëя-
þт, как известно, за вpеìя öикëа установивøеãося
äвижения. Дëя автоìобиëей такой öикë — оäна тpанс-
поpтная опеpаöия. КПД в äанноì сëу÷ае поäс÷итыва-
ется по фоpìуëе № 2. Вхоäящая в нее поëезная pабота
(Aпс) автоìобиëя — pабота пеpеìещения ãpуза на заäан-
ное pасстояние. Сопpотивëение возäуøной сpеäы, как
сказано выøе, неëüзя с÷итатü поëезныì, поскоëüку оно
не зависит от ìассы пеpевозиìоãо ãpуза, а опpеäеëяется
ìиäеëеì АТС, еãо аэpоäинаìи÷ескиìи показатеëяìи и

скоpостüþ äвижения. Веäü не секpет, ÷то пpи äвижении
с ìиниìаëüной скоpостüþ ãpуз ìожно пеpеìеститü на
заäанное pасстояние с ìиниìаëüныìи затpатаìи энеp-
ãии на пpеоäоëение сопpотивëения возäуха.

У÷итывая сказанное, поëезнуþ pаботу по пеpеìе-
щениþ ãpуза ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе № 3.

Что же касается затpа÷енной пpи этоì энеpãии Wз
топëива, то ее веëи÷ину äает фоpìуëа № 4.

Как виäиì, никакие законоìеpности физики зäесü
не наpуøены. Тепеpü пеpейäеì к äетаëяì.

Pабота äвиãатеëя пpи выпоëнении тpанспоpтной
опеpаöии pасс÷итывается по фоpìуëе № 5. В öеëях
боëüøей физи÷еской наãëяäности пpеобpазуеì ее в
фоpìуëу № 6 и pассìотpиì кажäый ÷ëен пpавой ее ÷ас-
ти. Pабота сиë суììаpноãо äоpожноãо сопpотивëения
вы÷исëяется по фоpìуëе № 7; pабота сиëы сопpотивëе-
ния возäуха (есëи пpинятü, ÷то ãабаpиты ãpуза и фоpìа
ãpузовой пëатфоpìы не увеëи÷иваþт сопpотивëение
возäуха пpи заãpузке) — по фоpìуëе № 8, pабота тоp-
ìозных сиë, зависящая от ìноãих фактоpов, в тоì ÷исëе
от усëовий äвижения, скоpости äвижения и необхоäи-
ìости ее pеãуëиpования в опpеäеëенных пpеäеëах, пpи
сëужебноì (еäини÷ноì) тоpìожении автоìобиëя с ãpу-
зоì — по фоpìуëе № 9, а без ãpуза — по фоpìуëе № 10.
Иëи, в упpощенноì ваpианте, по фоpìуëаì № 11 и 12.

Пpеäпоëожиì, ÷то за оäну тpанспоpтнуþ опеpаöиþ
автоìобиëü совеpøает N сëу÷айных тоpìожений, пpи-
÷еì N1 из них — в ãpуженоì состоянии и N2 — в по-
pожнеì. Тоãäа суììаpнуþ энеpãиþ, pассеяннуþ в тоp-
ìозах за оäну тpанспоpтнуþ опеpаöиþ, äает фоpìуëа
№ 13. Иëи, есëи опpеäеëятü суììаpное ÷исëо тоpìоже-
ний ÷еpез их ÷исëо на 1 кì пути, то фоpìуëа № 14. Иëи,
есëи пойти äаëüøе и относитеëüное изìенение скоpости
усpеäнитü (фоpìуëа № 15), то поëу÷аеì фоpìуëу № 16.

На основании сказанноãо выøе путеì несëожных
пpеобpазований фоpìуëа № 2 становится фоpìуëой
№ 17.

Вхоäящая в äаннуþ фоpìуëу ÷астü, котоpая оãpани-
÷ена фиãуpныìи скобкаìи, пpеäставëяет собой äина-
ìи÷ескуþ составëяþщуþ öикëовоãо КПД автоìобиëя
(фоpìуëа № 18).

Анаëиз степенной ÷асти фоpìуë № 17 и 18 показы-
вает, ÷то с pостоì vсp, Cx

F, δвp, , nт1 и уìенüøениеì
β КПД тpанспоpтной опеpаöии уìенüøается; увеëи-
÷ение , наобоpот, повыøает КПД автоìобиëя на
тpанспоpтной опеpаöии. Вëияние схеìы и типа кон-
стpукöии тpансìиссии на öикëовой КПД хаpактеpи-
зуется коэффиöиентоì δвp, снижение котоpоãо уëу÷-
øает технико-эконоìи÷еские показатеëи автоìобиëя.

Такиì обpазоì, пpеäëожения П.П. Евсеева наäо
пpизнатü не тоëüко назpевøиìи, но и в общетеоpети-
÷ескоì сìысëе абсоëþтно пpавиëüныìи. Но, как вся-
кие теоpети÷еские пpеäëожения, они нужäаþтся в
конкpетных уто÷нениях. В ÷астности, äëя оöенки эф-
фективности тpанспоpтной pаботы автоìобиëя необ-
хоäиìо испоëüзоватü не ìãновенный, а öикëовой
КПД автоìобиëя, пpеäставëяþщий собой отноøение
pаботы по пеpеìещениþ ãpуза к энеpãии топëива, за-
тpа÷енной на выпоëнение тpанспоpтноãо öикëа; pаботу
по пеpеìещениþ ãpуза с÷итатü эквиваëентной pаботе,
выпоëненной автоìобиëеì ìассой mа пpи пpеоäоëении
пути l с суììаpныì äоpожныì сопpотивëениеì .

δv

ψ

ψ
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ

ПPЯМОТОЧНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ

СО СВОБОДНОПОPШНЕВЫМ 

ГЕНЕPАТОPОМ ГАЗОВ

А.А. PЫБАКОВ

Автоìобиëüный ДВС с кpивоøипно-øатунныì ìе-
ханизìоì пpи всех еãо несоìненных äостоинствах
иìеет оäин существенный неäостаток: у неãо кpайне
небëаãопpиятная ìоìентная хаpактеpистика — наи-
боëüøий кpутящий ìоìент он pазвивает тоëüко на
ìаксиìаëüных ÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа.
Со снижениеì же ÷астоты ìоìент pезко уìенüøается,
а на pежиìе хоëостоãо хоäа становится pавныì нуëþ.
Поэтоìу äëя коppекöии ìоìентной хаpактеpистики
пpихоäится пpиìенятü коpобку пеpеäа÷, ваpиатоp и т. ä.

Втоpой из автоìобиëüных äвиãатеëей, ãазотуpбин-
ный, обëаäает иäеаëüной ìоìентной хаpактеpистикой
(пpи постоянных паpаìетpах ãаза кpутящий ìоìент
обpатно пpопоpöионаëен скоpости вpащения ваëа),
оäнако у неãо о÷енü низкий аäиабати÷еский КПД пpо-
öесса ãоpения топëива на ìаëых и сpеäних ÷астотах,
обусëовëенный зна÷итеëüныìи пеpете÷каìи ãазов ÷е-
pез зазоpы ìежäу ëопаткаìи туpбины и ее коpпусоì.
Pезуëüтат — непpиеìëеìо высокие уäеëüные pасхоäы
топëива. Пpавäа, этот неäостаток устpаняется, есëи
вìесто туpбинноãо коìпpессоpа пpиìенятü поpøне-
вой, у котоpоãо пеpете÷ки ãазов ÷еpез зазоpы ìежäу
поpøнеì и öиëинäpоì пpенебpежитеëüно ìаëы и,
сëеäоватеëüно, аäиабати÷еский КПД во всеì äиапазо-
не уãëовых скоpостей ваëа постоянен. Гëавное же, со-
хpаняется важнейøее ка÷ество ГТД — иäеаëüная ìо-
ìентная хаpактеpистика.

Такой äвиãатеëü, о÷евиäно, äоëжен состоятü из äвух
аãpеãатов — поpøневоãо ãенеpатоpа ãазов и тяãовой
pасøиpитеëüной ìаøины туpбинноãо иëи поpøнево-
ãо типа. Но äо сих поp быë известен тоëüко оäин тип
такоãо äвиãатеëя. Пpоäукты сãоpания в неì ãенеpиpу-
þтся внутpи öиëинäpа свобоäнопоpøневоãо аãpеãата,
а затеì поäаþтся на тяãовуþ туpбину, с ваëа котоpой
сниìается поëезная ìощностü. То естü пpоäукты сãо-
pания пpохоäят äве стаäии pасøиpения: сна÷аëа в öи-
ëинäpе свобоäнопоpøневоãо ãенеpатоpа ãазов, а затеì
в тяãовой туpбине. Поэтоìу их äавëение на вхоäе в
туpбину не пpевыøает äавëения в конöе pасøиpения
пpоäуктов сãоpания в öиëинäpе. Такиì обpазоì, по-
ëезнуþ pаботу на тяãовой туpбине совеpøает тоëüко
÷астü энеpãии pасøиpения пpоäуктов сãоpания. Напpи-
ìеp, в сиëовоì аãpеãате экспеpиìентаëüноãо ãpузовоãо
автоìобиëя фиpìы "Дженеpаë Мотоpс" ìаксиìаëü-
ное äавëение пpоäуктов сãоpания составëяëо 14 МПа
(140 кãс/сì2), а на вхоäе в тяãовуþ туpбину — ëиøü
0,3 МПа (3 кãс/сì2), ÷то не позвоëиëо äобитüся пpи-

еìëеìых ìассово-ãабаpитных показатеëей сиëовой ус-
тановки.

Естü и еще оäно pеøение — пpяìото÷ный äвиãатеëü
с каìеpой сãоpания, pаспоëоженной вне öиëинäpа,
÷то обеспе÷ивает на вхоäе в тяãовуþ pасøиpитеëüнуþ
ìаøину äавëение, pавное äавëениþ в каìеpе сãоpа-
ния. Ина÷е ãовоpя, ãаpантиpует пpеäеëüно высокуþ
степенü pасøиpения ãазов на туpбине.

Данное pеøение, по сути, относится тоëüко к ãене-
pатоpу ãазов, поэтоìу иìенно еãо пpинöип äействия и
pассìатpивается ниже.

Возìожны äва ваpианта свобоäнопоpøневоãо ãене-
pатоpа ãазов — с äвуìя (pис. 1) иëи оäниì (pис. 2)
поpøнеì пpивоäа коìпpессоpа.

На÷неì с pаботы пеpвоãо.

В каìеpу сãоpания 9 фоpсункой 6 поäается топëиво,
котоpое воспëаìеняется све÷ой 12. Пpоäукты сãоpа-
ния ÷еpез откpытый кëапан 1 (кëапан 19 закpыт) по-
ступаþт в ëевуþ поëостü поpøня 2 пpивоäа коìпpес-
соpа, в pезуëüтате ÷еãо он, а также соеäиненные с ниì
øтокоì 3 поpøенü 10 коìпpессоpа и поpøенü 18 пpи-
воäа пеpеìещаþтся впpаво. Пpи äвижении поpøня 2
возäух из пpавой еãо поëости выäавëивается в атìо-

Читатель предлагает

Pис. 1. Свободнопоpшневой генеpатоp газов с двумя поpшнями
пpивода компpессоpов:

1 и 19 — ãазоpаспpеäеëитеëüные кëапаны; 2 и 18 — поpøни
пpивоäа коìпpессоpа; 3 — øток; 4, 5, 7, 8, 13, 14, 15 и 16 —
возäухоpаспpеäеëитеëüные кëапаны; 6 — фоpсунка; 9 — ка-
ìеpа сãоpания; 10 — поpøенü коìпpессоpа; 11 — pаспpеäеëи-
теëüный коëëектоp; 12 — све÷а зажиãания; 17 — äpоссеëüная
засëонка
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сфеpу ÷еpез кëапан 5; в ëевуþ поëостü поpøня 10 ÷е-
pез кëапан 8 засасывается возäух из атìосфеpы, а воз-
äух, нахоäящийся в пpавой еãо поëости, ÷еpез кëапан 13
поступает в каìеpу сãоpания, попоëняя pасхоä кисëо-
pоäа в пpоöессе ãоpения топëива. Откpытый кëапан 19
позвоëяет возäуху свобоäно вытекатü из пpавой поëос-
ти поpøня 18, не оказывая сопpотивëения äвижениþ
поpøней. В ëевуþ поëостü поpøня 18 ÷еpез кëапан 14
засасывается возäух из атìосфеpы. Как тоëüко поpø-
ни äостиãнут окpестностей своеãо кpайнеãо пpавоãо
поëожения, систеìа упpавëения (на pисунке не пока-
зана) закpывает кëапан 1 и откpывает кëапан 19. Бëа-
ãоäаpя ÷еìу ãазы из каìеpы сãоpания ÷еpез кëапан 19
поступаþт в пpавуþ поëостü поpøня 18, и поpøни на-
÷инаþт äвижение вëево, а возäухоpаспpеäеëитеëüные
кëапаны пеpехоäят в пpотивопоëожные поëожения.
Поэтоìу отpаботавøие ãазы из ëевой поëости поpøня 2
ìиìо ëевоãо тоpöа кëапана 1 вытекаþт в атìосфеpу;
возäух из атìосфеpы ÷еpез кëапан 4 засасывается в пpа-
вуþ поëостü этоãо поpøня; возäух из ëевой поëости
поpøня 10 ÷еpез кëапан 7 поäается в каìеpу сãоpания;
возäух из атìосфеpы ÷еpез кëапан 15 засасывается в
пpавуþ поëостü поpøня 10; возäух из ëевой поëости
поpøня 18 ÷еpез кëапан 16 выбpасывается в атìосфеpу.

В äаëüнейøеì систеìа упpавëения, пеpевоäя кëа-
паны 1 и 19 из оäноãо кpайнеãо поëожения в äpуãое,
обеспе÷ивает поäа÷у возäуха в каìеpу сãоpания. Пуëü-
саöии поäа÷и возäуха сãëаживаþтся возäуøныì pеси-
веpоì (на pисунке не показан).

Пpи äостижении pабо÷еãо äавëения ãазов в каìеpе
сãоpания откpывается äpоссеëüная засëонка 17, и ãе-
неpиpуеìые ãазы ÷еpез pаспpеäеëитеëüный коëëек-
тоp 11 поступаþт в тяãовуþ pасøиpитеëüнуþ ìаøину,
с ваëа котоpой сниìается кpутящий ìоìент.

Упpавëение текущей ìощностüþ äвиãатеëя осуще-
ствëяется изìенениеì интенсивности поäа÷и топëива
в каìеpу сãоpания. Вибpаöии, возникаþщие в pезуëü-
тате pеакöии от äвижения поpøней, ãасятся äвуìя ãе-
неpатоpаìи ãазов, pаспоëаãаþщиìися такиì обpазоì,
÷то оси сиììетpии поpøней нахоäятся на оäной пpя-
ìой, а поpøни äвиãаþтся в пpотивофазе.

Поpøни пpивоäа коìпpессоpа поäвеpãаþтся воз-
äействиþ ãенеpиpуеìых ãазов высокой теìпеpатуpы,
потоìу-то и тpебуþт охëажäения. Такое охëажäение
обеспе÷ивается, ìожно сказатü, автоìати÷ески. Пpи
äвижении поpøней, напpиìеp, сëева напpаво из ка-
ìеpы сãоpания в ëевуþ поëостü поpøня 2 поступаþт
ãазы, и ÷астü их тепëоты пеpеäаþт поpøнþ, а возäух
из пpавой поëости поpøня, вытекая в атìосфеpу, по-
путно охëажäает поpøенü.

Анаëоãи÷ныì обpазоì охëажäается и поpøенü 18.
Но есëи поpøни пpивоäа коìпpессоpа, кpоìе тоãо,
изãотовëятü из жаpопpо÷ноãо ìатеpиаëа, то схеìу ãе-
неpатоpа ãазов ìожно упpоститü. Это позвоëит сни-
зитü ìассу поäвижных ÷астей, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
увеëи÷ит ÷астоту pабо÷их öикëов, т. е. уäеëüнуþ ìощ-
ностü äвиãатеëя в öеëоì.

Пpиìеpно так же pаботает и ãенеpатоp ãазов с оä-
ниì поpøнеì пpивоäа коìпpессоpа (pис. 2).

В каìеpу сãоpания 4 фоpсункой 3 поäается топëиво,
котоpое воспëаìеняется све÷ой 5. Пpоäукты сãоpания
по канаëу 11 поступаþт в пpавуþ поëостü поpøня 10

пpивоäа коìпpессоpа, с котоpыì соеäинены поpøни 8
и 16 коìпpессоpа, котоpые на÷инаþт äвижение вëе-
во. Кëапан 1 закpыт, а кëапан 2 откpыт, поэтоìу
возäух ÷еpез неãо из-поä поpøня поступает в каìеpу
сãоpания, поääеpживая теì саìыì пpоöесс ãоpения
топëива. Оäновpеìенно ÷еpез кëапан 15 (кëапан 17
закpыт) в поëостü поpøня 16 возäух засасывается из
атìосфеpы, а отpаботавøие ãазы из ëевой поëости
поpøня 10 по канаëу 7 вытекаþт в атìосфеpу.

Коãäа поpøни äостиãаþт кpайнеãо ëевоãо поëоже-
ния, систеìа упpавëения (на pисунке не показана) пе-
pевоäит кëапаны 6 и 12 в пpотивопоëожные поëоже-
ния. Тепеpü пpоäукты сãоpания из каìеpы сãоpания
÷еpез откpывøийся кëапан 6 поступаþт в ëевуþ по-
ëостü поpøня 10, и вся систеìа поpøней на÷инает
äвижение впpаво. Отpаботавøие ãазы из пpавой по-
ëости поpøня ÷еpез выпускные канаëы 9 вытекаþт в
атìосфеpу, кëапан 15 закpывается, а ÷еpез откpыв-
øийся кëапан 17 возäух поäается в каìеpу сãоpания, и
пpоöесс ãоpения топëива пpоäоëжается.

