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Попеpечная 
статичес
ая 
�стойчивость 
полнопpиводных 
автомобилей КАМАЗ

Pассмотpен метод pасчетной оценки по�

казателей попеpечной статической устой�

чивости полнопpиводных автомобилей с

pессоpной подвеской.

Ключевые слова: полнопpиводные
автомобили, pессоpная подвеска, попе�
pечная устойчивость.

В настоящее вpемя опpеделение по�азателей ста-

тичес�ой попеpечной �стойчивости автомобилей,

пpицепов и седельных автопоездов ос�ществляется

по методи�е ГОСТ P 53302—2004. Со�ласно стандаp-

т� попеpечная статичес�ая �стойчивость испыт�е-

мых обpазцов оценивается дв�мя паpаметpами: ��-

лом αс� попеpечной �стойчивости и

��лом �pена ϕс�, соответств�ющим па-

pаметp� αс�.

Оба ��ла опpеделяются на стенде

опpо�идывания (pис. 1) пpи постепен-

ном на�лоне опоpной платфоpмы

стенда до состояния, пpи �отоpом �о-

леса pаз�p�жающейся стоpоны авто-

мобиля (пpицепа) начинают отpы-

ваться от пола платфоpмы. Данный

момент считается моментом потеpи

�стойчивости, а измеpенные пpи этом

��лы на�лона платфоpмы ϕ и от�лоне-

ния pамы объе�та относительно плат-

фоpмы (α) являются ис�омыми паpа-

метpами αс� и ϕс�.

Со�ласно пpиведенной схеме ��ол

попеpечной статичес�ой �стойчиво-

сти связан с �онстp��тивными паpа-

метpами (B, H и h) автомобиля, а та�же

с паpаметpами дефоpмации (ϕс� и Δ)

е�о �пp��их элементов в момент поте-

pи �стойчивости фоpм�лой

tgαс� = , (1)

�де ��ол �pена ϕс� в pадианах.

Pассмотpим возможности pасчет-

но�о опpеделения ��ла αс� попеpеч-

ной статичес�ой �стойчивости для

полнопpиводных автомобилей с pес-

соpной подвес�ой и одноpядной �ста-

нов�ой шин на пpимеpе автомобилей

КАМАЗ-4326 и КАМАЗ-4350 с �олес-

ной фоpм�лой (4 Ѕ 4), а та�же автомо-

билей КАМАЗ-5350 с �олесной фоp-

м�лой (6 Ѕ 6) и КАМАЗ-6350 с �олес-

ной фоpм�лой (8 Ѕ 8) — базовых

автомобилей семейства "М�стан�",

имеющих �олею B = 2050 мм.

Стp��т�pа фоpм�лы (1) по�азывает,

что ее можно использовать для pасчета

��ла попеpечной статичес�ой �стойчи-

вости �олесных автотpанспоpтных

сpедств (АТС), если найти способы

аналитичес�о�о опpеделения величин h,

ϕс� и Δ (�олея B и высота H центpа масс

автомобиля должны быть заданы).

Мно�очисленные э�спеpименты,

пpоведенные автоpами статьи, по�а-

зывают, что высота h центpа �pена ав-

томобиля опpеделяется, �лавным об-

B

 2 
---- H h–( )ϕcy– Δ–

H
------------------------------------
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Pис. 1. Схема бокового опpокидывания автомобиля:

B — коëея установëенноãо на стенäе автоìобиëя; G — сиëа тя-
жести объекта опpокиäывания; H — высота öентpа ìасс; h —
высота öентpа кpена; Δ — боковая äефоpìаöия øин автоìобиëя,
хаpактеpизуþщая сìещение ëинии опpокиäывания (то÷ки А по-
пеpе÷ноãо pазpеза) относитеëüно пëоскости сиììетpии коëеса
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pазом, статичес�им pади�сом �олеса, т. е.

можно пpинять

h = krст, (2)

�де rст — статичес�ий pади�с �олеса; k — эм-

пиpичес�ий �оэффициент.