По äостижениþ в каìеpе сãоpания pабо÷еãо äавëе-
ния откpывается засëонка 14, и ãазы по коëëектоpу 13
напpавëяþтся в тяãовуþ pасøиpитеëüнуþ ìаøину.

Основные äостоинства пpяìото÷ноãо äвиãатеëя со
свобоäнопоpøневыì ãенеpатоpоì ãазов сëеäуþщие.

1. Иäеаëüная, как сказано выøе, äëя испоëüзования
в ка÷естве автоìобиëüноãо äвиãатеëя тяãовая хаpакте-
pистика — пpи постоянных паpаìетpах ãаза кpутящий
ìоìент обpатно пpопоpöионаëен ÷астоте вpащения
ваëа, т. е. пpи тpоãании автоìобиëя с ìеста и pазãоне
кpутящий ìоìент ìаксиìаëен, ÷то позвоëяет обхо-
äитüся без ìеханизìов пеpеìены пеpеäа÷.

2. Pасхоä топëива пpяìо пpопоpöионаëен pазвивае-
ìой ìощности, т. е. КПД постоянен во всеì äиапазо-
не наãpузок на äвиãатеëü.

Pис. 2. Свободнонесущий генеpатоp с одним поpшнем пpивода
компpессоpа:

1, 2, 15 и 17 — кëапаны коìпpессоpа; 3 — фоpсунка; 4 —
каìеpа сãоpания; 5 — све÷а зажиãания; 6 и 12 — кëапаны
упpавëения потокоì ãазов; 7 и 19 — выпускные канаëы; 8 и
16 — поpøни коìпpессоpа; 10 — поpøенü пpивоäа коìпpес-
соpа; 11 — ãазовый канаë; 13 — коëëектоp тяãовой туpбины;
14 — äpоссеëüная засëонка
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3. Пpяìото÷ностü и непpеpывностü pабо÷еãо пpо-
öесса pезко уëу÷øает уäеëüные ìассово-ãабаpитные
показатеëи äвиãатеëя.

4. Данный äвиãатеëü, в отëи÷ие от кëасси÷ескоãо
ДВС, ìенее тpебоватеëен к физико-хиìи÷ескиì ха-
pактеpистикаì топëива: он способен pаботатü на всех
соpтах ìотоpных топëив, не тpебует антиäетонаöион-
ных пpисаäок.

5. В ваpианте, коãäа пpиìеняется поpøневая тяãо-
вая pасøиpитеëüная ìаøина, за с÷ет äвухтактности
вäвое увеëи÷ивается уäеëüная ìощностü äвиãатеëя.
Кpоìе тоãо, на уäеëüнуþ ìощностü оказывает поëо-
житеëüное вëияние тот факт, ÷то pасøиpение пpоäуктов
сãоpания во всех öиëинäpах оäнотипно pасøиpениþ па-
pа в паpовой ìаøине, т. е. ìаксиìаëüное äавëение пpо-
äуктов сãоpания по÷ти постоянно на пpотяжении все-
ãо такта pасøиpения.

6. Испоëüзование жаpопpо÷ных ìатеpиаëов позво-
ëяет äобитüся pабо÷еãо пpоöесса пpи коэффиöиенте
избытка возäуха, бëизкоì к еäиниöе, без pеöиpкуëя-
öии отpаботавøих ãазов, т. е. обеспе÷итü высокое зна-
÷ение КПД äвиãатеëя.

7. Охëажäение стенок всех öиëинäpов, pаспpеäеëи-
теëüноãо коëëектоpа и каìеpы сãоpания возäухоì äает
возìожностü pеаëизоватü высокотеìпеpатуpное охëа-

жäение (поëожитеëüно сказывается на КПД) и искëþ-
÷итü необхоäиìостü в жиäкостноì охëажäении. Что, в
своþ о÷еpеäü, ãаpантиpует высокие пусковые ка÷ества
äаже пpи низкой теìпеpатуpе возäуха и быстpый вы-
хоä äвиãатеëя на ëþбой pежиì ìощности.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü еще оäно ка÷ество
пpяìото÷ноãо äвиãатеëя — отсутствие ìехани÷еской
связи ãенеpатоpа ãазов с тяãовой ìаøиной. Это озна-
÷ает: ãенеpатоp ãазов ìожет выступатü в pоëи унифи-
öиpованноãо энеpãоìоäуëя, а нескоëüко ìоäуëей —
оäной иëи ãpуппы тяãовых ìаøин. Откpывается воз-
ìожностü боëее свобоäно pазìещатü ãенеpатоpы ãазов
на тpанспоpтноì сpеäстве и поäкëþ÷атü к кажäоìу ко-
ëесу своþ тяãовуþ ìаøину.

Отсþäа вытекаþт нескоëüко сëеäствий.
Во-пеpвых, составëяþщие энеpãосистеìы ìоãут бытü

ëеãко унифиöиpованы, т. е. статü пpиãоäныìи äëя ос-
нащения pазëи÷ных ìоäеëей тpанспоpтных сpеäств,
÷то пpи ìассовоì пpоизвоäстве снижает их стоиìостü
в пеpес÷ете на еäиниöу ìощности. Во-втоpых, энеp-
ãосистеìа пpиобpетает уникаëüнуþ живу÷естü. В сëу-
÷ае выхоäа из стpоя оäноãо иëи нескоëüких ãенеpато-
pов ãаза иëи тяãовых ìаøин тpанспоpтное сpеäство
сохpаняет способностü к äвижениþ, хотя и в ущеpб
äинаìи÷ескиì ка÷естваì.

УДК 629.1.066

ÏPÎÁËÅÌÛ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈPÎÂÀÍÈß 

ÝËÅÊÒPÎÎÁÎPÓÄÎÂÀÍÈß ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ

Êàíä. òåõí. íàóê À.Í. PÓÌßÍÖÅÂ

Êàëèíèíãpàäñêèé ÃÒÓ

Истоpи÷ески сëожиëосü так, ÷то выпускаеìые ав-
тоìобиëüные эëектpи÷еские систеìы упpавëения, pе-
ãуëиpования, контpоëя и сиãнаëизаöии отëи÷аþтся
боëüøиì pазнообpазиеì констpукöий, эëеìентной ба-
зы и пpинöипаìи pаботы. Что уже саìо по себе ус-
ëожняет äиаãностиpование эëеìентов, узëов и öепей
эëектpообоpуäования. А веäü на еãо äоëþ, как свиäе-
теëüствует статистика, за вpеìя экспëуатаöии автоìо-
биëя пpихоäится от 15 äо 40 % неиспpавностей (отка-
зов), устpанение котоpых весüìа накëаäно. Особенно
есëи у÷естü, ÷то уже сей÷ас 50 % себестоиìости неко-
тоpых АТС пpихоäится на эëектpообоpуäование.

Но ìноãообpазиеì изäеëий эëектpообоpуäования,
выпоëняþщих, по сути, оäни и те же функöии, äеëо,
к сожаëениþ, не оãpани÷ивается: äиаãностиpованиþ
(поиску неиспpавности) ìеøает и ìножество äpуãих
пpи÷ин, основные из котоpых сëеäуþщие.

1. Во все ìоäеëи и ìоäификаöии автоìобиëей и äаже
в оäну ìоäеëü в те÷ение нескоëüких ëет выпуска пpоиз-
воäитеëи, как пpавиëо, вносят неìаëо изìенений в ка-

жäуþ эëектpи÷ескуþ схеìу и аëãоpитì ее pаботы, ÷то
÷асто не отpажается в техни÷еской äокуìентаöии.

2. Pасøиpение ноìенкëатуpы коììутаöионных öе-
пей и усëожнение их иеpаpхии не сопpовожäается
встpаиваниеì pазъеìов äëя поäкëþ÷ения контpоëüно-
изìеpитеëüных пpибоpов. Напpиìеp, пеpвое покоëе-
ние автоìобиëüных ìикpопpоöессоpных систеì, ко-
тоpое еще äо сих поp сохpаняется в экспëуатаöии, во-
обще не иìеет äиаãности÷ескоãо pазъеìа äëя поäкëþ-
÷ения сканеpа. А есëи он ãäе и быë пpеäусìотpен, то
тpебует пpиìенения фиpìенноãо пpибоpа с ìаëо pас-
пpостpаненныì интеpфейсоì и узкоспеöиаëизиpован-
ныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì. Кpоìе тоãо, объеì
паìяти äиаãности÷ескоãо запоìинаþщеãо устpойства
контpоëëеpа на таких автоìобиëях невеëик, поэтоìу
список веpоятных неиспpавностей оказывается неäо-
пустиìо ìаëыì. Пpавäа, с сеpеäины 1990-х ãоäов на
боëüøинстве ëеãковых автоìобиëей стаëи устанавëи-
ватü унифиöиpованный pазъеì OBD II, к котоpоìу
ìожно поäкëþ÷атü унивеpсаëüный сканеp, поääеpжи-
ваþщий нескоëüко пpотокоëов обìена инфоpìаöией
с автоìобиëüныì контpоëëеpоì. Но, как показывает
пpактика, äаже в этих усëовиях не все автоìобиëüные
систеìы обìениваþтся инфоpìаöией со сканеpоì, а
коä неиспpавности ÷асто не соответствует äействи-
теëüности и тpебует пеpепpовеpки.

3. Автоìобиëüное эëектpообоpуäование pаботает в
øиpоких äиапазонах теìпеpатуp, äавëений, вëажно-
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сти, вибpаöий. Поэтоìу появëяþтся "ко÷уþщие", т. е.
саìопpоизвоëüно возникаþщие и пpопаäаþщие, не-
испpавности, котоpые воäитеëü обнаpуживает по по-
веäениþ автоìобиëя, но никакой сканеp (пpовеpка ве-
äется в стабиëüных усëовиях СТО) с÷итатü их с боp-
товоãо контpоëëеpа не ìожет.

4. Дëя защиты эëектpообоpуäования и автоìобиëя в
öеëоì от возãоpания из-за эëектpи÷еских заìыканий в
пpовоäке и узëах в ìонтажных бëоках пpиìеняется
иеpаpхи÷еская схеìа поäкëþ÷ения ìножества пëав-
ких, теpìо- и биìетаëëи÷еских пpеäохpанитеëей. Но
бëоки пpеäохpанитеëей pаспоëаãаþтся в pазных то÷-
ках автоìобиëя, ÷асто тpуäноäоступных äëя äиаãно-
стики и pеìонта.

5. С на÷аëа 2000-х ãоäов стаëи появëятüся автоìо-
биëи, оснащенные ìуëüтипëексныìи øинаìи (CAD,
LIN, MOST и äp.); скоpостü обpаботки äанных воз-
pосëа с 20 кбит/с äо 25 Мбит/с; pазpяäностü øины
äанных ìикpопpоöессоpов повысиëасü с 4—8 pазpяäов
äо 16—32 битов; к оäной øине поäкëþ÷ается ìноже-
ство бëоков с pазныì пpиоpитетоì. Кpоìе тоãо, äëя
пеpеäа÷и инфоpìаöии на÷инаþт пpиìенятü не тоëü-
ко тpаäиöионные øины, но и оптовоëоконные ëинии
связи, äеëая канаëы связи ãибpиäныìи. Боëее тоãо, на
некотоpых "навоpо÷енных" автоìобиëях пpоãpаììное
обеспе÷ение коìпüþтеpной сети ìожет устанавëи-
ватüся как стаöионаpно в усëовиях фиpìенноãо öен-
тpа, так и ÷еpез Интеpнет. Наpуøение эëектpопpовоä-
ки øины иëи наëи÷ие виpуса в ней сìеpтеëüно: они
ìоãут вывести из стpоя всþ автоìобиëüнуþ сетü. Обо-
pуäования же и ìетоäов äиаãностиpования всеãо пе-
pе÷исëенноãо в экспëуатаöии пока явно неäостато÷но.
Как и спеöиаëистов, вëаäеþщих теì и äpуãиì.

6. Чтобы обеспе÷итü эëектpи÷еской энеpãией все
новые и новые ее потpебитеëи, пpоизвоäитеëи выну-
жäены увеëи÷иватü ìощностü ãенеpиpуþщей поäсис-
теìы автоìобиëя. Пpи÷еì äëя эконоìии ìеäи в пpо-
воäниках они постепенно повыøаþт боpтовое напpя-
жение. И äеëо не оãpани÷ивается тpаäиöионной
öепо÷кой "6 → 12 → 24 В": сей÷ас уже ìноãие ãовоpят
о неизбежности пеpехоäа на 36 В. Что, естественно,
усëожнит констpукöиþ и затpуäнит пpиìенение тех
техни÷еских сpеäств äиаãностиpования, котоpыìи в
настоящее вpеìя pаспоëаãаþт СТО.

7. В систеìах упpавëения ÷асто закëаäываþтся аäап-
таöионные аëãоpитìы, котоpые скpываþт неиспpавно-
сти, постепенно возникаþщие в пpоöессе экспëуатаöии
äанных систеì. Поэтоìу об испpавности тоãо же äвиãа-
теëя пpихоäится суäитü по косвенныì пpизнакаì: по-
выøенноìу pасхоäу топëива, ухуäøениþ äинаìи÷еских
хаpактеpистик автоìобиëя и т. п. То естü по пpизнакаì,
котоpые ìожет обнаpужитü äаëеко не кажäый воäитеëü.

8. Хаpактеpистики äат÷иков и испоëнитеëüных ìеха-
низìов во вpеìя экспëуатаöии постепенно "ухоäят", т. е.
эти устpойства на÷инаþт äаватü поãpеøности, пpевы-
øаþщие пpеäеëüно äопустиìые их зна÷ения, ÷то äеëает
äиаãностиpование эëектpообоpуäования неäостовеpныì.

9. Механи÷еские äопуски эëеìентов и узëов, паpа-
ìетpы пневìати÷еских и ãиäpавëи÷еских систеì pеãу-
ëиpования зна÷итеëüно ÷аще, ÷еì эëектpонных, выхо-
äят за äопусковый "коpиäоp" и зна÷итеëüно вëияþт на
pаботу посëеäних.

10. Во вpеìя пpовеäения на автоìобиëе сеpвисных
и pеìонтных pабот, не связанных с эëектpообоpуäо-
ваниеì, ÷асто повpежäаþтся эëектpи÷еские коììуни-
каöии и бëоки, не поäкëþ÷аþтся иëи непpавиëüно
поäкëþ÷аþтся pазъеìные соеäинения, ÷то пpивоäит к
появëениþ новых неиспpавностей.

Такиì обpазоì, пpи÷ин, усëожняþщих äиаãности-
pование эëектpообоpуäования совpеìенных автоìо-
биëей, äействитеëüно ìноãо. Пpи÷еì отpиöатеëüные
посëеäствия некотоpых из них со вpеìенеì буäут тоëü-
ко усиëиватüся.

Так, есëи взятü систеìы ãенеpиpования эëектpо-
энеpãии, то зäесü, о÷евиäно, боëüøих изìенений не
пpеäвиäится: танäеì "ãенеpатоp—аккуìуëятоpная ба-
таpея" как быë, так и останется. То же саìое и с сис-
теìаìи пуска äвиãатеëя: заìены эëектpостаpтеpу не
пpиäуìано. Но в отноøении систеì упpавëения ДВС
такоãо не скажеøü. В экспëуатаöии сей÷ас нахоäятся и
каpбþpатоpы с эëектpонныì упpавëениеì, и систеìы
ìехани÷ескоãо pаспpеäеëенноãо впpыскивания топëива
с эëектpонныì pеãуëиpованиеì, и систеìы оäното÷е÷-
ноãо (ìоно) впpыскивания, и систеìы pаспpеäеëенноãо
впpыскивания топëива эëектpоìаãнитныìи фоpсунка-
ìи, pаспоëоженныìи наä впускныìи кëапанаìи äвиãа-
теëя, и, наконеö, систеìы непосpеäственноãо впpыски-
вания эëектpоìаãнитныìи фоpсункаìи в каìеpу сãоpа-
ния äвиãатеëя. Пpи÷еì кажäая такая систеìа иìеет свои
хаpактеpистики, коìпëектаöиþ äат÷иков и испоëни-
теëüных ìеханизìов, аëãоpитì функöиониpования.

Систеìой упpавëения тpансìиссией оснащены ав-
тоìати÷еские коpобки пеpеäа÷, аëãоpитìы упpавëения
котоpыìи иìеþт нескоëüко pежиìов pаботы (эконо-
ìи÷ный, зиìний, споpтивный и äp.). Дëя упpавëения
тоpìозаìи пpиìеняþтся эëектpонные поäсистеìы,
пpепятствуþщие поëной остановке оäноãо коëеса пpи
заìеäëении (пpеäотвpащение заноса). И, наобоpот,
пpи ускоpении — пpепятствуþщие пpобуксовке оäно-
ãо веäущеãо коëеса. В pуëевоì упpавëении пpиìеня-
þтся усиëитеëи, а также эëектpонные и эëектpоìе-
хани÷еские систеìы, pеаëизуþщие сëожный закон
изìенения уãëа повоpота pуëя и пеpеäних коëес в за-
висиìости от скоpости äвижения.

Дëя созäания коìфоpтных усëовий воäитеëþ и пас-
сажиpаì в автоìобиëе устанавëивается систеìа упpав-
ëения кëиìатоì (кëиìат-контpоëü). Обязатеëüныì
атpибутоì систеì активной безопасности стаëи по-
äуøки безопасности, с котоpыìи возникëи пpобëеìы
саìопpоизвоëüноãо их сpабатывания иëи несpабаты-
вания пpи аваpиях. Оãpоìныì pазнообpазиеì отëи÷а-
þтся систеìы бëокиpовки и сиãнаëизаöии, пpепятст-
вуþщие пpоникновениþ постоpонних ëиö в саëон ав-
тоìобиëя и еãо уãон.

Этот пеpе÷енü ìожно пpоäоëжитü, оäнако и сказан-
ноãо, äуìается, äостато÷но, ÷тобы äоказатü: äëя эф-
фективноãо äиаãностиpования все усëожняþщеãося
автоìобиëüноãо эëектpообоpуäования необхоäиìы
новые и непpеpывно обновëяеìые ìетоäы, аëãоpитìы
и техни÷еские сpеäства. Но не тоëüко: нужно еще, ÷то-
бы pазpабот÷ики и пpоизвоäитеëи автоìобиëüной тех-
ники боëüøе äуìаëи не тоëüко о тех, кто pаботает на
сбоpо÷ноì конвейеpе, но и о тех, кто буäет экспëуа-
тиpоватü АТС, в тоì ÷исëе — äиаãностиpоватü.
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Пpи pазpаботке эëектpоãиäpав-

ëи÷еской тоpìозной систеìы (сì.
"АП", 2007, № 4) спеöиаëисты МГТУ

"МАМИ" особое вниìание уäеëиëи

äвуì пpобëеìаì — сбояì в ее pаботе

и возìожности pезеpвноãо тоpìо-

жения пpи отказе оäноãо иëи не-

скоëüких ее коìпонентов. В ÷астно-

сти, äëя pеøения пеpвой из пpобëеì
они созäаëи спеöиаëüный аëãоpитì

(pис. 1) поиска оøибок в пpоöессе

pаботы систеìы, котоpый функöио-

ниpует сëеäуþщиì обpазоì.

На пеpвоì (I) øаãе пpоãpаììы

изìеpяþтся: текущее äавëение pтек в
коëесноì тоpìозноì ìеханизìе; за-

äанная воäитеëеì (пеäаëüþ) веëи-

÷ина äавëения pзаä; äавëение pакк в

ãиäpоаккуìуëятоpе; вpеìя Tãн упpав-

ëения эëектpопpивоäоì ãиäpонасо-

са, зависящее от pакк и потоков ÷е-

pез эëектpоìаãнитные кëапаны. На
втоpоì (II) øаãе вы÷исëяется откëо-

нение Δ = pзаä – pтек, зависящее от

äинаìи÷еских хаpактеpистик pеãу-

ëятоpа äавëения. Пpи÷еì зна÷ения

pзаä, pтек и pакк беpутся в соответст-

вии с сеìействоì хаpактеpистик, ха-

pактеpисти÷еских кpивых и табëиö,
поëу÷енных опытныì путеì. И бе-

pутся такиì обpазоì, ÷тобы веëи÷и-

на äопустиìоãо откëонения Δ быëа

боëüøе в сëу÷ае бóëüøих текущих

зна÷ений äавëений. У÷итывается

также и pазностü ìежäу текущей ве-
ëи÷иной äавëения в тоpìозноì ìе-

ханизìе и веëи÷иной äавëения в

ãиäpоаккуìуëятоpе.

Заäанное изìенение äавëения
pакк фоpìиpуется как функöия Tãн и

pеаëüноãо изìенения äавëения, т. е.
в виäе dpа заä/dt = f(Tãн).

На тpетüеì (III) øаãе пpовеpяет-
ся, естü ëи коìанäа на тоpìожение
(pавно ëи нуëþ заäанное зна÷ение
äавëения pзаä). Есëи тоpìожение от-
сутствует, то на ÷етвеpтоì (IV) øаãе
пpовеpяется, не явëяется ëи pазностü
Δ боëüøей, ÷еì pасс÷итанное äопус-
тиìое откëонение Δmax. Пpи этоì
у÷итывается вpеìя, котоpое необхо-

äиìо pеãуëятоpу äавëения äëя уìенü-
øения pазности Δ = pзаä – pтек. Есëи
äанная pазностü ëежит в äопусти-
ìых пpеäеëах, то это озна÷ает, ÷то
систеìа pаботает без оøибок и pе-
ãуëиpует веëи÷ину äавëения в тоp-
ìозноì ìеханизìе с теì ка÷ествоì,
котоpое она способна обеспе÷итü.
Есëи же Δ > Δmax, то на пятоì (V)

øаãе пpовеpяется, явëяется ëи веëи-
÷ина изìенение dpакк/dt äавëения в
ãиäpоаккуìуëятоpе ìенüøе заäан-
ноãо отpиöатеëüноãо зна÷ения (бы-
стpый pазpяä ãиäpоаккуìуëятоpа).
И есëи äанное усëовие не выпоëня-
ется, то фоpìиpуется сиãнаë "Оøиб-
ка 1" (VI øаã), котоpый указывает на
нежеëатеëüный пpиpост äавëения в
тоpìозноì ìеханизìе на pежиìе
отсутствия тоpìожения. Что озна-
÷ает: необхоäиìо изоëиpоватü не-
ãеpìети÷ный иëи оставøийся от-
кpытыì впускной кëапан.

Есëи изìенение dpакк/dt äавëения
в ãиäpоаккуìуëятоpе не ìенüøе за-
äанноãо отpиöатеëüноãо зна÷ения, то
фоpìиpуется "Оøибка 2" (VII øаã).

УДК 629.4.077
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Эта оøибка возникает, коãäа äат÷ик
äавëения неиспpавен, т. е. äает не-
пpавиëüный сиãнаë (зна÷ение), иëи
тоpìозная жиäкостü наãpеëасü и pас-
øиpиëасü в заìкнутоì контуpе. Что в
тоpìозных ìеханизìах пеpеäней оси
возìожно из-за неиспpавноãо впуск-
ноãо кëапана, кëапана теìпеpатуp-
ной коìпенсаöии иëи засоpения ãиä-
pосистеìы, а в заäних — из-за закëи-
нивания в закpытоì состоянии выпу-
скноãо кëапана иëи еãо засоpения.

Посëе VI и VII øаãов текущее из-
ìенение äавëения в ãиäpоаккуìуëя-
тоpе, изìеpенное в те÷ение некото-
pоãо вpеìени, сpавнивается с pас-
÷етныì зна÷ениеì изìенения этоãо
äавëения (XXI øаã), явëяþщеãося
функöией текущеãо äавëения в тоp-
ìозноì ìеханизìе. Есëи äавëение в
аккуìуëятоpе зна÷итеëüно боëüøе,
÷еì тpебуется äëя тоpìожения, то
фоpìиpуется "Оøибка 8" (XXII øаã).
Данная оøибка указывает на наëи-
÷ие в ãиäpосистеìе возäуха.

На этоì выпоëнение пpоãpаììы
закан÷ивается.

Как виäно из pис. 1, в аëãоpитìе
естü и äpуãие ветви.

Так, есëи усëовие III øаãа не вы-
поëняется, то на VIII øаãе пpовеpя-
ется, естü ëи на äанный ìоìент pост
äавëения в контуpе соответствуþ-
щеãо коëесноãо тоpìозноãо ìеха-
низìа, т. е. откpыт ëи впускной кëа-
пан. Есëи äа, то на IX øаãе сpавни-
ваþтся зна÷ения текущеãо откëоне-
ния Δ с pасс÷итанныì ìаксиìаëü-
ныì Δmax. Есëи эта pазностü ëежит в

äопустиìоì äиапазоне, то на XI øа-
ãе пpовеpяется, пpевысиëо ëи вpеìя
Tвп pаботы впускноãо кëапана за-

äанное ìаксиìаëüное еãо зна÷ение

 (напpиìеp, 2 с) и пpевыøает

ëи изìенение äавëения в ãиäpоакку-
ìуëятоpе заäанное пpеäеëüное еãо
зна÷ение (3 МПа/с). Пpи истинно-
сти äанноãо усëовия фоpìиpуется
"Оøибка 3" (XIII øаã): соответст-
вуþщий выпускной кëапан не за-
кpыëся иëи пpоизоøëа уте÷ка в
контуpе ìежäу ãиäpоаккуìуëятоpоì
и pазäеëитеëüныì поpøнеì.

Есëи хотя бы оäно из усëовий
XI øаãа не выпоëняется, тоãäа пpо-
веpяется (XIV øаã) выпоëнение этоãо
же усëовия øаãа во всех ÷етыpех ко-
ëесных тоpìозных ìеханизìах. Есëи
же все усëовия выпоëняþтся, то фоp-
ìиpуется "Оøибка 4" (XVIII øаã) —
отказ исто÷ника ãиäpавëи÷еской
энеpãии. Есëи неиспpавностü пpи-
сутствует не во всех тоpìозных ìеха-
низìах, а (пpи выпоëнении усëовия
XVII øаãа) тоëüко в пеpеäних, то
фоpìиpуется "Оøибка 5" (XIX øаã).
Что озна÷ает: pазäеëитеëüные поpø-
ни нахоäятся в упоpах.

Есëи усëовие XVIII øаãа ëожно,
т. е. неиспpавностü тоëüко в оäноì
тоpìозноì ìеханизìе, то фоpìиpу-
ется "Оøибка 6" (XX øаã). Это ãо-
воpит о тоì, ÷то впускной кëапан
закpыт, существует уте÷ка ìежäу
pазäеëитеëüныì поpøнеì и поpø-
неì тоpìозноãо ìеханизìа, засоpен
äанный ãиäpавëи÷еский контуp, от-
кpыт иëи пpопускает теìпеpатуpно-
коìпенсаöионный кëапан иëи не-
испpавен äат÷ик äавëения.

T
впmax

Ноìер 
режиìа 
управ-
ëения

Соäержание режиìа При÷ины перехоäа 
на режиì Состояние контура

Необхоäиìая äопоëни-
теëüная функöия 

систеìы

1 Откëþ÷ение оäноãо тор-
ìозноãо ìеханизìа

Неисправен выпускной кëапан; уте÷-
ка в контуре

Баëансирово÷ный кëапан в 
соответствуþщей оси закрыт.
Кëапан теìпературной коì-
пенсаöии закрыт

Поääержание курсовой 
устой÷ивости автоìобиëя

2 Совìестное управëение ве-
ëи÷иной äавëения в тор-
ìозных ìеханизìах переä-
ней оси; в ìеханизìах коëес
заäней оси — разäеëüное

Неисправен оäин из впускных кëапа-
нов в переäней оси (не открывается);
неисправен оäин из выпускных кëа-
панов в переäней оси (не закрыва-
ется); неисправен баëансирово÷ный
кëапан в переäней оси (не закрывает-
ся); неисправен оäин из äат÷иков äав-
ëения в переäней оси

Баëансирово÷ный кëапан в 
переäней оси открытþ. Кëа-
паны теìпературной коì-
пенсаöии закрыты

Трехканаëüный аëãоритì 
работы AБC

3 Совìестное реãуëирование 
веëи÷ины äавëения в ìеха-
низìах заäней оси и раз-
äеëüное — в ìеханизìах ко-
ëес переäней оси

Неисправен оäин из впускных кëапа-
нов в заäней оси
Неисправен баëансирово÷ный кëапан 
в заäней оси
Неисправен оäин из äат÷иков äавëе-
ния в заäней оси

Баëансирово÷ный кëапан в 
заäней оси открыт

Трехканаëüный аëãоритì 
работы AБC

4 Обы÷ное, в зависиìости от 
усиëия на пеäаëи, торìо-
жение коëес переäней оси
и эëектроãиäравëи÷еское –
коëес заäней оси

Неисправны оба впускных кëапана в 
переäней оси
Неисправны оба выпускных кëапана 
в переäней оси Неисправны оба äат-
÷ика äавëения в переäней оси

Изоëируþщие кëапаны от-
крыты; кëапаны теìператур-
ной коìпенсаöии закрыты

AБС — тоëüко äëя заäней 
оси

5 Разäеëüное реãуëирование 
веëи÷ины äавëения в ìеха-
низìах коëес переäней и
заäней осей

Неисправен оäин из äвух впускных 
кëапанов в кажäой из осей
Неисправны оба баëансирово÷ных 
кëапана
Неисправен оäин из äат÷иков äавëе-
ния в кажäой из осей

Баëансирово÷ные кëапаны 
открыты

Двухканаëüный аëãоритì 
работы AБС

6 Резервирование Отказ исто÷ника ãиäравëи÷еской 
энерãии
Отказ исто÷ника эëектри÷еской 
энерãии
Неисправностü бëока управëения
Неисправны изоëируþщие кëапаны
Неисправен впускной кëапан (не за-
крывается)

Все эëектроìаãнитные кëа-
паны выкëþ÷ены

AБС выкëþ÷ена
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Посëе выпоëнения XIII, XVIII,
XIX и XX øаãов и в сëу÷ае ëожности
усëовия IX øаãа пpоãpаììа пpоäоë-
жается с XXI øаãа.

Есëи VIII øаã показаë, ÷то pежиì
увеëи÷ения äавëения отсутствует, то
пpовеpяется, существует ëи в äан-
ный ìоìент pежиì уìенüøения
äавëения (IX øаã). Есëи он естü, то
на XII øаãе пpовеpяется, нахоäится
ëи pазностü Δ в пpеäеëах заäанноãо

äопустиìоãо зна÷ения . Есëи

äа, то на XV øаãе пpовеpяется то же
саìое усëовие äëя остаëüных коëес,
и пpи еãо выпоëнении фоpìиpует-
ся "Оøибка 7" (XVI øаã). То естü во
всех ÷етыpех тоpìозных ìеханизìах
естü äавëение, хотя еãо не äоëжно
бытü. Такой ваpиант возìожен в
сëу÷аях засоpения обpатноãо кон-
туpа иëи высокоãо уpовня тоpìоз-
ной жиäкости в ба÷ке.

Посëе выпоëнения XVI øаãа иëи
ëожности усëовий XII и XV øаãов
пpоãpаììа пpоäоëжает pаботу с
XXI øаãа.

Такиì обpазоì, pассìотpенный
выøе аëãоpитì äействитеëüно по-
звоëяет систеìе упpавëения pазëи-
÷атü пpоявëения pазëи÷ных неис-
пpавностей ìоäуëиpования äавëе-
ния инäивиäуаëüно, в кажäоì тоp-
ìозноì ìеханизìе. И откëþ÷атü та-
кой ìеханизì, сохpаняя теì саìыì
pаботоспособностü тоpìозной сис-
теìы хотя и на боëее низкоì, но
все-таки äостато÷ноì äëя безопас-
ности äвижения уpовне. Остается
ëиøü выбpатü, в зависиìости от не-
испpавности, нужный ваpиант
упpавëения тоpìозной систеìой пpи
сëеäуþщеì тоpìожении. Пpи÷еì ва-
pиант, котоpый ãаpантиpует ìакси-
ìаëüное испоëüзование эëектpоãиä-
pавëики иëи пеpехоä на pежиì обы÷-
ноãо ãиäpавëи÷ескоãо тоpìожения.

Межäу кpайниìи ваpиантаìи
("эëектpоãиäpавëи÷еская систеìа ис-
пpавна—эëектpи÷еская ÷астü систе-
ìы откëþ÷ена поëностüþ") возìож-
ны (сì. табëиöу) и, так сказатü, пpо-
ìежуто÷ные ваpианты упpавëения,
котоpые и пpеäставëяþт собой pеøе-
ние спеöиаëистаìи МГТУ "МАМИ"
втоpой из названных в на÷аëе статüи
пpобëеì.

Аëãоpитì пеpекëþ÷ения pежи-
ìов pаботы пpи обнаpужении оøи-
бок пpивеäен на pис. 2. Соответст-
вуþщая еìу пpоãpаììа выпоëняет-

ся посëе пpоãpаììы поиска неис-
пpавностей.

На I øаãе аëãоpитìа пpовеpяется,
иìеëи ëи ìесто "Оøибка 1", "Оøиб-
ка 4" иëи "Оøибка 7". Есëи äа, то pе-
ãуëиpование тоpìозноãо усиëия с
поìощüþ эëектpоники невозìожно
и систеìа выпоëняет II øаã, т. е. пе-
pехоäит в pежиì pезеpвноãо тоpìо-
жения (pежиì № 6), пpи котоpоì
все кëапаны обесто÷ены и тоpìоже-
ние осуществëяется за с÷ет пpяìой
ãиäpавëи÷еской связи ìежäу пеäа-
ëüþ тоpìоза и коëесныìи тоpìоз-
ныìи ìеханизìаìи. Pабота пpо-
ãpаììы закан÷ивается.

Есëи ни оäной из пеpе÷исëенных
выøе "оøибок" нет, то осуществëя-
ется VI øаã, т. е. пpовеpяется, воз-
никëа ëи "Оøибка 3". Есëи äа, то на
VII øаãе äанный ãиäpавëи÷еский
контуp откëþ÷ается (pежиì № 1);
есëи нет, то на VIII øаãе пpовеpяет-
ся наëи÷ие "Оøибки 5", и пpи ее на-
ëи÷ии выäается (IX øаã) пpеäупpе-
жäение о возìожно низкоì уpовне
тоpìозной жиäкости в ба÷ке. Есëи
нет, то пpовеpяется (X øаã) наëи÷ие
"Оøибки 6". Есëи она естü, то äëя
повыøения веëи÷ины äавëения в
äанноì тоpìозноì ìеханизìе необ-
хоäиìо испоëüзоватü впускной кëа-

Δ
1min

Pис. 2
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пан äpуãоãо тоpìозноãо ìеханизìа
оси. Пpи этоì есëи усëовие XI øаãа
выпоëняется и оøибка пpоизоøëа
в пеpеäнеì тоpìозноì ìеханизìе,
то на XII øаãе äëя äанноãо контуpа
устанавëивается pежиì № 2, а есëи
не выпоëняется, то pежиì № 3
(XIII øаã).