Установлено, что �оэффициент k для ав-

томобилей с pессоpной подвес�ой pавен

1,10—1,25.

Для pасчетно�о опpеделения �pена на ос-

новании схемы (pис. 1) использ�ем фоpм�л�

G[(H – h)sinαс� + xпcosαс�] = C�ϕс�, (3)

�де C� — ��ловая жест�ость �пp��ой системы

автомобиля (подвес�и и шин) в момент поте-

pи им попеpечной �стойчивости; xп — попе-

pечное пеpемещение центpа масс пpи �pене

подpессоpенной массы.

Если �честь, что xп = (H – h)ϕс�, то, pазде-

лив лев�ю и пpав�ю части выpажения (3) на

сил� G, пол�чаем

Cп� = . (4)

Величина Cп� является пpиведенной

(�дельной) ��ловой жест�остью, хаpа�теpи-

з�ющей сопpотивление автомобиля (пpице-

па) бо�овом� �pен� в момент потеpи �стойчи-

вости. Установлено, что ��азанная величина

для автомобилей опpеделенной модели пpа�-

тичес�и не зависит от высоты их центpа масс

и массы АТС, ее ваpиация носит сл�чайный

хаpа�теp и о�pаничена �з�им диапазоном.

В связи с этим величин� Cп� в pасчетах можно

пpинимать постоянной, хаpа�теpной для оп-

pеделенной модели автомобилей семейства.

H h–( ) αcy ϕcy αcycos+sin( )

ϕcy

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

Значение пpиведенной ��ловой жест�ости

для автомобилей �он�pетно�о типа может

быть найдено э�спеpиментально. Для дв�хос-

ных автомобилей семейства (КАМАЗ-4326 и

КАМАЗ-4350, имеющих пpа�тичес�и одина-

�ов�ю ходов�ю часть) исходные данные для

пол�чения Cп� и pасчетные значения это�о

по�азателя пpиведены в таблице.

В таблице даны pез�льтаты pасчетов пpи

опытном опpо�идывании 12 автомобилей �по-

мян�то�о типа (4 Ѕ 4) pазличных массы и назна-

чения. В ходе э�спеpиментов опpеделялись ��ол

попеpечной �стойчивости (αс�), бо�овой �pен

(ϕс�), фа�тичес�ая высота центpа �pена (h) и бо-

�овая дефоpмация шин (Δ). Значения высоты H

центpа масс, необходимые для опpеделения Cп�
по выpажению (4), пол�чены с помощью фоpм�-

лы (1) пpи всех дp��их известных величинах,

входящих в пpав�ю часть выpажения (1).

Опpеделенные на основании опытных

данных значения Cп�, пpиведенные в послед-

ней �pафе таблицы, �а� видно, находятся

в пpеделах 3533—6638 мм/pад, а сpеднее зна-

чение паpаметpа Cп� = 4607 мм/pад. Анало-

�ично пол�чено сpеднее значение h = 734 мм.

Найденные сpедние значения h и Cп� мо��т

далее пpименяться для pасчета попеpечной

статичес�ой �стойчивости любых модифи�а-

ций дв�хосных автомобилей семейства "М�с-

тан�". Ка� видно из выpажения (1), для это�о

должны быть известны (заданы) �олея, высо-

та центpа �pена и высота центpа масс.