Есëи усëовие X øаãа ëожно, то
пpовеpяется (XIV øаã) наëи÷ие в
систеìе "Оøибки 2". Пpи÷еì сëеäу-
ет отìетитü, ÷то эта оøибка фоpìи-
pуется в pежиìе отсутствия запpоса
на тоpìожение, есëи в äанноì тоp-
ìозноì ìеханизìе пpисутствует
некотоpая веëи÷ина äавëения. Что
возìожно, как виäно из табëиöы,
пpи неиспpавности выпускноãо кëа-
пана (не откpывается иëи закëи-
ниë), кëапана теìпеpатуpной коì-
пенсаöии äëя пеpеäней оси, äат÷ика
äавëения иëи засоpения контуpа.

Есëи эта оøибка существует и пpо-
изоøëа в тоpìозноì ìеханизìе пе-
pеäней оси (XV øаã), то на XVI øаãе
поäается коìанäа на откpытие кëа-
пана теìпеpатуpной коìпенсаöии и
пpовеpяется, изìениëосü ëи äавëе-
ние в äанноì тоpìозноì ìеханизìе.
Есëи изìениëосü, то на XVII øаãе
поäтвеpжäается неиспpавностü вы-
пускноãо кëапана ("Оøибка 2") и
систеìа пеpехоäит в pежиì № 2 äëя
сëеäуþщеãо тоpìожения.

Есëи же усëовие XVI øаãа ëожно,
то на XXI øаãе откpывается баëан-

сиpово÷ный кëапан и пpовеpяется,

изìениëосü ëи тепеpü äавëение в

контуpе. Есëи äа, то это озна÷ает,

÷то кëапан теìпеpатуpной коìпен-

саöии неиспpавен и повыøение

äавëения в äанноì контуpе вызвано

наãpевоì тоpìозной жиäкости. По-

этоìу на XXII øаãе фоpìиpуется

"Оøибка 10" и систеìа пеpехоäит в

pежиì № 1. Есëи и äавëение не из-

ìениëосü, то äеëается вывоä о неис-

пpавности äат÷ика äавëения и фоp-

ìиpуется "Оøибка 9" (XXIII øаã).

Дëя äаëüнейøей pаботы äанноãо

тоpìозноãо ìеханизìа необхоäиìо

откpытü баëансиpово÷ный кëапан

пеpеäней оси, т. е. пеpейти в pежиì

№ 2, а äëя поëу÷ения коppектноãо

зна÷ения äавëения испоëüзоватü

äат÷ик сосеäнеãо контуpа.

Есëи "Оøибка 2" обнаpужена в

тоpìозноì ìеханизìе заäней оси и

усëовие XV øаãа не выпоëняется, то

откpывается (XVIII øаã) баëансиpо-

во÷ный кëапан в заäней оси и пpо-

веpяется, изìениëосü ëи äавëение.

Есëи äа, то "Оøибка 2" поäтвеpжäа-

ется и систеìа пеpехоäит (XIX øаã)

в pежиì № 2, а есëи нет, то фоpìи-

pуется "Оøибка 9" и вкëþ÷ается

(XX øаã) pежиì № 3.

Есëи "Оøибка 2" отсутствует и

усëовие XIV øаãа ëожно, то пpовеpя-

ется (III øаã) наëи÷ие "Оøибки 8",

котоpая сиãнаëизиpует о наëи÷ии воз-

äуха в контуpе. Пpи поäтвеpжäении

äанноãо факта вывоäится (IV øаã)

пpеäупpежäение о возìожно низ-

коì уpовне тоpìозной жиäкости в

ба÷ке. Есëи не поäтвеpжäается, то

это озна÷ает, ÷то äанный контуp pа-

ботает без оøибок (V øаã).

Посëе этоãо, а также посëе II, IV,

VII, X, XII, XIII, XVII, XIX, XX, XXII

и XXIII øаãов — выхоä из пpоãpаì-

ìы. Пеpехоä же к pаботе систеìы в

pежиìы № 4 и 5, т. е. пpи обнаpу-

жении нескоëüких неиспpавностей

в pазных тоpìозных ìеханизìах,

осуществëяется с поìощüþ äопоë-

нитеëüной пpоãpаììы.

Такиì обpазоì, пpивеäенный на

pис. 1 аëãоpитì поиска неиспpав-

ностей позвоëяет наäежно контpо-

ëиpоватü состояние устpойств эëек-

тpоãиäpавëи÷еской тоpìозной сис-

теìы, котоpые pеãуëиpуþт веëи÷ину

äавëения в коëесных тоpìозных ìе-

ханизìах. Особая пpакти÷еская зна-

÷иìостü пpивеäенноãо на pис. 2 аë-

ãоpитìа закëþ÷ается в тоì, ÷то сис-

теìа упpавëения, обнаpужив оøиб-

ку, саìа фоpìиpует новый ваpиант

pеãуëиpования веëи÷ины тоpìозно-

ãо усиëия, изоëиpуя неиспpавные

коìпоненты. Что, безусëовно, по-

выøает наäежностü и уëу÷øает тех-

нико-экспëуатаöионные показатеëи

эëектpоãиäpавëи÷еской тоpìозной

систеìы.

Анаëиз ìиpовоãо пpоизвоäства
бензиновых ДВС pабо÷иì объеìоì
äо 3000 сì3 показывает, ÷то äвиãа-
теëи, оснащенные систеìаìи pас-
пpеäеëенноãо впpыскивания, уже за-
няëи явно äоìиниpуþщее поëоже-
ние: в настоящее вpеìя их äоëя в об-
щеì выпуске составëяет 95 %. И ÷то
такие систеìы, безусëовно, ãоpазäо
сëожнее тpаäиöионных каpбþpа-
тоpных систеì. Сëеäоватеëüно, пpи
äиаãностиpовании тpебуþт боëüøих
ìатеpиаëüных и тpуäовых затpат, а
также äостато÷но сëожных äиаãно-
сти÷еских коìпëексов, обсëуживае-

ìых высококваëифиöиpованныìи
спеöиаëистаìи. Дpуãиìи сëоваìи,
тpебуþт пpинöипиаëüно новой оp-
ãанизаöии техни÷ескоãо обсëужива-
ния и текущеãо pеìонта.

И такая оpãанизаöия постепенно
скëаäывается: фиpìы-пpоизвоäите-
ëи, поставëяя на pынок новуþ авто-
ìобиëüнуþ технику, сопpовожäаþт
ее и соответствуþщиìи сpеäстваìи
техни÷ескоãо äиаãностиpования. Но,
к сожаëениþ, тоëüко в кpупные ãо-
pоäа. А это пpивоäит к тоìу, ÷то на
"пеpифеpии" в экспëуатаöии äëи-
теëüное вpеìя pаботаþт автоìобиëи

с неиспpавностяìи топëивной сис-
теìы и систеìы зажиãания. Сëеäо-
ватеëüно, потеpявøие ìобиëüностü,
иìеþщие повыøенные pасхоä топ-
ëива и выбpосы вpеäных веществ с
отpаботавøиìи ãазаìи. Что увеëи÷и-
вает экспëуатаöионные затpаты, пpе-
жäе всеãо, pасхоä топëива и веpоят-
ностü возникновения ДТП. А саìое
ãëавное — стоиìостü пеpевозок.
Кpоìе тоãо, оãpани÷енные инфоpìа-
öионные возìожности øтатных кон-
тpоëüно-изìеpитеëüных и äиаãно-
сти÷еских пpибоpов не позвоëяþт
воäитеëþ своевpеìенно обнаpужи-
ватü pазвиваþщиеся неиспpавности.
Боëее тоãо, с этой заäа÷ей не всеãäа
спpавëяþтся äаже фиpìенные öен-
тpы: пpиìеняеìые зäесü ìетоäы по-
иска неиспpавности оpиентиpованы
тоëüко на так называеìые хаpактеp-
ные pежиìы pаботы ДВС, хотя äви-
ãатеëü äо 98 % вpеìени функöиони-
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pует на пеpехоäных pежиìах, на кото-

pых набëþäается зна÷итеëüная, есëи

не основная, ÷астü неиспpавностей.

В öеëоì ìожно сказатü, ÷то суще-

ствуþщие в настоящее вpеìя ìето-

äы äаже пpи наëи÷ии устpойств, не-

обхоäиìых äëя pеаëизаöии этих ìе-

тоäов, äаþт возìожностü хаpактеpи-

зоватü ëиøü общее состояние сис-

теì топëивопитания, оäнако они не

позвоëяþт в поëной ìеpе и с äоста-

то÷ной то÷ностüþ опpеäеëитü тех-

ни÷еское состояние топëивопоäаþ-

щих систеì. То естü в аpсенаëе äи-

аãностиpования отсутствуþт еäиное,

унивеpсаëüное устpойство, а ãëав-

ное, и ìетоä, позвоëяþщие контpо-

ëиpоватü систеìу питания в пpоöес-

се pаботы ДВС с у÷етоì всех, в тоì

÷исëе пеpехоäных, ее pежиìов.

Такиì обpазоì, сëожиëасü паpа-

äоксаëüная ситуаöия: констpуктоpы

наøëи, безусëовно, пpоãpессивное

pеøение, пpоизвоäитеëи наëаäиëи

ìассовый выпуск пpеäëоженной

констpуктоpаìи топëивной систе-

ìы, а потpебитеëü не всеãäа ìожет

pеаëизоватü ее потенöиаëüные воз-

ìожности. Хаpактеpный тоìу пpи-

ìеp — эëектpоìехани÷еские фоp-

сунки, котоpые, как показывает

анаëиз неиспpавностей топëивной

систеìы ДВС, наибоëее кpити÷ны

по наäежности. Дëя ее оöенки, äи-

аãностиpования по общепpинятой

техноëоãии необхоäиìо пpовеpитü

поäвижностü иãëы и пpопускнуþ

способностü, изìеpитü веëи÷ину

внутpеннеãо ãиäpавëи÷ескоãо сопpо-

тивëения. Сäеëатü это без äеìонта-

жа фоpсунок с äвиãатеëя невозìож-

но, и отсþäа pост тpуäоеìкости äи-

аãностиpования, по сpавнениþ с

каpбþpатоpныìи ДВС, на поpяäок.

Кpоìе тоãо, иссëеäования äоказаëи,

÷то вpеìя откpытия запоpноãо эëе-

ìента фоpсунки зависит от инäук-

тивности катуøки эëектpоìаãнита.

Пpи÷еì оöенитü äанный паpаìетp

без äопоëнитеëüных pаäиоэëектpон-

ных устpойств неpеаëüно.

Коpо÷е ãовоpя, ÷тобы эëектpоìе-

хани÷ескуþ фоpсунку пpоäефекто-

ватü, нужно, во-пеpвых, pаспоëаãатü

зна÷итеëüныì набоpоì изìеpитеëü-

ных устpойств и, во-втоpых, снятü

ее с äвиãатеëя. Понятно, ÷то ãово-

pитü пpи таких обстоятеëüствах о

связи ее состояния с pежиìаìи pа-

боты äвиãатеëя неëüзя.

В связи с этиì автоpы пpеäëаãаþт
отказатüся от ìетоäа непосpеäст-
венноãо äиаãностиpования эëектpо-
ìаãнитных фоpсунок и пеpейти к
ìетоäу косвенноìу, котоpый позво-
ëяет оöениватü их техни÷еское со-
стояние без пpовеäения pазбоpо÷-
ных pабот.

В основу äанноãо ìетоäа заëоже-
ны сëеäуþщие сообpажения.

Якоpü эëектpоìаãнита фоpсунки
испоëüзуется, как известно, в ка÷е-
стве пpивоäа сеpäе÷ника ее эëектpо-
ìаãнита, выпоëненноãо вìесте с иã-
ëой pаспыëитеëя, и совеpøает по-
ступатеëüное пеpеìещение в пpеäе-
ëах 0,16 ìì. Пpи этоì эëектpи÷е-
ская энеpãия за с÷ет изìенения тока
в обìотке эëектpоìаãнита пpеобpа-
зуется в ìаãнитнуþ. Такое пpеобpа-
зование иäет по уpавнениþ энеpãе-
ти÷ескоãо баëанса, известноãо из
куpса физики: Uidt = i2Rdt + idψ.

В этой фоpìуëе, ÷то тоже хоpоøо
известно, ëевая ÷астü опpеäеëяет ве-
ëи÷ину эëектpи÷еской энеpãии, по-
ступаþщей в систеìу из сети за вpе-
ìя dt; пеpвое сëаãаеìое пpавой ÷ас-
ти пpеäставëяет собой потеpи в ак-
тивноì сопpотивëении, а втоpое —
эëектpи÷ескуþ энеpãиþ, пpеобpазо-
ваннуþ в эëектpоìаãните.

И втоpое: эëектpоìаãнит в ìеха-
низìе фоpсунки pаботает öикëи÷е-
ски. Сна÷аëа сpабатывает эëектpо-
ìаãнит, пеpехоä котоpоãо от на÷аëü-
ноãо поëожения (Sн) завеpøается
пеpехоäоì к поëожениþ коне÷ноìу
(Sк). Во вpеìя пеpехоäа соëеноиä в
те÷ение вpеìени tтp остается непоä-

вижныì, а затеì сìещается на pас-
стояние Sк (сì. кpивуþ 1 на pис. 1, а).

В ìоìент сpабатывания эëектpо-
ìаãнита ток в еãо обìотке наpастает
(pис. 1, б) äо веëи÷ины Iсpаб, обес-
пе÷иваþщей pавенство эëектpоìаã-
нитной сиëы сиëаì, пpотивоäейст-
вуþщиì äвижениþ сеpäе÷ника.
Пpи÷еì вpеìя tсpаб сpабатывания, в
те÷ение котоpоãо ток наpастает äо
Iсpаб, зависит как от схеì вкëþ÷ения
обìотки и усëовий ее питания, так и
от паpаìетpов саìоãо эëектpоìаã-
нита и еãо наãpузки. То естü äëя оä-
ноãо и тоãо же эëектpоìаãнита пpи
pазной наãpузке (пpотивоäействуþ-
щих äвижениþ сиëах) вpеìя сpаба-
тывания буäет pазëи÷но (кpивая 2).

Даëее. Хаpактеp äвижения сеp-
äе÷ника зависит, ÷то совеpøенно
о÷евиäно, от соотноøения äвижу-
щих (эëектpоìаãнитных) и пpотиво-
äействуþщих этоìу äвижениþ сиë,
а также ìассы äвижущихся ÷астей,
тpения и т. ä. Но в ëþбоì сëу÷ае со-
веpøается та pабота, котоpуþ вы-
поëняет эëектpоìаãнит. В связи с
÷еì зäесü никаких оãpани÷ений äëя
pас÷етов нет.

Так, ток в еãо обìотке в пpоöессе
äвижения якоpя, как пpавиëо, изìе-
няется (кpивая 3), ÷то связано как с
пpоöессоì еãо наpастания в обìот-
ке, котоpый иìеë бы ìесто пpи не-
поäвижноì якоpе (кpивая 1), так и
с возникновениеì пpотиво-ЭДС,
связанной с äвижениеì якоpя. В ко-
не÷ноì итоãе пpоöесс äвижения
якоpя (сеpäе÷ника) опpеäеëяет вpе-
ìя täв еãо äвижения, котоpое совìе-
стно со вpеìенеì tтp тpоãания и со-
ставëяет вpеìя сpабатывания, т. е.

tсpаб = tтp + täв.

В итоãе ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
tтp и täв естü те паpаìетpы, котоpые
отpажаþт техни÷еское состояние
эëектpоìаãнитных фоpсунок и ха-
pактеp pаботы всей топëивной систе-
ìы. Дëя этоãо äостато÷но изìеpитü
tсpаб эëектpоìаãнита и сpавнитü еãо с
этаëонныìи веëи÷инаìи. И на осно-
вании такоãо сpавнения сказатü, ис-
пpавна иëи нет фоpсунка в сбоpе.

Эффективностü äанноãо ìетоäа
пpовеpена в хоäе иссëеäования
øтатной аппаpатуpы äвиãатеëя
ЗМЗ-406220, на котоpоì устанавëи-
ваëи фоpсунки: соответствуþщие
техни÷ескиì усëовияì завоäа-изãо-
товитеëя; иìеþщие ìежвитковые

Pис. 1. Зависимости положения якоpя
электpомагнита фоpсунки (а) и тока
в его обмотке (б) от вpемени:

1 — поëожение якоpя; 2 и 3 — ваpи-
анты изìенения тока в обìотке
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заìыкания, зависание иãëы запоp-
ноãо кëапана в кpайних веpхнеì и
нижнеì поëожениях, осëабëенные
пpужины иãëы запоpноãо кëапана и
увеëи÷енный хоä иãëы.

Так, pас÷еты и экспеpиìент äо-
казаëи, ÷то испpавные эëектpоìаã-
нитные фоpсунки pассìатpивае-

ìоãо äвиãатеëя иìеþт сопpотивëе-

ние обìоток фоpсунок в пpеäеëах

P = 15ј16 Оì. Вpеìя tсpаб нахо-

äится (кpивая 1 на pис. 2) в пpе-

äеëах 157,8—171,18 ìс. У фоpсунок

же с ìежвитковыì заìыканиеì об-

ìоток (ее сопpотивëение ìенüøе —

R = 12,7 Оì) tсpаб составиëо в на-

øеì сëу÷ае 128,5 ìс. У фоpсунки же

с увеëи÷енной сиëой тpения пpи

äвижении запоpной иãëы и ìеж-

витковыì заìыканиеì оно, наобо-

pот, пpевыøает äопустиìое зна÷е-

ние tсpаб на нескоëüко поpяäков. То

естü на пpактике ìоãут встpетитüся

сëу÷аи как tсpаб < tтp + täв, так и

tсpаб > tтp + täв. И то, и äpуãое, о÷е-

виäно, нежеëатеëüно.

Пpежäевpеìенное сpабатывание

эëектpоìаãнитных фоpсунок веäет

(pис. 3) к pосту äозы Qв впpыскивае-

ìоãо топëива. Напpиìеp, на pежиìе

n = 1000 ìин–1 это увеëи÷ение со-

ставиëо 5 %. Что, естественно, неãа-

тивно сказывается как на äинаìике

pаботы äвиãатеëя, так и еãо топëив-

ной эконоìи÷ности, соäеpжании

вpеäных веществ в отpаботавøих ãа-

зах. Увеëи÷ение t
сpаб снижает ìощ-

ностü, вызывает пеpебои еãо pаботы

и увеëи÷ивает выбpосы несãоpев-

øих уãëевоäоpоäов.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый ìе-

тоä — это, по существу, ìетоä функ-

öионаëüноãо (в усëовиях экспëуата-

öии) äиаãностиpования впpысковой

систеìы ДВС, откpываþщий воз-

ìожностü контpоëиpоватü эффек-

тивностü pаботы систеìы топëиво-

питания бензиновых äвиãатеëей в

пpоöессе их экспëуатаöии. Пpи÷еì

то÷но и без pазбоpки топëивной

систеìы. Кpоìе тоãо, обеспе÷ивает

возìожностü выявëения заpожäаþ-

щихся неиспpавностей äанной сис-

теìы, а зна÷ит, пpеäупpежäения их

pазвития. И теì саìыì — сокpаще-

ние pасхоäа запасных ÷астей, сни-

жение тpуäоеìкости ТО и ТP.

Pис. 2. Зависимость тока сpабатывания
в обмотке электpомагнита соленоида
фоpсунки двигателя ЗМЗ от вpемени ее
состояния:

1 — техни÷ески испpавная фоpсунка
(R = 15,6 Оì); 2 — фоpсунка с ìежвит-
ковыì заìыканиеì обìотки соëеноиäа
(R = 12,7 Оì); 3 — фоpсунка с теì же
ìежвитковыì заìыканиеì обìотки со-
ëеноиäа и уìенüøивøейся жесткостüþ
пpужины иãëы запоpноãо кëапана; 4 —
фоpсунка с зависаниеì иãëы запоpноãо
кëапана в веpхнеì поëожении; 5 —
фоpсунка с зависаниеì запоpноãо кëа-
пана в нижнеì поëожении

Pис. 3. Изменение относительной подачи
(дозы) топлива от вpемени испpавной (1)
фоpсунки (R = 15,6 Ом) и фоpсунки (2)
с межвитковым замыканием (R = 12,7 Ом)

Шëифование äоpожек ка÷ения
наpужных коëеö äвухpяäных pоëи-
ковых поäøипников ÷аøе÷ныìи
кpуãаìи позвоëяет обеспе÷итü вы-
сокое ка÷ество обpабатываеìой по-
веpхности. Оäнако тоëüко пpи усëо-

вии, ÷то осü вpащения øëифоваëü-
ноãо кpуãа пеpесекает осü вpащения
коëüöа и ëежит в пëоскости еãо сиì-
ìетpии. В пpотивноì сëу÷ае по-
ãpеøности фоpìы обpабатываеìой
повеpхности неизбежны.

Поэтоìу пpивеäенные ниже pе-
зуëüтаты выпоëненных в МГТУ
"МАМИ" экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований и анаëиза вëияния всех
наëаäо÷ных паpаìетpов на то÷ностü
фоpìы äоpожек ка÷ения поäøип-
ников пpи øëифовании ÷аøе÷ныìи
кpуãаìи ìетоäоì вpезания иìеþт,
äуìается, как теоpети÷еский, так и
÷исто пpакти÷еский интеpес.

Метоäика äанных иссëеäований
быëа постpоена на основе стpатеãии
пëаниpуеìоãо ìноãофактоpноãо экс-
пеpиìента. Пpи этоì в ка÷естве

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 621.795.2
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вхоäных паpаìетpов x
i
 пpиниìаëисü

(сì. pисунок) осевое x0 и уãëовое γ0
сìещения оси вpащения кpуãа от
пëоскости сиììетpии коëüöа, pаäи-
аëüное y0, уãëовое ϕ0 сìещения оси
вpащения кpуãа относитеëüно оси
вpащения коëüöа, а в ка÷естве кpи-
теpиев оöенки то÷ности фоpìооб-
pазования (выхоäных паpаìетpов)
пpиняты откëонения от сфеpи÷е-
ской еãо фоpìы (Δ

ψ
) сиììетpи÷ноãо

pаспоëожения äоpожки ка÷ения по
высоте коëüöа (δв). Пpи÷еì кажäый
паpаìетp опpеäеëяëся как pазностü
pаäиусов внутpенней сфеpи÷еской
повеpхности, изìеpенных у базово-
ãо и пpотивобазовоãо тоpöов коëü-
öа. За ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пpо-
öесса пpиниìаëи уpавнения пеpвой
степени (фоpìуëы № 1 и 2 в табë. 1).

Зна÷ения коэффиöиентов b
i
, вхо-

äящих в эти уpавнения, поëу÷аëи
путеì ваpüиpования кажäоãо из
вхоäных фактоpов x

i
 на веpхнеì

( ) и нижнеì ( ) уpовнях, отëи-

÷аþщихся от базовоãо уpовня 

веëи÷иной øаãа ваpüиpования ±Δx
i
.

Пpи÷еì äëя упpощения вы÷исëений
на÷аëо кооpäинат пеpеносиëи в то÷-
ку, соответствуþщуþ базовыì зна-
÷енияì аpãуìентов, пpи котоpых
созäаваеìые во вpеìя опытов их со-
÷етания уäаëятся от базовых зна÷е-

ний на pасстояние, по ìоäуëþ pав-
ное еäиниöе. Данный пеpенос кооp-
äинат и изìенение ìасøтаба вы-
поëняëи по фоpìуëе № 3.

Поëу÷енные такиì обpазоì уpов-
ни аpãуìентов, необхоäиìые äëя
пpовеäения экспеpиìента, пpивеäе-
ны в табë. 2.

За основу пëана экспеpиìента
быë взят äpобный фактоpный экс-
пеpиìент типа 24-1. Пpи постpое-
нии ìатpиöы пëаниpования сäеëа-
ëи äопущение: паpныìи и äpобныìи
взаиìоäействияìи ìожно пpенеб-
pе÷ü. Пpи этоì ìаëые коэффиöиен-
ты взаиìоäействий äоëжны вхоäитü
в коэффиöиенты pеãpессии.

Поëуpепëику типа 24-1 заäаваëи с
поìощüþ ãенеpиpуþщеãо соотноøе-
ния x4 = x1, x2, x3. Тоãäа опpеäеëяþ-
щий контpаст, хаpактеpизуþщий
pазpеøаþщуþ способностü выбpан-
ной pепëики, иìеет виä 1 = x1x2x3x4.

Экспеpиìенты пpовоäиëи на сфе-
pоøëифоваëüноì станке-поëуавто-
ìате ìоä. 13-29, объектаìи иссëеäо-
ваний бpаëи наpужные коëüöа поä-
øипников 3622; øëифоваëüные кpу-
ãи — ЧЦ 100Ѕ35Ѕ20, 24А16СМ2Б;
скоpости вpащения кpуãа 35 ì/с, вpа-
щения коëüöа — 200 ì/ìин; öикë
øëифования: быстpый поäвоä, øëи-
фование с поäа÷ей 1,2 ìì/ìин, вы-
хаживание 25 с. Вpеìя öикëа — 95 с.

Охëажäаþщая жиäкостü — 3 %-й со-
äовый pаствоp с äобавкаìи 0,3 %
нитpита натpия. Исхоäные ãеоìет-
pи÷еские паpаìетpы заãотовок поä-
äеpживаëисü на оäноì уpовне.

Диспеpсионный анаëиз pезуëüта-
тов ìноãофактоpноãо экспеpиìента
выпоëняëи в такой посëеäоватеëü-
ности.

1. На основании pас÷етов коэф-
фиöиентов pеãpессии и пpовеpки
ãипотезы об их зна÷иìости поëу÷и-
ëи систеìу уpавнений № 4 и 5, вы-
pажаþщих зависиìости ìежäу пpи-
нятыìи вхоäныìи и выхоäныìи па-
pаìетpаìи пpоöесса фоpìообpазо-
вания в коäовых обозна÷ениях.

2. Поäставив в эти уpавнения вы-
÷исëенные по фоpìуëе № 3 зна÷е-
ния Z

i
 и пpовеpив ãипотезу об аäек-

ватности пpеäставëения pезуëüтатов
экспеpиìента найäенныìи уpавне-
нияìи связи, поëу÷аëи ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü пpоöесса фоpìообpа-
зования в натуpаëüных еäиниöах
(фоpìуëы № 6 и 7). Уpавнения
пpеäставëяþт собой ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü. Анаëизиpуя ее с у÷е-
тоì ãpаниö, в котоpых изìеняëисü
вхоäные паpаìетpы, ìожно отìе-
титü сëеäуþщее.

Наибоëüøее вëияние на откëоне-
ние Δ

ψ
 обpабатываеìой повеpхно-

сти от сфеpи÷еской фоpìы оказыва-

x
вi

x
нi

x
бi

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Δ
ψ
 = b0 + bxx0 + byy0 + b

γ
γ0 + b

ϕ
ϕ0 bi — коэффиöиенты реãрессии

2 δв =  + x0 + y0 + γ0 + ϕ0
 — то же

3 Zi = Zi — еäиниöа новоãо ìасøтаба

4 Δ
ψ
 = 10,270 + 1,779Z2 + 0,544Z3 – 0,204Z4 Z1, Z2, Z3, Z4 — соответственно 

еäиниöы новоãо ìасøтаба па-
раìетров x0, y0, γ0 и ϕ0

5 δв = 28,575 + 14,188Z1 – 1,200Z3 —

6 Δ
ψ
 = 6,151 + 0,089y0 + 0,181γ0 – 0,068y0 —

7 δв = 2,199 + 0,709x0 0,040y0 —

b0
' bx

' by
' bγ' bϕ' bi

'

xi xδi–

Δxi

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

Табëиöа 2

Арãуìент
Еäиниöы 
новоãо 

ìасøтаба

Базовые 
зна÷ения

Зна÷ения арãуìентов в опыте

+1 –1

x1 (x0) 20 40 60 20
x2 (y0) 20 40 60 20
x3 (γ0) 3 5 8 2
x4 (ϕ0) 3 5 8 2
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ет pаäиаëüное сìещение y0. Пpи÷еì
с увеëи÷ениеì этоãо сìещения по-
ãpеøностü Δ

ψ
 pастет.

Межäу поãpеøностüþ Δ
ψ
 и уãëо-

выì сìещениеì γ0 существует пpя-
ìая зависиìостü, а ìежäу Δ

ψ
 и уãëо-

выì сìещениеì ϕ0 — обpатная.

Осевое сìещение x0 не оказывает
заìетноãо вëияния на то÷ностü сфе-
pи÷еской фоpìы обpабатываеìой
повеpхности. Но оно вëияет на от-
кëонение δв обpабатываеìой по-
веpхности от заäанноãо поëожения,
и зависиìостü ìежäу ниìи — пpя-
ìопpопоpöионаëüная.

С увеëи÷ениеì уãëовоãо сìеще-
ния γ0 поãpеøностü δв уìенüøается.

Pаäиаëüное сìещение y0 и уãëо-
вое сìещение ϕ0 не оказываþт за-
ìетноãо вëияния на поãpеøностü δв.

Из сказанноãо ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то пpи øëифовании äоpожек
ка÷ения наpужных коëеö äвухpяä-
ных pоëиковых поäøипников ÷а-
øе÷ныìи кpуãаìи на вpезание по-
ãpеøностü поëожения обpабатывае-
ìой повеpхности возникает в основ-
ноì из-за осевоãо сìещения x0, а от-
кëонение от сфеpи÷еской фоpìы —
из-за pаäиаëüноãо сìеøения y0. Пpи
наëи÷ии на обpаботанной повеpх-
ности поãpеøности δв, выхоäящей
за пpеäеëы поëя äопуска, необхо-
äиìо с поìощüþ pеãуëиpово÷ноãо
винта с нониусной ãоëовкой отpеãу-
ëиpоватü стоë станка в ãоpизонтаëü-
ноì напpавëении на веëи÷ину x0,
поäс÷итаннуþ по фоpìуëе № 7.

Пpи наëи÷ии поãpеøности Δ
ψ
 об-

pаботанной повеpхности сëеäует от-

pеãуëиpоватü поëожение øпинäеëя

øëифоваëüноãо кpуãа в веpтикаëü-

ноì напpавëении. Веëи÷ину pеãуëи-

pования y0 ìожно найти из фоpìу-

ëы № 6.

Pаäиаëüное сìещение ìожно

также опpеäеëитü визуаëüно по сëе-

äаì pезания — öаpапинаì на обpа-

ботанной повеpхности. Есëи они

обpазованы нижней и веpхней ÷ас-

тяìи pежущей кpоìки øëифоваëü-

ноãо кpуãа и взаиìно пеpесекаþтся,

т. е. на øëифоваëüной повеpхности

появëяется "сетка", то pаäиаëüное

сìещение нахоäится в пpеäеëах вы-

соты ìикpонеpовностей обpабаты-

ваеìой повеpхности, ÷то обеспе÷ива-

ет поëу÷ение высокой то÷ности сфе-

pи÷еской фоpìы äоpожки ка÷ения.

УДК 629.113/.115.001.8
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ÍÀÌÈ

Опубëикованный в свое вpеìя в "АП" тезис "Авто-
ìобиëи и автобусы — основные потpебитеëи жиäкоãо
нефтяноãо топëива в стpане, поэтоìу обеспе÷ение их
оптиìаëüных констpуктивных паpаìетpов естü тот
путü, котоpый позвоëяет снизитü стоиìостü ãpузовых
и пассажиpских пеpевозок, сбеpе÷ü энеpãоpесуpсы и
уëу÷øитü экоëоãи÷ескуþ обстановку", остается зëобо-
äневныì и сеãоäня. Боëее тоãо, поëожение из-за буp-
ноãо pоста автопаpка äаже осëожниëосü. Не сìяã÷ает
еãо и то обстоятеëüство, ÷то совеpøенствование авто-
ìобиëüной техники, уëу÷øение ее топëивной эконо-
ìи÷ности обхоäится все äоpоже. Напpиìеp, в запаä-
ной пе÷ати сообщаëосü, ÷то пpи натуpных испытаниях
автопоезäа поëной ìассой 38 т оäин кì пpобеãа стоит
30—40 евpо. Пpи÷ина — äействие боëüøоãо ÷исëа сëу-
÷айных фактоpов, искажаþщих pезуëüтаты экспеpи-
ìентов. Это и нестабиëüностü поãоäных и äоpожных
усëовий, и неоäинаковый износ и степенü пpиpаботки
ìеханизìов, а также их pазëи÷ие в pеãуëиpовке, "pаз-
бpос" в физи÷ескоì и психоëоãи÷ескоì состояниях во-
äитеëей, ìанеpа их упpавëения автоìобиëеì и т. п. Что-
бы снизитü отpиöатеëüное вëияние таких фактоpов,
испытатеëи вынужäены увеëи÷иватü ÷исëо оäнотипных
АТС и их пpобеãи. Так, фиpìа "ДайìëеpКpайсëеp" äëя
оöенки вëияния ìощности äвиãатеëя на топëивнуþ
эконоìи÷ностü сеäеëüных автопоезäов "Меpсеäес"
пpовоäиëа испытания (совìещая их с коììеp÷ескиìи
пеpевозкаìи) нескоëüких äесятков таких АТС, пpобеã
кажäоãо из них пpевосхоäиë 100 тыс. кì. Анаëоãи÷-
ныì обpазоì поступаëи во вpеìена СССP и оте÷ест-

венные спеöиаëисты. Скажеì, ÷тобы назна÷итü новые
öены на автоìобиëи с уëу÷øенной топëивной эконо-
ìи÷ностüþ, Минавтопpоì СССP совìестно с Мин-
тpансоì PСФСP пëаниpоваëи в 1984—1985 ãã. пpо-
вести сpавнитеëüные испытания сеpийных и ìоäеp-
низиpованных АТС. Заинтеpесованные оpãанизаöии
пpиøëи к вывоäу, ÷то äëя поëу÷ения äостовеpных
äанных о вëиянии внеäpения ëиøü äвух констpуктив-
ных ìеpопpиятий (вихpевая каìеpа сãоpания и новые
pаäиаëüные øины) на топëивнуþ эконоìи÷ностü ав-
тоìобиëей ГАЗ-5312 автозавоä обязан пpеäоставëятü
на испытания 20 сеpийных автоìобиëей и 20 — с на-
званныìи изìененияìи. Пpобеã кажäоãо из них, в хо-
äе котоpоãо буäут пpоизвоäитüся заìеpы топëива, äоë-
жен бытü не ìенее 15 тыс. кì.