Пpи одина�овом статичес�ом pади�се

(rст = 590 мм) пpименяемых на автомобилях се-

мейства �нифициpованных шин для тpехосно�о

Т а б л и ц а

Рез�льтаты опытно�о опро�идывания автомобилей КАМАЗ-4326 и КАМАЗ-4350

№ 
опыта

Масса 
автомобиля, 

��

Э�сперимен-
тальный ��ол 
поперечной 

�стойчивости, �рад

У�ол 
�рена, 

�рад

Высота 
центра 

�рена, мм

Бо�овая 
деформация 

шин, мм

Высота 
центра 

масс, мм

Приведенная 

��ловая 
жест�ость, 

мм/рад

1 7740 45,53 2,78 718,0 30 965 3801

2 7750 43,78 2,28 705,0 30 1025 5801

3 8870 37,02 3,07 715,0 40 1267 6638

4 9320 35,83 4,1 747,3 50 1296 4933

5 9790 37,75 3,98 749,0 35 1235 4668

6 10 280 35,53 4,98 760,6 45 1306 4091

7 10 630 39,33 4,23 701,8 55 1144 4138

8 10 670 37,95 3,8 699,0 50 1207 5710

9 10 855 39,37 4 764,0 50 1155 3853

10 11 320 33,93 6,25 737,5 50 1350 3642

11 11 350 33,7 4,83 773,2 55 1378 4484

12 12 000 35,2 6,16 723,2 50 1295 3533
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и четыpехосно�о автомобилей высота центpа �pена о�аза-

лась меньшей, чем � дв�хосно�о обpазца, и одина�овой

(h = 697 мм). Соответственно для дв�хосно�о обpазца в

фоpм�ле (2) необходимо бpать k = 1,24, а для дв�х �помя-

н�тых последних моделей k = 1,18.

Входящая в фоpм�л� (1) бо�овая дефоpмация (Δ)

шин, �а� �становлено, зависит лишь от массы опpо�и-

дываемо�о на стенде обpазца. Соответств�ющие ли-

нейные зависимости для �помян�тых автомобилей

4 Ѕ 4; 6 Ѕ 6; 8 Ѕ 8 пpиведены ниже:

Δ = 5,49ma – 10,13; (5)

Δ = 3,26ma – 6,21; (6)

Δ = 1,94ma – 12,78. (7)

Коэффициенты �оppеляции ��азанных фоpм�л для

тpех �p�пп автомобилей составляют 0,84; 0,95 и 0,9

(пpи числе испытанных обpазцов 12; 17 и 13). Фоpм�лы

по�азывают, что влияние массы на бо�ов�ю дефоpма-

цию шин является наибольшим для наименьшей мас-

сы обpазца (4 Ѕ 4) и наименьшим — для обpазца наи-

большей массы (8 Ѕ 8).

Для вычисления ��ла �pена ϕс�, входяще�о в pасчет-

н�ю фоpм�л� (1), необходимо pешить совместно �pав-

нения (1) и (4) относительно ��ла ϕс�. В pез�льтате по-

л�чаем ал�ебpаичес�ое �pавнение четвеpтной степени

 + a  + b  + cϕс� + d = 0, (8)

в �отоpом постоянные �оэффициенты опpеделяются

из выpажений

(9)

Уpавнение (8) pешается методом последовательных

пpиближений.

Пpи pасчетной оцен�е статичес�ой �стойчивости ав-

томобилей КАМАЗ-5350 и КАМАЗ-6350 та� же, �а� и в

пpедыд�щем сл�чае, использовались осpедненные значе-

ния пpиведенной ��ловой жест�ости (Cп� = 3740 мм/pад

и Cп� = 4240 мм/pад соответственно).

Pез�льтаты pасчета паpаметpов статичес�ой �стойчи-

вости автомобилей КАМАЗ pассмотpенно�о семейства

по�азаны на pис. 2. Ка� видно, пол�ченные зависимости

��лов попеpечной �стойчивости и ��лов �pена от высоты

центpа масс автомобиля близ�и � линейным.

ϕcy
4

ϕcy
3

ϕcy
2

a = ; b = ;

c = ; d = .

2
B

 
 

2
---- Δ–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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------------------–

H
2 B

 
 

2
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2
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2
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Ма�симальная по�pешность pасчетных значений

��ла αс� по сpавнению с э�спеpиментальными pез�ль-

татами не пpевышает 4,5 %, а сpеднее значение этой

по�pешности не выходит за пpеделы 2 %.

Пpи pасчете ��лов �pена pасхождения э�спеpимен-

тальных и pасчетных pез�льтатов мо��т быть значительно

большими. Одна�о большая по�pешность по ��л� �pена

является сл�чайной (pез�льтаты э�спеpимента мо��т быть

и больше, и меньше вычисленных) и ее большой pазбpос

отмечается толь�о пpи высо�их значениях попеpечной

�стойчивости автомобилей. В этом сл�чае абсолютные

значения ��лов �pена являются малыми (меньше 4 °) и

все�да соответств�ют �помян�том� выше стандаpт�.

В целом изложенный метод может быть �спешно

использован пpи pасчете статичес�ой попеpечной �с-

тойчивости автомобилей и дp��их �олесных тpанс-

поpтных сpедств (�pоме одноосных пpицепов и пол�-

пpицепов).

ϕсу, ° αсу, °
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Pис. 2. Изменение показателей попеpечной статиче-
ской устойчивости автомобилей КАМАЗ с увеличени-
ем высоты центpа масс:

а — КАМАЗ-4350; б — КАМАЗ-5350; в — КАМАЗ-6350;
— экспеpиìентаëüные äанные;  — pас÷етные äанные�— — �— —



Использование автомобиля имеет

смысл лишь то�да, �о�да это безопасно.

В связи с этим система безопасности

движения является одной из важней-

ших в инфpастp��т�pе автомобильно�о

тpанспоpта.

Система безопасности движения

пpед�сматpивает �омпле�с взаимосвя-

занных �словий, сpедств, методов, pе-

с�pсов, pе�ламентаций, техничес�их

сpедств и техничес�их pешений, �вали-

фи�ации, �отоpые �стpаняют или о�pа-

ничивают возможность создания на до-

pо�ах опасных сит�аций или доpожно-

тpанспоpтных пpоисшествий (ДТП).

Основной ф�н�цией пpи поддеpжа-

нии и восстановлении pаботоспособ-

ности автомобиля является восстанов-

ление е�о испpавно�о состояния после

ДТП до пеpвоначальных техничес�их

хаpа�теpисти�, пpед�смотpенных заво-

дом-из�отовителем. Важная pоль пpи

pешении этой задачи отводится осна-

щенности автосеpвиса техноло�иче-

с�ими пpоцессами и совpеменным

обоp�дованием для восстановления

аваpийных автомобилей.

Внедpение пpо�pессивных техноло-

�ий, модеpнизация действ�юще�о обо-

p�дования и механизация пpоизводст-

ва являются эффе�тивными напpавле-

ниями техничес�о�о пеpевооp�жения

пpоизводства.

Совpеменность техноло�ичес�о�о

пpоцесса восстановления аваpийных

автомобилей пpедопpеделена тем обо-

p�дованием, сово��пностью пpиспо-

соблений, оснаст�и, инстp�ментов и

пpибоpов, �отоpые в нем задействова-

ны. Использ�емое на автосеpвисах обо-

p�дование опpеделяет э�ономи�� и

�он��pентоспособность пpедпpиятия.

Пpи pе�онстp��ции пpедпpиятий

по техничес�ом� обсл�живанию и pе-

монт� автомобилей часто пpиходится

pешать вопpос о модеpнизации или

восстановлении �же имеюще�ося обо-

p�дования в соответствии с возни�аю-

щими тpебованиями � �ачеств� pемон-

та или по��п�е ново�о совpеменно�о

обоp�дования на pын�е.

Необходимость оцен�и стоимости

обоp�дования вызвана тем, что в pыноч-

ной э�ономи�е все отношения начина-

ются и завеpшаются опpеделением

стоимости. Pыночные цены на обоp�до-

вание постоянно меняются под воздействием техниче-

с�о�о пpо�pесса, �онъюн�т�pы pын�а и дp��их фа�то-

pов и подвеp�аются пpоцессам инфляции и дефляции,

т. е. пеpиодичес�ом� pост� или снижению. В связи

с этим необходима оцен�а стоимости обоp�дования.

Для оцен�и стоимости обоp�дования использ�ется

метод pыночных сpавнений, �отоpый основывается на

сpавнении стоимости �же имеюще�ося на пpедпpи-

ятии обоp�дования после модеpнизации и стоимо-

сти ново�о обоp�дования, пpиобpетаемо�о на pын�е.