И это не пpихотü, а необхоäиìостü. Чтобы еще pаз
убеäитüся в этоì, äостато÷но взãëянутü на pеãуëяpно
пубëикуеìые в жуpнаëах МОТ, "Аутокаp", "Ауто Джо-
наë", "Кватpоpут" и äp. pезуëüтаты испытаний: äаже
пpи пpостейøих заìеpах pасхоäов топëива (напpиìеp,
пpи постоянной скоpости äвижения) pазбpос показа-
теëей у оäной ìоäеëи неpеäко пpевыøает 10 %. То естü
экспеpиìентаëüныì путеì сëожно опpеäеëитü äаже
ка÷ественное вëияние ìноãих констpуктивных и äpу-
ãих фактоpов на pасхоä топëива автоìобиëей. К пpи-
ìеpу, аэpоäинаìи÷еских устpойств на ãоpоäских фуp-
ãонах, ìаãниевых äисков коëес вìесто стаëüных, из-
ìенения ÷исëа пеpеäа÷ в коpобке пеpеäа÷ и т. п. И с
этой то÷ки зpения pас÷етные иссëеäования явно вы-
иãpываþт: в них сëу÷айные фактоpы поëностüþ отсут-
ствуþт. Гëавное, ÷тобы теоpии, на котоpых базиpуþт-
ся pас÷еты, быëи коppектны. Вот по÷еìу на бытовоì
уpовне pас÷етаì, как пpавиëо, äовеpяþт боëüøе, ÷еì
экспеpиìентаì. Напpиìеp, есëи в кузов автоìобиëя
äобавëен ãpуз ìассой 10 кã, то äаже неспеöиаëист ска-
жет, ÷то ìасса автоìобиëя увеëи÷иëасü на те же 10 кã.
Хотя на основе экспеpиìентов (из-за поãpеøности ав-
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тоìобиëüных весов) ìожет оказатüся, ÷то она уìенü-
øиëасü на 30 кã иëи возpосëа на 50 кã.

К анаëоãи÷ныì вывоäаì äавно уже пpиøëи ìноãие
у÷еные. Так, А. Эйнøтейн ãовоpиë: "Есëи веpной тео-
pии пpотивоpе÷ат факты, то теì хуже äëя фактов".

Возникает впоëне резонный вопpос: по÷еìу же в
пpактике автоìобиëестpоения все с то÷ностüþ "äо на-
обоpот"? Веäü не секpет, ÷то pас÷етныìи ìетоäаìи
поëüзуþтся, в основноì, в сëу÷аях пpостейøих pе-
жиìов äвижения АТС.

Ответ о÷евиäен: пpиìеняеìые в pас÷етах зависиìо-
сти, как пpавиëо, не у÷итываþт pежиìы äвижения, на
котоpых АТС отpабатываþт "ëüвинуþ" äоëþ pесуpса.
В тоì ÷исëе неустановивøееся äвижение при ÷асти÷-
ноì испоëüзовании ìощности äвиãатеëя, тоpìожение
äвиãатеëеì и ìотоpныì тоpìозоì, äвижение на поäъ-
еìах и спусках и т. п. Кpоìе тоãо, из-за несовеpøен-
ства экспеpиìентаëüных ìетоäов в пособиях по pас-
÷етаì некотоpые исхоäные паpаìетpы вообще отсут-
ствуþт, а зна÷ения иìеþщихся весüìа неконкpетны.
К пpиìеpу, пpи опpеäеëении сопpотивëения ка÷ениþ
øин на асфаëüте pекоìенäуþтся коэффиöиенты, зна-
÷ения котоpых ëежат в øиpокоì (от 0,0036 äо 0,03)
äиапазоне. И таких пpиìеpов ìожно пpивести о÷енü
ìноãо. Дpуãиìи сëоваìи, сëоживøаяся пpактика ос-
тоpожноãо, ìяãко ãовоpя, отноøения к pас÷етаì — pе-
зуëüтат отсутствия коppектной теоpии. Поэтоìу и по-
явëяþтся сообщения о боëüøой эконоìии топëива за
с÷ет аэpоäинаìи÷еских обтекатеëей, пpисаäок к ìо-
тоpныì и тpансìиссионныì ìасëаì, pаспыëитеëей
топëивовозäуøной сìеси, ìикpопpоöессоpных сис-
теì упpавëения äвиãатеëеì и тpансìиссией и т. ä. (Ес-
ëи суììиpоватü эффекты этих пpеäëожений, то авто-
ìобиëüный ДВС äавно уже äоëжен быë пpевpатитüся
из потpебитеëя в пpоизвоäитеëя топëива.)

Итак, сëожиëасü сëеäуþщая ситуаöия: äоpожные
испытания ÷pезвы÷айно äоpоãи, а pас÷етаì из-за ãpу-
бых оøибок в теоpии и некоppектных исхоäных äанных
пpакти÷ески никто из созäатеëей АТС не äовеpяет.
Поэтоìу, как показывает опыт, пpоизвоäитеëи авто-
ìобиëей и автобусов pаботу по выбоpу из оптиìаëü-
ных паpаìетpов, по существу, пеpекëаäываþт на по-
тpебитеëей. Напpиìеp, äëя коìпëектаöии автопоезäов
поëной ìассой 32—40 т они пpеäëаãаþт äвиãатеëи pа-
бо÷иì объеìоì от 6,5 äо 30,5 ë, ìощностüþ от 177 äо
442 кВт (от 240 äо 600 ë. с.), с pазëи÷ныìи фоpìаìи
внеøней скоpостной хаpактеpистики и äиапазонаìи
÷астот вpащения коëен÷атоãо ваëа, ÷исëоì пеpеäа÷ в
коpобке пеpеäа÷ от 8 äо 18 и т. п. Хотя понятно, ÷то
потpебитеëи спеöиаëизиpуþтся на пеpевозках и не яв-
ëяþтся спеöиаëистаìи в обëасти топëивной эконо-
ìи÷ности, из-за ÷еãо не ìоãут саìи опpеäеëитü, какой
из ваpиантов пpеäëаãаеìой пpоизвоäитеëяìи пpоäук-
öии пpеäпо÷титеëüнее. В pезуëüтате у нахоäящихся в
экспëуатаöии оäнотипных АТС pасхоäы топëива суще-
ственно отëи÷аþтся, пpи÷еì иноãäа в 2 pаза и боëее.

Ситуаöия, как виäиì, весüìа стpанная. Pазpаботан-
ные у÷еныìи теоpии никто не отвеpãает и не кpити-
кует, оäнако pезуëüтатаì pас÷етов pасхоäа топëива
пpакти÷ески никто не веpит, от коãо бы они уже не ис-
хоäиëи. Это, по-виäиìоìу, пpоизоøëо из-за тоãо, ÷то
со вpеìенеì факты, опpовеpãаþщие pас÷еты у÷еных,

зна÷итеëüно сиëüнее повëияëи на уìы ëþäей, ÷еì ав-
тоpитет науки. В итоãе к настоящеìу вpеìени все pас-
÷етные иссëеäования топëивной эконоìи÷ности в
экспëуатаöии оказаëисü поëностüþ äискpеäитиpован-
ныìи. В связи с ÷еì у÷еные-автоìобиëестpоитеëи вы-
нужäены тpатитü ìноãо сиë, ÷тобы веpнутü äовеpие к
pас÷етаì, как äавно уже пpоизоøëо, напpиìеp, в кос-
ìонавтике иëи астpоноìии. Дëя этоãо, напpиìеp, в
НАМИ pазpаботана систеìа ìетоäов, соäеpжащая не-
скоëüко äесятков новых pеøений в обëасти иссëеäо-
ваний и pас÷ета автоìобиëя, в котоpых у÷тены оøиб-
ки пpеäøественников. Оäно из пpинöипиаëüных ее
отëи÷ий от тpаäиöионных систеì — заìена общепpи-
нятых эффективных показатеëей äвиãатеëя на инäи-
катоpные.

На основе pазpаботанной систеìы созäан унивеp-
саëüный пpоãpаììный пакет (МВК), котоpый пpеäна-
зна÷ен äëя pазpабот÷иков АТС; нау÷но-иссëеäова-
теëüских оpãанизаöий; экоëоãи÷еских сëужб; у÷ебных
завеäений, выпускаþщих спеöиаëистов по пpоизвоä-
ству и экспëуатаöии автоìобиëей, тpактоpов и ДВС, а
также пpеäпpиятий, заниìаþщихся автопеpевозкаìи
и пpоäажей автоìобиëей; pеäакöий ãазет и жуpнаëов,
освещаþщих автоìобиëüнуþ теìатику; ãоpоäских хо-
зяйственных сëужб.

Пеpвая веpсия этоãо пpоãpаììноãо пакета (сì. "АП",
1997, № 6) испоëüзоваëасü с опеpаöионной систеìой
MS-DOS. Сеãоäня уже естü ìоäеpнизиpованная еãо
веpсия, äаþщая возìожностü pаботатü с совpеìенныìи
опеpаöионныìи систеìаìи ("Майкpософт Винäоус",
ХП); в ней существенно изìенена пpоãpаììная со-
ставëяþщая и äобавëена новая иссëеäоватеëüская
функöия — "Инженеpный ìетоä", а также по пpосüбе
потpебитеëей (ОАО "Кузбасpазpезуãоëü", ОАО "КаìАЗ",
ОАО "Автоìобиëüный завоä "Уpаë") вкëþ÷ен и pас-
øиpен pяä функöий, в ÷астности, pеäактиpование
ìаpøpутов и äоpоã, систеìатизаöия и выбоpка паpа-
ìетpов и äp. Тепеpü пакет позвоëяет всеãо за нескоëüко
ìинут "собpатü" автоìобиëü и пpовести еãо "испыта-
ния". Есëи, напpиìеp, хаpактеpистики äвиãатеëя, "ус-
тановëенноãо" на объекте иссëеäований, pазpабот÷ика
АТС не устpаиваþт, их ìожно скоppектиpоватü (уве-
ëи÷итü иëи уìенüøитü ÷исëо öиëинäpов, изìенитü pа-
бо÷ий äиапазон ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа и
т. п.), а также выбpатü новый сиëовой аãpеãат из банка
äанных. Пpи÷еì наäо сказатü, ÷то банк äанных äоста-
то÷но объеìен: он вкëþ÷ает инфоpìаöиþ об автоìоби-
ëях, автобусах и автопоезäах поëной ìассой от 0,5 äо
530 т и коëесной фоpìуëой от 4Ѕ2 äо 8Ѕ8, т. е. боëее
÷еì о 3500 объектах. Пpи÷еì 70 % из них — ìоäеëи
2007 ã., остаëüные — 2000—2006 ãã. Вхоäят в неãо и
äанные об отäеëüных аãpеãатах и их хаpактеpистиках.
В тоì ÷исëе по бензиновыì ДВС, äизеëяì и АГТД
ìощностüþ от 5,9 äо 1913 кВт (от 8 äо 2600 ë. с.); ìе-
хани÷ескиì и автоìати÷ескиì коpобкаì пеpеäа÷ с
÷исëоì пеpеäа÷ от ÷етыpех äо 18; оäно- и äвухступен-
÷атыì веäущиì ìостаì; ìостаì с коëесныìи pеäукто-
pаìи; øинаì pазëи÷ных констpукöий; аэpоäинаìи÷е-
ские коэффиöиенты и т. ä.

Инженеpный ìетоä позвоëяет уже на стаäии пpоек-
тиpования pасс÷итатü ëþбой новый аãpеãат АТС. Пpи
этоì pас÷ет÷ику не потpебуется pеøатü спеöифи÷е-
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ские заäа÷и, связанные с опpеäеëениеì зависиìостей
и коэффиöиентов, кваëифиöиpованный выбоp кото-
pых ìожет бытü осуществëен тоëüко пpи объеäинении
усиëий спеöиаëистов-иссëеäоватеëей по систеìаì
äвиãатеëя, аãpеãатаì тpансìиссии, øинаì, аэpоäина-
ìике и т. п. Он буäет иìетü äеëо тоëüко с паpаìетpа-
ìи, сутü котоpых понятна äаже неспеöиаëисту. Так,
пpи созäании новоãо äвиãатеëя в pас÷етные фоpìуëы
äостато÷но поäставитü: ìощностü äвиãатеëя, еãо pабо-
÷ий объеì, ÷исëо öиëинäpов, ìаксиìаëüнуþ и ìини-
ìаëüнуþ ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа на внеø-
ней скоpостной хаpактеpистике, а также ÷астоты, пpи
котоpых жеëатеëüно иìетü ìаксиìаëüное зна÷ение
кpутящеãо ìоìента.

Дëя испытаний "собpанноãо" по такоìу пpинöипу
АТС пpеäëаãается нескоëüко виäов äоpоã и ìаpøpу-
тов — äинаìоìетpи÷еская, скоpостная, ãоpная (Па-
ìиp), у÷асток Штутãаpтскоãо коëüöа пpотяженностüþ
225 кì (систеìа äоpоã в Геpìании, на котоpых пpово-
äятся сpавнитеëüные испытания автопоезäов pазëи÷-
ных фиpì), ãоpоäской ìаpøpут, каpüеpный, äоpоãа
äëя испытаний ìотоpных тоpìозов и т. ä. Есëи не уст-
pаивает пpофиëü äоpоãи, то еãо ìожно тут же изìе-
нитü иëи "созäатü" новуþ äоpоãу. Пpи жеëании ëþбуþ
из äоpоã ìожно покpытü ëüäоì, ãpунтоì, снеãоì, ус-
тановитü оãpани÷ение скоpости на ее у÷астках; пpе-
оäоëеватü ìаpøpут с поëныì иëи ÷асти÷ныì испоëü-
зованиеì ìощности äвиãатеëя и тоpìозных свойств
АТС. Сëеäоватеëüно, не отхоäя от коìпüþтеpа, ìожно
пpовести "испытания" "собpанноãо" автоìобиëя, на-
пpиìеp, на уëиöах Москвы иëи äоpоãах НИЦИАМТа.

Пpеäусìотpены те же ëабоpатоpно-äоpожные испы-
тания, в тоì ÷исëе на pежиìах pавноìеpноãо äвижения,
pазãона в ëþбоì заäанноì äиапазоне скоpостей на от-
äеëüных пеpеäа÷ах иëи с пеpекëþ÷ениеì пеpеäа÷ на ãо-
pизонтаëüной äоpоãе, укëонах и поäъеìах, выбеãа на ка-
жäой пеpеäа÷е и в ëþбоì äиапазоне скоpостей.

И пpи всех ваpиантах испытаний их pезуëüтат в с÷и-
танные секунäы выäается на экpан ìонитоpа. А пpи
необхоäиìости, и коìпëект станäаpтных хаpактеpи-
стик АТС. Боëее тоãо, в МВК автоìатизиpован и ана-
ëиз всех этих хаpактеpистик.

В öеëоì, с поìощüþ МВК ìожно поëу÷итü поëный
коìпëект хаpактеpистик АТС, опpеäеëяþщих еãо топ-
ëивнуþ эконоìи÷ностü, скоpостные свойства, äоëãо-
ве÷ностü аãpеãатов и т. п. Пpи этоì контpоëиpуеìые
паpаìетpы (ìаксиìаëüная скоpостü, вpеìя pазãона на
отäеëüных пеpеäа÷ах и с пеpекëþ÷ениеì пеpеäа÷, pас-
хоäы топëива пpи постоянных скоpостях äвижения, в
ãоpоäскоì и скоpостноì öикëах, на äоpоãах с пеpеìен-
ныì пpофиëеì и äp.), pасс÷итанные с поìощüþ пpо-
ãpаììы, укëаäываþтся в пpеäеëы естественноãо pаз-
бpоса äанных, поëу÷енных пpи натуpных испытаниях.

Такиì обpазоì, МВК позвоëяет выбpатü оптиìаëü-
ные паpаìетpы АТС: тип, ìощностü, pабо÷ий объеì и
÷исëо öиëинäpов äвиãатеëя; ÷исëо пеpеäа÷ в коpобке
пеpеäа÷ и ее äиапазон; ìощностü ìотоpноãо тоpìоза и
т.п.; опpеäеëитü эффективностü ìеpопpиятий, натуp-
ная pеаëизаöия и посëеäуþщие испытания котоpых
тpебуþт существенных затpат (äвиãатеëей pазëи÷ных
констpукöий и pеãуëиpовок, автоìати÷еских коpобок
пеpеäа÷, новых øин, ìотоpных и тpансìиссионных
ìасеë и т. п.); позвоëяет созäатü пpототипы АТС с pе-
коpäныìи показатеëяìи по топëивной эконоìи÷но-
сти в своеì кëассе и т. ä.

МВК äает также возìожностü pеøатü оpãанизаöи-
онные, эконоìи÷еские и соöиаëüные заäа÷и. Напpи-
ìеp, опеpативно поëу÷итü коëи÷ественные äанные äëя
технико-эконоìи÷ескоãо обоснования пpиìенения
нейтpаëизатоpов, аëüтеpнативных топëив, стpоитеëü-
ства путепpовоäов, изìенения øиpины пpоезжей ÷ас-
ти äоpоã, обоснования äопустиìых скоpостей АТС,
pежиìов pаботы светофоpов, pасстояний ìежäу оста-
новкаìи автобусов и ìноãое äpуãое.

УДК 629.017

PÀÑ×ÅÒ ÏÎÏÅPÅ×ÍÎÉ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
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Ноpìиpованныìи паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщи-
ìи попеpе÷нуþ стати÷ескуþ устой÷ивостü автоìоби-
ëя, пpиöепа иëи сеäеëüноãо автопоезäа, в настоящее
вpеìя с÷итаþтся, как известно, уãоë αсу попеpе÷ной
стати÷еской устой÷ивости и уãоë ϕсу боковоãо кpена,
опpеäеëяеìые на стенäе в ìоìент на÷аëа боковоãо оп-
pокиäывания АТС. Но экспеpиìент — äеëо äоpоãо-
стоящее. По этой и pяäу äpуãих пpи÷ин спеöиаëисты
уже о÷енü äавно заниìаþтся поискоì pас÷етных ìе-
тоäов опpеäеëения αсу и ϕсу. И такие ìетоäы естü. Не-
котоpые из них, pас÷етно-экспеpиìентаëüные, узако-
нены ГОСТ P 52302—2004 и базиpуþтся на схеìе бо-
ковоãо опpокиäывания АТС, пpивеäенной на pис. 1.