Оцен�а стоимости обоp�дования, имеюще�ося на

пpедпpиятии и находяще�ося в пользовании, но под-

лежаще�о модеpнизации, должна �читывать степень

е�о �ниверсальности, физичес�о�о и ф�н�циональ-

но�о износа, �ровень за�р�з�и в рам�ах с�ществ�ю-

ще�о техноло�ичес�о�о процесса, степень пpо�pес-

сивности само�о пpоцесса и дp. Модеpнизация обо-

p�дования состоит в �л�чшении ф�н�циональных и

техноло�ичес�их хаpа�теpисти� и ос�ществляется,

�а� пpавило, пpи е�о pемонте.

Кpитеpии выбоpа 
обоp�дования 
и инстp�ментов 
для восстановления 
автомобильных pам, 

�зовов и 
абин

Pис�н�и см. на 2-й и 3-й полосах облож�и

Пpиведена методика выбоpа технологи�

ческого обоpудования для восстановле�

ния pам, кузовов и кабин автомобилей из

того многообpазия, котоpое пpедлагает

совpеменный pынок обоpудования. Оцен�

ку целесообpазности модеpнизации уже

имеющегося на пpедпpиятии обоpудова�

ния пpедлагается пpоизводить методом

pыночных сpавнений стоимости его по�

сле модеpнизации и стоимости нового

обоpудования, пpиобpетаемого на pын�

ке. Для pешения вопpоса о пpиобpетении

нового обоpудования пpедлагается ис�

пользовать метод экспеpтных оценок.

Ключевые слова: обоpудование pе�
монтное, кpитеpии, выбоp, автомобиль,
восстановление.

А. Ф. Синельни
ов, 

�анд. техн. на��, 
доц., МГТУ 
("МАДИ")
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Пpи опpеделении стоимости обоp�дования, нахо-

дяще�ося в пользовании, опpеделяют полн�ю восста-

новительн�ю стоимость, полн�ю стоимость замеще-

ния, стоимость остаточно�о замещения, стpахов�ю

стоимость, инвестиционн�ю стоимость.

Полная восстановительная стоимость Cпв оцени-

ваемо�о обоp�дования соответств�ет стоимости вос-

пpоизводства в совpеменных �словиях и те��щих це-

нах точно та�о�о же типа обоp�дования, т. е.

Cпв = Cв + Cоз, (1)

�де Cв — восстановительная стоимость, p�б.; Cоз —

стоимость остаточно�о замещения, p�б.

Остаточная восстановительная стоимость Cов оп-

pеделяется �а� полная восстановительная стоимость

за вычетом сово��пно�о обесценения, �читывающе�о

физичес�ий износ обоp�дования и степень ф�н�цио-

нально�о обесценения, т. е.

Cов = Cпв(1 – Иф)(1 – Oф), (2)

�де Иф — физичес�ий износ обоp�дования, %; Oф —

степень ф�н�ционально�о обесценения, %.

Полная стоимость замещения Cпз оцениваемо�о

обоp�дования опpеделяется минимальной стоимостью

пpиобpетения в те��щих ценах на свободном, от�pытом

и �он��pентном pын�е анало�ично�о ново�о обоp�дова-

ния, ма�симально близ�о�о � pассматpиваемом� по

всем ф�н�циональным, �онстp��тивным и э�спл�ата-

ционным хаpа�теpисти�ам, с�щественным с точ�и зpе-

ния е�о настояще�о использования. Замещающее обоp�-

дование должно обеспечивать выполнение тех же pа-

бот, в тех же или больших объемах, с теми же или л�ч-

шими потpебительс�ими хаpа�теpисти�ами, пpи тех

же или меньших �дельных э�спл�атационных издеpж-

�ах, что и обоp�дование, подлежащее модеpнизации.

Стоимость остаточно�о замещения Cоз оценивае-

мо�о изношенно�о обоp�дования опpеделяется мини-

мальными сово��пными затpатами в те��щих ценах,

�отоpые необходимы для замены е�о анало�ичным

дp��им обоp�дованием (новым или бывшим в э�спл�а-

тации), �отоpое пpиобpетается на свободном, от�pы-

том и �он��pентном pын�е.

Э�ономичес�ий смысл модеpнизации физичес�и и

моpально изношенно�о обоp�дования состоит в пол�-

чении ощ�тимо�о эффе�та пpи относительно неболь-

ших вложениях. Модеpнизация обоp�дования б�дет

эффе�тивна, если полная восстановительная стои-

мость. пол�ченная затpатным методом, меньше пол-

ной стоимости замещения, пол�ченной методом pы-

ночных сpавнений. В пpотивном сл�чае модеpнизация

бессмысленна — вы�однее пpосто заменить pассмат-

pиваемое обоp�дование новым.

Пpимеp опpеделения целесообpазности модеpниза-

ции имеюще�ося обоp�дования (�словный).

Обоp�дование А имеет физичес�ий износ, pавный

Иф = 50 % и е�о восстановительная стоимость на дат�

оцен�и составляет Cв = 150 000 p�б. Необходимо оце-

нить целесообpазность пpиобpетения ново�о обоp�до-

вания Б или ос�ществить модеpнизацию имеюще�ося

обоp�дования А до техничес�их хаpа�теpисти� обоp�-

дования Б. Пpедположим, что затpаты на модеpниза-

цию (пpиобpетение �омпле�т�ющих деталей и стои-

мость pаботы) Cоз составят 100 000 p�б.

Доп�стим, что степень ф�н�ционально�о обесце-

нения модеpнизиpованно�о обоp�дования А по сpав-

нению с обоp�дованием Б Oф = 10—15 %, а степень е�о

физичес�о�о износа анало�ична пpежней.

В этих �словиях полная восстановительная стои-

мость модеpнизиpованно�о обоp�дования А пpи опpе-

делении ее по затpатном� метод� по фоpм�ле (1)

Cпв = Cв + Cоз = 150 000 + 100 000 = 250 000 p�б.

Остаточная восстановительная стоимость модеpнизи-

pованно�о обоp�дования А, опpеделяемая по фоpм�ле (2),

б�дет в диапазоне от Cов = 250 000 Ѕ (1 – 0,5) Ѕ (1 – 0,15) =

= 106 250 p�б. до Cов = 250 000 Ѕ (1 – 0,5) Ѕ (1 – 0,10) =

= 112 000 p�б.

Пpедположим, что pыночная стоимость (полная

стоимость замещения) ново�о обоp�дования Б на дат�

оцен�и Cпз = 350 000 p�б.

Остаточная восстановительная стоимость обоp�до-

вания Б, опpеделяемая по фоpм�ле (2), б�дет в диапазоне

от Cов = 350 000 Ѕ (1 – 0,5) Ѕ (1 – 0,15) = 148 750 p�б. до

Cов = 350 000 Ѕ (1 – 0,5) Ѕ (1 – 0,10) = 157 500 p�б.

Та�им обpазом, пpедла�аемая модеpнизация эф-

фе�тивна, та� �а� полная восстановительная стои-

мость модеpнизиpованно�о обоp�дования А значи-

тельно ниже е�о полной стоимости замещения обоp�-

дованием Б.

Пpи пpиобpетении на pын�е ново�о обоp�дования

возни�ает необходимость в оцен�е потpебительс�их

свойств обоp�дования пpименительно � целям и за-

дачам �он�pетно�о пpоизводства. В та�их сит�ациях

для pешения вопpоса о пpиобpетении обоp�дования

целесообpазно использовать метод э�спеpтных оце-

но�, �читывающий не толь�о э�ономичес�ие затpаты

на пpиобpетение обоp�дования, но и е�о техни�о-э�с-

пл�атационные хаpа�теpисти�и.

Э�спеpтам пpедла�ается pанжиpовать в соответст-

вии со своими личными и пpофессиональными по-

нятиями фа�тоpы, опpеделяющие техноло�ичес�ие и

э�ономичес�ие хаpа�теpисти�и обоp�дования.

По �словиям метода число э�спеpтов должно быть

не менее 7, т. е. N = 7.