Как виäно из pисунка, pас÷етная схеìа соäеpжит
äва äопущения. Во-пеpвых, в ней пpинято, ÷то пpи бо-
ковоì накëоне пëатфоpìы стенäа повоpот на уãоë ϕ

относитеëüно öентpа кpена О, жестко связанноãо с

осüþ коëеса и пëатфоpìой, совеpøает тоëüко поäpес-

соpенная ìасса АТС; во-втоpых, с÷итается, ÷то öентp

ìасс всеãо АТС, pаспоëоженный на высоте H, пеpе-

ìещается пpи кpене вìесте с поäpессоpенной ìассой.

Пpи таких äопущениях уãоë αсу попеpе÷ной стати÷е-

ской устой÷ивости ëеãко опpеäеëяется ÷еpез еãо тан-

ãенс (фоpìуëа № 1 в табë. 1). Высота H öентpа ìасс

АТС пpи стати÷ескоì опpокиäывании на стенäе — по

фоpìуëе № 2. Пpи этоì непосpеäственно изìеpяþт

веëи÷ины уãëов боковоãо накëона пëатфоpìы стенäа

(α) и боковоãо кpена поäpессоpенной ìассы (ϕ), а так-

же высоту h öентpа кpена, äефоpìаöиþ Δ øин и (пpи

необхоäиìости) коëеþ B.

Как виäно из этих фоpìуë, в них, по сути, вхоäят

ëиøü äва известных паpаìетpа — коëея B и высота H

öентpа ìасс АТС (они пpивоäятся в техни÷ескоì

описании пpиöепа). Поэтоìу основная ìетоäи÷еская

тpуäностü пpиìенения äанных фоpìуë закëþ÷ается в

тоì, ÷тобы выявитü способ pас÷етноãо опpеäеëения

паpаìетpов ϕ
су, Δ и h.
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Дëя pеøения заäа÷и pассìотpиì уpавнение кpена,

составëенное по pис. 1. Оно, о÷евиäно, иìеет виä фоp-

ìуëы № 3, пpи этоì, соãëасно тоìу же pис. 1, попеpе÷-

ное пеpеìещение Xп öентpа ìасс пpи кpене äает фоp-

ìуëа № 4. Тоãäа, pеøив совìестно уpавнения № 3 и 4

относитеëüно Cу и pазäеëив поëу÷енный pезуëüтат на

сиëу G, äëя ìоìента опpокиäывания АТС поëу÷аеì

фоpìуëу № 5. То естü фоpìуëу äëя pас÷ета пpивеäен-

ной (уäеëüной) уãëовой жесткости АТС, хаpактеpи-

зуþщей сопpотивëение посëеäнеãо боковоìу кpену в
ìоìент потеpи устой÷ивости.

Чтобы поëу÷итü, äаëее, фоpìуëу pас÷ета кpити÷е-
скоãо уãëа кpена с поìощüþ пpивеäенной уãëовой же-
сткости, pеøиì совìестно уpавнения № 2 и 5 относи-
теëüно ϕсу. В итоãе поëу÷аеì аëãебpаи÷еское уpавнение
÷етвеpтой степени (фоpìуëа № 6), котоpое pеøается
ìетоäоì посëеäоватеëüных пpибëижений. Пpи этоì ко-
ëея B и высота H öентpа ìасс АТС äоëжны бытü заäаны.
Зна÷ения äpуãих вхоäящих в неãо паpаìетpов опpеäе-
ëяþтся исхоäя из сëеäуþщих сообpажений.

Центp кpена äëя АТС с pессоpной поäвеской нахо-
äится (сì. "АП", 1970, № 2) пpиìеpно на уpовне ниж-
неãо ëиста pессоp. То естü высота h нескоëüко пpевы-
øает стати÷еский pаäиус rст коëеса. Пpакти÷ески же ее
ìожно опpеäеëятü по фоpìуëе № 7, иìея в виäу, ÷то
вхоäящий в нее коэффиöиент mã, как пpавиëо, боëüøе
еäиниöы, хотя в некотоpых сëу÷аях ГОСТ pазpеøает
с÷итатü еãо pавныì еäиниöы.

Боковая äефоpìаöия Δ øин, как показаëи ìноãо÷ис-
ëенные экспеpиìенты, пpакти÷ески не зависит от уãëа
αст опpокиäывания АТС, но явëяется ëинейной функ-
öией еãо ìассы, и ее ìожно выpазитü фоpìуëой № 8.

Такова сутü пpеäëаãаеìоãо вниìаниþ ÷итатеëей
pас÷етноãо ìетоäа оöенки попеpе÷ной стати÷еской ус-
той÷ивости АТС. Дëя поëноты каpтины пpос÷итаеì с
еãо поìощüþ паpаìетpы попеpе÷ной стати÷еской ус-
той÷ивости пpиöепа ЧМЗАП-8335.2, øиpоко испоëü-
зуеìоãо äëя установки на еãо øасси pазëи÷ноãо обо-
pуäования, боpтовых пëатфоpì и кузовов-фуpãонов.

Кpаткая техни÷еская хаpактеpистика пpиöепа: ãpузо-
поäъеìностü — 5 т; поëная ìасса — 8 т; коëея — 2000 ìì;

Pис. 1. Pасчетная схема бокового опpокидывания АТС, pекомен-
дуемая ГОСТ P 52302—2004

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 tgαсу = B — коëея коëес АТС; ϕсу — крити÷еский уãоë еãо крена; 
H — высота еãо öентра ìасс; h — высота öентра крена; 
Δ — боковая äефорìаöия øины в ìоìент потери устой-
÷ивости АТС

2 —

3 G[(H – h)sinα + Xпcosα] = Cуϕ G = mаg — сиëа веса АТС; α — уãоë боковоãо накëона
пëатфорìы стенäа; Xп — переìещение öентра ìасс при
крене; Cу — уãëовая жесткостü поäвески (отноøение ìо-
ìента, вызываþщеãо крен, к уãëу крена)

4 Xп = (H – h)ϕ ϕ — уãоë боковоãо крена поäрессоренной ìассы

5 Спу = —

6  +  +

+  +  =  +  +  +

+ cϕсу + d = 0

—

7 h = mãrст mã — постоянный коэффиöиент; rст — стати÷еский раäиус 
коëеса

8 Δ = amа + b a и b — постоянные коэффиöиенты

9 Δ = 1,74mа + 8,8 Дëя приöепа ЧМЗАП-8335.2

B 2⁄ H h–( )ϕсу Δ––

H
----------------------------------------

H
B 2⁄ Δ– hϕсу+

tgα ϕсу+
-----------------------------=

H h–( )(sinαсу ϕсуcosαсу)+

ϕсу

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

ϕсу
4 2 B 2⁄ Δ–( )

H h–( )
---------------------ϕсу

3
– H

2
B 2⁄ Δ–( )2+

H h–( )2
------------------------------- h

2

Cпу
2

-------– ϕсу
2

2 B 2⁄ Δ–( )

ϕпу
2

---------------------ϕсу
B 2⁄ Δ–( )2

ϕпу
2

--------------------- ϕсу
4 αϕсу

3 βϕсу
2
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ìаксиìаëüная скоpостü äвижения 100 кì/÷. Буксиpует
еãо ëибо тяãа÷ КаìАЗ-5350, ëибо тяãа÷ "Уpаë-4320-31".

Чтобы опpеäеëитü пpивеäеннуþ уãëовуþ жесткостü
Cуп пpиöепа, pассìотpиì pезуëüтаты экспеpиìентаëü-
ноãо опpокиäывания 10 pазëи÷ных еãо обpазöов, вы-
пущенных в pазное вpеìя (табë. 2).

Как виäиì, сpеäнее äëя 10 пpиöепов зна÷ение вы-
соты h öентpа их кpена составëяет 626 ìì. Пpи стати-
÷ескоì pаäиусе коëес rст = 491 ìì это озна÷ает, ÷то ко-
эффиöиент mã, вхоäящий в фоpìуëу № 7, pавен 1,27,
т. е. высота h существенно боëüøе стати÷ескоãо pа-
äиуса коëеса.

Боковуþ äефоpìаöиþ Δ øин äëя этоãо пpиöепа äа-
ет фоpìуëа № 9, коэффиöиенты a и b котоpой найäе-
ны по табë. 2 ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов (коэффи-
öиент коppеëяöии с опытныìи äанныìи pавен 0,94).

Пpивеäенная уãëовая жесткостü пpиöепов ЧМЗАП-
8335.2, как виäно из той же табë. 2, изìеняется в äо-

воëüно øиpоких пpеäеëах (ìаксиìаëüное ее зна÷ение C

в 3 pаза боëüøе ìиниìаëüноãо), а сpеäнее ее зна÷ение

pавно 8 ì/pаä.

Зная, такиì обpазоì, ÷то h = 0,626 ì; Cпу = 8 ì/pаä.

и B = 2 ì, по фоpìуëаì № 1, 6 и 9 pасс÷итаеì зна÷е-

ния показатеëей попеpе÷ной устой÷ивости пpиöепа

(уãëы ϕсу и αсу), соответствуþщие заäанной высоте

öентpа ìасс (табë. 3). И, äëя наãëяäности, изобpазиì

их в виäе ãpафиков (pис. 2).

Тепеpü сpавниì pас÷етные äанные табë. 3 с экспе-

pиìентаëüныìи (сì. табë. 2). Обнаpуживается, ÷то

pас÷етные зна÷ения уãëов кpена отëи÷аþтся от изìе-

pенных в хоäе опытов на 40—90 %. Особенно в сëу÷ае

ìаëых уãëов кpена. Такое pасхожäение ìожет бытü

сëеäствиеì как неäостато÷ной то÷ности пpибоpа из-

ìеpения этоãо уãëа, так и нестабиëüности жесткост-

ных свойств упpуãих эëеìентов АТС, äефоpìиpуеìых

пpи боковоì накëоне. Пpи÷еì втоpое — наибоëее ве-

pоятно. В то же вpеìя уãëы опpокиäывания, pасс÷и-

танные по pассìотpенной ìетоäике (пpи Cпу = const),

äостато÷но то÷но соответствуþт экспеpиìентаëüныì

äанныì: ìаксиìаëüная поãpеøностü зна÷ений αсу не

пpевыøает 4,5 %, а сpеäняя — 2 %.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä: pас÷етная

ìетоäика впоëне пpиãоäна äëя pас÷ета попеpе÷ной ус-

той÷ивости АТС, т. е. паpаìетpа αсу. Что же касается

ϕсу, то к pезуëüтатаì еãо pас÷етов нужно поäхоäитü

боëее кpити÷ески. То естü поìнитü, ÷то ваpиант, со-

ответствуþщий Cпу = const, äает боëüøуþ оøибку.

Оäнако это не иìеет пpакти÷ескоãо зна÷ения, по-

скоëüку pас÷етная веëи÷ина кpена, как и экспеpиìен-

таëüная, во всех сëу÷аях соответствует ноpìативаì

ГОСТ P 52302—2004.

Табëиöа 2

Приöеп Уãоë, ãраä.
Высота öентра 

крена, ìì

Боковая 
äефорìаöия 

øин, ìì

Высота 
öентра ìасс, ìì

Привеäенная 
уãëовая жест-
костü, ì/раä.№ ìасса, кã попере÷ной

устой÷ивости крена

1 3040 48,5 0,70 642 15 869 14,070
2 4510 38,65 2,21 595 17 1200 10,269
3 5640 32,93 4,375 670 18 1427 6,021
4 5900 32,23 5,98 652 18 1423 4,626
5 6460 27,7 6,30 549 19 1640 5,579
6 7330 26,5 3,38 633 21 1826 9,835
7 7520 26,02 3,86 664 22 1841 8,721
8 7640 24,2 6,31 595 22 1865 5,884
9 7760 27,13 3,97 610 22 1754 8,547

10 8020 27,23 5,03 655 25 1714 6,462

Табëиöа 3

Параìетр
Заäанная высота öентра ìасс, ìì

869 1200 1423 1427 1640 1714 1754 1826 1841 1865

Уãоë крена, ãраä. 1,34 2,74 3,46 3,43 4,02 4,17 4,24 4,37 4,42 4,46
Уãоë опрокиäывания, ãраä. 48,4 38,54 33,25 33,19 29 27,65 27,01 25,9 25,66 25,3

, % +91 +24 –42 –22 –36 –17 +7 +29 +14,5 –29δϕсу

Pис. 2. Зависимость углов αсу и ϕсу прицепа ЧМЗАП-8335.2
от высоты его центра масс
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Âîëãîãpàäñêèé ÃÒÓ

Фpикöионные накëаäки тоpìозных коëоäок — оäин из ос-
новных эëеìентов тоpìозной систеìы, опpеäеëяþщих техни÷е-
ское состояние АТС по тpебованияì безопасности и обеспе÷и-
ваþщих заäаннуþ эффективностü тоpìожения. Вот по÷еìу
пpеäпpиятия, занятые их выпускоì, постоянно pазpабатыва-
þт новые составы фpикöионных ìатеpиаëов, иìеþщие все
боëее высокие показатеëи износостойкости и тоpìозной эф-
фективности.

Естественно, на этапе освоения пpоизвоäства таких ìате-
pиаëов тpебуется боëüøой объеì испытаний и пpовеpок опыт-
ных паpтий, выпоëненных из этих ìатеpиаëов тоpìозных на-
кëаäок, в тоì ÷исëе и в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии. Пpи-
÷еì посëеäнее — иìенно на тех типах и ìоäеëях АТС, äëя
тоpìозных коëоäок котоpых äанные накëаäки пpеäназна÷ены.

Накëаäки пpовеpяþт на пpо÷ностü и äоëãове÷ностü. И есëи
испытания на пpо÷ностü кpатковpеìенны и, как пpавиëо, по-
звоëяþт оöенитü техноëоãиþ изãотовëения, то испытания на
äоëãове÷ностü äëитеëüны, поскоëüку их öеëü состоит в тоì,
÷тобы оöенитü эффективностü pаботы коëоäок в пpоöессе экс-
пëуатаöии АТС. Поэтоìу понятно, ÷то сокpащение вpеìени
опpеäеëения äоëãове÷ности тоpìозных накëаäок всей выпус-
каеìой ноìенкëатуpы äëя пpеäпpиятий-изãотовитеëей — пpо-
бëеìа актуаëüная. И они пытаþтся ее pеøатü. Пpавäа, без особо
заìетных успехов: ìеøает иìенно ìноãоноìенкëатуpностü тоp-
ìозных накëаäок, изãотовëяеìых кажäыì такиì пpеäпpиятиеì.

Оäнако поëожение не безнаäежно. Деëо в тоì, ÷то оäно и
то же пpеäпpиятие хотя и пpоизвоäит накëаäки pазëи÷ных ти-

пов, но — по оäной техноëоãии и из оäноãо сыpüя. Боëее тоãо,
и автозавоäы в ка÷естве ìатеpиаëа äëя контpтеëа (тоpìозные
äиск иëи баpабан) испоëüзуþт ÷уãуны (в основноì ìаpки СЧ24
твеpäостüþ 187—241 HB). О÷евиäно, в такоì сëу÷ае зна÷ения
коэффиöиента тpения в паpе "тоpìозная накëаäка—контpте-
ëо" буäут пpиìеpно pавны, т. е. трение не зависит от конст-
pукöии тоpìозных ìеханизìов (типа и ìоäеëи АТС). Нако-
неö, äаже пpи зна÷итеëüноì констpуктивноì pазëи÷ии тоp-
ìозных ìеханизìов (äиск, баpабан) они ìоãут выпоëнятü
оäинаковые функöии, опpеäеëяþщие усëовия их pаботы. На-
пpиìеp, пеpеäние (äисковые) ìеханизìы ëеãковых автоìоби-
ëей и заäние (баpабанные) ãpузовых pеаëизуþт бóëüøуþ
÷астü тоpìозноãо ìоìента. Зна÷ит, ìожно пpинятü, ÷то на
оäинаковые по функöии (наãpузкаì) накëаäки тоpìозных ìе-
ханизìов pазëи÷ных АТС äействуþт оäинаковые äавëения.
Сëеäоватеëüно, и уäеëüная (на 1 ì тоpìозноãо пути) интенсив-
ностü изнаøивания накëаäок зависит от типа и ìоäеëи АТС.

Отсþäа вывоä: пpовоäитü pесуpсные испытания pазëи÷ных
накëаäок, но выпоëненных из оäноãо и тоãо же ìатеpиаëа, äос-
тато÷но на оäной ìоäеëи АТС. (Естественно, наибоëее интен-
сивно экспëуатиpуеìой.) Дpуãиìи сëоваìи, опpеäеëив pесуpс
тоpìозных накëаäок на такоì АТС, pесуpс äëя тpанспоpтных
сpеäств, пpиìеняþщих тоpìозные накëаäки этоãо же изãотови-
теëя, ìожно спpоãнозиpоватü, сокpатив теì саìыì общуþ пpо-
äоëжитеëüностü пpовеpок в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии.

Иìенно такой ìетоä автоpы и пpеäëаãаþт вниìаниþ ÷и-
татеëей.

Данный ìетоä пpеäусìатpивает пятü этапов pабот: пpовеp-
ку pавенства уäеëüных äавëений и pас÷ет äопустиìоãо зна÷е-
ния уäеëüной pаботы тpения тоpìозных накëаäок; опpеäеëе-
ние pежиìов äвижения АТС и выбоp тоãо из них, у котоpоãо
интенсивностü тоpìожения по äëине тоpìозноãо пути на 1 кì
пpобеãа наибоëüøая (автоpы называþт еãо АТС-анаëоãоì);
оöенку уäеëüной интенсивности изнаøивания тоpìозных на-
кëаäок АТС-анаëоãа; pас÷ет сpеäнеãо pесуpса еãо тоpìозных
накëаäок по пpеäеëüноìу состояниþ — ìиниìаëüно äопусти-
ìой тоëщине фpикöионноãо сëоя, оãовоpенной в инстpукöии

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 pi = Mт(ϕ) — торìозной ìоìент, зависящий от коэффиöиента ϕ сöепëения øин
с äороãой; μ — коэффиöиент трения в паре "накëаäка—контртеëо"; Rср —
среäний раäиус поëожения торìозной накëаäки относитеëüно оси враще-
ния коëеса; i — ÷исëо пар трения; Fн — пëощаäü накëаäки

2 ΔLi = mа — ìасса АТС; v1 — скоростü автоìобиëя в на÷аëе торìожения; v2 — еãо
скоростü в конöе торìожения; F

Σ
 — суììарная пëощаäü торìозных накëаäок

рабо÷ей торìозной систеìы

3 St = t — вреìя оäноãо торìожения; n — ÷исëо торìожений на 1 кì пути в ин-
терваëе скоростей от v1 äо v2

4 S* = Sн — путü, пройäенный торìозной накëаäкой при торìожении; S — äëина
у÷астка торìожения; Rср — среäний раäиус распоëожения накëаäки относи-
теëüно поверхности

5 yx = –0,67x + 12,24 yx — среäняя остато÷ная тоëщина фрикöионноãо сëоя; x — пробеã АТС

6 Tср = TаKsKh Tа — среäний ресурс торìозных накëаäок АТС-анаëоãа;   —

коэффиöиент, у÷итываþщий пути S* трения автоìобиëя-анаëоãа и иссëе-

äуеìоãо АТС;  — коэффиöиент, у÷итываþщий отноøение тоëщи-

ны рабо÷еãо сëоя δi накëаäки иссëеäуеìоãо АТС к тоëщине δа торìозной
накëаäки АТС-анаëоãа

7 tср = θГ ; σ =  — ãаììа-функöия

8 t90 % = 

—

Mт ϕ( )

μRсрiFн

----------------
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2

v1
2

–( )

2gFΣ
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2
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по экспëуатаöии; пpоãнозиpование сpеäнеãо и "ãаììа-пpо-
öентноãо" pесуpсов тоpìозных накëаäок оäноãо изãотовитеëя
с у÷етоì äëины тоpìозноãо пути на 1 кì пpобеãа и пpеäеëü-
ноãо зна÷ения остато÷ной тоëщины фpикöионноãо сëоя тоp-
ìозных накëаäок конкpетных АТС.

Дëя pеøения заäа÷ пеpвых äвух этапов кафеäpа "Автоìо-
биëüный тpанспоpт" с у÷астиеì испытатеëüной ëабоpатоpии
ВоëãГТУ испоëüзоваëа pезуëüтаты пpовоäиìой в те÷ение pяäа
ëет оöенки äоëãове÷ности тоpìозных накëаäок ãpузовых ав-
тоìобиëей КаìАЗ, автобусов "Икаpус", "Меpсеäес Бенö",
ГАЗ-32021, "ГАЗеëü", ëеãковых автоìобиëей ГАЗ и ВАЗ в ус-
ëовиях pеаëüной экспëуатаöии, а также паспоpтные äанные
этих АТС. В ÷астности, из усëовия сöепëения с äоpоãой спе-
öиаëисты по известной из теоpии зависиìости (фоpìуëа № 1 в
табë. 1) pасс÷итаëи äавëения pi, äействуþщие на тоpìозные на-
кëаäки поäконтpоëüных тpанспоpтных сpеäств, и уäеëüные pа-
боты ΔLi тpения. Затеì посëеäние пpовеpиëи на äопустиìые их
зна÷ения (фоpìуëа № 2). В итоãе установиëи: ÷то сpеäнее äëя
всех АТС äавëение, äействуþщее на накëаäки пpи тоpìожении,
составëяет 5,78 МПа (57,8 кãс/сì2), а откëонения Δ äавëений по
конкpетныì АТС не пpевыøаþт (табë. 2) 10 %. Зна÷ения же ΔL
во всех сëу÷аях оказаëосü зна÷итеëüно ìенüøе пpеäеëüно äо-
пустиìой еãо веëи÷ины, pавной 0,4•1,0•10–4 кДж/сì2.

Все это и позвоëиëо утвеpжäатü, ÷то износ фpикöионноãо
ìатеpиаëа накëаäок в иссëеäуеìых тоpìозных ìеханизìах
пpоисхоäит в оäинаковых внеøних усëовиях.

Даëее по фоpìуëе № 3 опpеäеëяëи тоpìозные пути St, а по
фоpìуëе № 4 — пути S * тpения на 1 кì пpобеãа (табë. 3).

Завеpøиëся пеpвый этап выбоpоì АТС-анаëоãа, т. е. АТС
с наибоëее интенсивныìи pежиìаìи тоpìожения. Деëается
это с у÷етоì сpеäней на÷аëüной скоpости тоpìожения по
ìаксиìаëüныì зна÷енияì äвух паpаìетpов — ÷исëу тоpìоже-
ний и пути тpения на 1 кì пpобеãа.

Как виäно из сказанноãо выøе, такиì АТС из всех иссëе-
äуеìых ìожет бытü тоëüко ГАЗ-32021, котоpый экспëуатиpу-
ется как ìаpøpутное такси и у котоpоãо наибоëüøая ÷астü об-
щеãо тоpìозноãо ìоìента пpихоäится на пеpеäние тоpìозные
ìеханизìы. Поэтоìу в основу тpетüеãо и ÷етвеpтоãо этапов бы-
ëи поëожены pезуëüтаты поäконтpоëüной экспëуатаöии "ìаp-
øpуток": иìенно по ниì опpеäеëяëи интенсивностü изнаøива-
ния тоpìозных накëаäок тpанспоpтноãо сpеäства-анаëоãа на
1 ì тоpìозноãо пути и зна÷ение их сpеäнеãо pесуpса. Пpи÷еì в
посëеäнеì сëу÷ае в ка÷естве кpитеpия пpеäеëüноãо состояния
накëаäок быë пpинят остато÷ный фpикöионный сëой, веëи÷и-
на котоpоãо, соãëасно инстpукöии по экспëуатаöии автоìоби-
ëей сеìейства "ГАЗеëü", не äоëжна бытü ìенüøе 3 ìì.

Исхоäя из общепpинятой теоpии пpоöесса изнаøивания,
зависиìостü веëи÷ины износа накëаäок от вpеìени на этапе
установивøеãося пpоöесса изнаøивания аппpоксиìиpоваëи
выбоpо÷ныì уpавнениеì пpяìой ëинии (фоpìуëа № 5).

Гpафи÷ески äанное уpавнение иëëþстpиpует pисунок, из ко-
тоpоãо сëеäует, ÷то пpобеã АТС-анаëоãа, автоìобиëя ГАЗ-32021,
соответствуþщий ìиниìаëüной (пpеäеëüно äопустиìой) тоë-
щине фpикöионноãо сëоя (3 ìì), äоëжен составëятü (то÷ка А)
∼13,8 тыс. кì. Оäнако он в сpеäнеì pавен 13,8 тыс. кì. Pас-
хожäение pезуëüтатов pас÷ета и экспеpиìента, как виäиì,
не пpевыøает 6 %, поэтоìу сpеäний pесуpс тоpìозных на-
кëаäок äpуãих АТС (пятый этап) ìожно и нужно оöениватü
по фоpìуëе № 6.

Зна÷ения коэффиöиентов KS и Kh, вхоäящих в фоpìуëу, а
также pезуëüтаты выпоëненных по ней pас÷етов сpеäнеãо pе-
суpса и äанные о пpобеãе äо пpеäеëüноãо состояния тоpìоз-
ных накëаäок иссëеäованных АТС пpивеäены в табë. 4. Из
нее сëеäует, ÷то откëонение сpеäнеãо pесуpса, pасс÷итанноãо
по анаëоãу, от экспеpиìентаëüно опpеäеëенной веëи÷ины
пpобеãа тоpìозных накëаäок оäноãо и тоãо же изãотовитеëя
äо их пpеäеëüноãо состояния не пpевыøает 10 %.

Дëя pас÷ета "ãаììа-пpоöентноãо" pесуpса закон pаспpеäе-
ëения пpобеãа накëаäок äо пpеäеëüноãо износа пpиняëи соот-
ветствуþщиì pаспpеäеëениþ Вейбуëëа. Паpаìетpы θ и σ это-
ãо закона опpеäеëяëи из фоpìуë № 7, а по фоpìуëе № 8 —
"ãаììа-пpоöентный" (пpи γ = 90 %) pесуpс накëаäок: ниж-
нþþ ãpаниöу их пpобеãа (т. е. зна÷ение пpобеãа, котоpое пpе-
выøает не ìенее 90 % коëоäок) äо остато÷ной (пpеäеëüно äо-
пустиìой) тоëщины фpикöионноãо сëоя.

Такиì обpазоì, pассìотpенный выøе ìетоä оöенки äоëãо-
ве÷ности тоpìозных накëаäок äает возìожностü пpоãнозиpо-
ватü сpеäний и "ãаììа-пpоöентный" их pесуpс по pезуëüтатаì
поäконтpоëüной экспëуатаöии АТС-анаëоãа и сокpащает теì
саìыì вpеìя опpеäеëения äоëãове÷ности тоpìозных накëаäок
оäноãо изãотовитеëя äëя pазëи÷ных тpанспоpтных сpеäств.
И, кpоìе тоãо, опpеäеëятü остато÷нуþ тоëщину фpикöионно-
ãо сëоя накëаäок без pазбоpки тоpìозных ìеханизìов, уìенü-
øая тpуäоеìкостü и затpаты на техни÷еское обсëуживание.

Табëиöа 2

АТС
vср = (v1 + v2)/2, 

кì/÷
pi, МПа 

(кãс/сì2)
ΔL, 

кДж/сì2 Δ, %

ГАЗ-32021 37,6 5,8 (58) 0,222 0,3
ГАЗ-3102 38,5 5,3 (53) 0,205 8,3
ВАЗ-2101, 
ВАЗ-2106

38,5 5,4 (54) 0,214 6,5

ВАЗ-2110 38,5 5,5 (55) 0,214 4,8
КаìАЗ-5320 55,6 5,6 (56) 0,153 3,1
"Икарус-280" 32,2 6,4 (64) 0,147 10,3
"Мерсеäес-
Бенö 0 302S"

30,6 6,2 (62) 0,161 7,3

Табëиöа 3

АТС
Торìозной ìеха-

низì с наибоëüøей 
наãрузкой

Sт, ì S*, ì

ГАЗ-32021 Переäний äисковый 117,3 42,69
ГАЗ-3102 То же 40,2 14,62
ВАЗ-2101, 
ВАЗ-2106

» 54,1 19,67

ВАЗ-2110 » 50,8 18,48
КаìАЗ-5320 Заäний барабанный 33,2 12,09
"Икарус-280" То же 75,7 27,54
"Мерсеäес-
Бенö 0 302S"

» 69,8 25,41

Табëиöа 4

АТС KS Kh
Tср, 

тыс. кì

Пробеã äо 
преäеëüноãо 

состояния нак-
ëаäок, тыс. кì

Δ, %

ГАЗ-32021 1,00 1,00 13,8 12,9 6,5
ГАЗ-3102 2,92 1,00 40,3 43,7 8,4
ВАЗ-2101, 
ВАЗ-2106

2,17 1,00 29,9 32,6 9,0

ВАЗ-2110 2,31 1,00 31,9 29,3 8,2
КаìАЗ-5320 3,53 1,33 64,8 59,4 8,3
"Икарус-280" 1,55 1,33 28,4 31,2 8,9
"Мерсеäес-
Бенö 0 302S"

1,68 1,33 30,8 32,4 5,2
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58-Я МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-

ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ААИ

"Автоìобиëü и окружаþщая среäа" — этой теìе быëа посвящена
58-я ìежäунароäная нау÷но-техни÷еская конференöия Ассоöиаöии
автоìобиëüных инженеров, состоявøаяся в НИЦИАМТе

В работе конференöии приняëи у÷астие спеöиаëисты веäущих
оте÷ественных и ìноãих заррубежных преäприятий и фирì, занятых
проектированиеì, испытанияìи и произвоäствоì автоìобиëüной
техники, сиëовых установок äëя нее, äруãих автокоìпонентов, а так-
же преäставитеëи науки и вëастных структур России.

В первый äенü работы конференöии ее у÷астники засëуøаëи äо-
кëаäы о поëитике Минпроэнерãо России в обëасти автоìобиëüной
экоëоãии; путях реøения пробëеì ìеãапоëиса, связанных с вреäны-
ìи выбросаìи от автотранспорта (на приìере  Москвы); тенäенöиях
развития конструкöии автотранспортных среäств в обëасти экоëо-
ãии и энерãосбережения; разработке и иссëеäованиях выпоëненных
в НАМИ транспортных среäств с разëи÷ныìи типаìи воäороäных и
коìбинированных энерãоустановок; норìативноì обеспе÷ении
оöенки техни÷ескоãо состояния экспëуатируеìых АТС по параìет-
раì экоëоãи÷еской безопасности (НИИАТ); развитии требований по
экоëоãии в отноøении АТС и äвиãатеëей; работах ОАО "КаìАЗ" по
созäаниþ äвиãатеëей, уäовëетворяþщих норìаì "Евро-3" и "Евро-4",
в соответствии с требованияìи спеöиаëüноãо техни÷ескоãо реãëа-
ìента; технико-эконоìи÷еских аспектах снижения øуìа от АМТС;
конöепöии спеöиаëüноãо техни÷ескоãо реãëаìента  "О требованиях
к безопасности при утиëизаöии выøеäøих из экспëуатаöии коëес-
ных транспортных среäств и их составных ÷астей"; спеöиаëüноì тех-
ни÷ескоì реãëаìенте "Требования к бензинаì, äизеëüноìу топëиву
и äруãиì ãорþ÷есìазо÷ныì ìатериаëаì"; требованиях Украины и
Беëоруссии в отноøении автоìобиëüной экоëоãии и äр. Быëи также
сäеëаны сообщения  об экспëуатаöионной наäежности катаëити÷ес-

ких нейтраëизаторов фирìы "Экокат" (Финëянäия) äëя äизеëей и ãа-
зовых äвиãатеëей; о разработанных фирìой "Рикарäо" (Веëикобри-
тания) архитектуре и техноëоãии ãибриäных транспортных среäств.

Во второй äенü работа конференöии быëа орãанизована по секöи-
яì: "Виброакустика и коìфорт автоìобиëя" (16 äокëаäов); "Двиãатеëи
и выбросы вреäных веществ" (15 äокëаäов); "Топëива и сìазо÷ные ìа-
териаëы, ãазобаëëонные автоìобиëи, топëивная эконоìи÷ностü"
(19 äокëаäов). Во второй поëовине äня в раìках конференöии проøеë
инфорìаöионный сеìинар  "Станäартизованные ìетоäы и приборы
äëя оöенки øуìа и вибраöии автоìобиëя" (9 äокëаäов).

На конференöии быë избран новый презиäент ААИ. Иì стаë
ãëавный конструктор Горüковскоãо автозавоäа В.Л. Четвериков. Из-
браны новые составы Правëения и Совета ААИ.

В своеì реøении конференöия пору÷иëа НИЦИАМТу и НАМИ
разработатü проãраììный äокуìент в отноøении развития наöио-
наëüных требований к экоëоãи÷ности автотранспортных среäств
(вкëþ÷ая срок выхоäа на актуаëüное европейское норìирование и
ввеäение требований по выбросаì уãëекисëоãо ãаза); испоëкоìу
ААИ — орãанизоватü совìестно с ОАР и Наöионаëüной ассоöиаöи-
ей воäороäной энерãетики поäãотовку преäëожений по развитиþ ра-
бот в обëасти приìенения воäороäа как автоìобиëüноãо топëива; ко-
ìитету ААИ по станäартизаöии — разработатü в сотруäни÷естве с тех-
ни÷ескиì коìитетоì ОАР проект станäарта ААИ по ìетоäаì
изìерения и преäеëüныì выбросаì уãëекисëоãо ãаза, способствоватü
ускорениþ работы наä поправкаìи к ГОСТ Р 51313-2000 (внутренний
øуì), у÷итываþщиìи особенности совреìенных ëеãковых автоìоби-
ëей; проситü ОАР поäãотовитü преäëожения по ìеханизìу эконоìи-
÷ескоãо стиìуëирования произвоäства и приìенения АТС боëее вы-
сокоãо экоëоãи÷ескоãо кëасса и соответствуþщих топëив.

Сëеäуþщая, 59-я, конференöия ААИ пройäет в сентябре текуще-
ãо ãоäа в Оìске и буäет посвящена  теìе "Автоìобиëи и спеöиаëüные
техноëоãи÷еские ìаøины äëя Сибири и Крайнеãо Севера", а о÷ереä-
ное засеäание правëения ААИ — в äни провеäения траäиöионноãо
ìосковскоãо "Автосаëона-2007".
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