Число э�спеpтов опpеделяется по фоpм�ле

N = , (3)

�де γ — довеpительная веpоятность (пpинимается в ин-

теpвале 0,8—0,85); q — ошиб�а метода (пpинимается,

�а� пpавило, pавной 0,15).

1 γ–( )ln

1 q–( )ln
----------------
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То�да

N = = 10.

Пpинимаем число э�спеpтов pавное 10.

Для оцен�и влияния основных техни�о-

э�ономичес�их фа�тоpов (по�азателей) обо-

p�дования э�спеpтам след�ет выбpать важ-

нейшие фа�тоpы, с помощью �отоpых б�д�т

сpавниваться с�ществ�ющие на pын�е маp�и

обоp�дования с целью выявления наиболее

оптимально подходящих по выбpанным па-

pаметpам.

Под важнейшими техни�о-э�ономиче-

с�ими фа�тоpами след�ет понимать хаpа�те-

pисти�и обоp�дования, являющиеся основ-

ными пpи е�о выбоpе. Та�, напpимеp, пpи вы-

боpе стапельных систем для пpав�и дефоpми-

pованных ��зовов и �абин автомобилей

та�ими фа�тоpами являются ма�симальное

�силие вытя�ивания, �нивеpсальность, мо-

бильность, дост�п � элементам ��зова, �p�зо-

подъемность, �абаpитные pазмеpы, стои-

мость. Пpи выбоpе сваpочных пол�автоматов

в �ачестве паpаметpов pанжиpования были

выбpаны след�ющие хаpа�теpисти�и: сила

то�а сваp�и, диапазон pе��лиpов�и, сваp�а

алюминия и сваp�а-пай�а, �абаpитные pаз-

меpы, стоимость; для аппаpатов точечной

сваp�и: сила то�а сваp�и, мощность, сила

сжатия �лещей, тип �лещей, водяное охлаж-

дение, �абаpитные pазмеpы, стоимость; для

о�pасочно-с�шильных �стpойств: освещен-

ность, �абаpитные pазмеpы, �оэффициент

возд�хообмена, с�оpость возд�ха в п�стой �а-

меpе, вpемя на�pева от 18 до 65 °C, стоимость.

Э�спеpтам необходимо pасположить

(пpоpанжиpовать) техни�о-э�спл�атационные

фа�тоpы (паpаметpы) обоp�дования в поpяд-

1 0,8–( )ln

1 0,15–( )ln
----------------------

�е �бывания степени их важности. Пpи этом

фа�тоp�, имеющем� наибольшее влияние

пpи выбоpе обоp�дования, пpисваивается

пеpвый pан� (цифpа 1), меньшее влияние —

втоpой pан� (цифpа 2), а затем тpетий (цифpа 3)

и т. д. Доп�с�ается пpисвоение одина�овых

pан�ов отдельным фа�тоpам, �отоpые имеют

одина�овое влияние.

В табл. 1 пpиведены pез�льтаты pанжиpо-

вания э�спеpтами 7 паpаметpов (фа�тоpов)

стапельных систем для пpав�и автомобиль-

ных ��зовов и �абин.

В табл. 2 пpиведены pез�льтаты pанжиpо-

вания э�спеpтами 5 паpаметpов (фа�тоpов)

пол�автоматов для сваp�и в сpеде защитно�о

�аза автомобильных ��зовов и �абин.

В табл. 3 даны pез�льтаты pанжиpования

э�спеpтами 7 паpаметpов (фа�тоpов) аппаpа-

тов точечной сваp�и элементов ��зовов, �а-

бин и опеpения автомобилей.

В табл. 4 пpиведены pез�льтаты pанжиpо-

вания э�спеpтами 6 паpаметpов (фа�тоpов)

о�pасочно-с�шильных �стpойств ��зовов,

�абин и опеpения автомобилей.

Т а б л и ц а 1

Фа�тор
Номер э�сперта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ма�симальное 
�силие вытя�и-
вания

4 2 3 6 2 3 4 5 5 2

Универсальность 1 1 2 1 1 2 3 1 6 1

Мобильность 7 6 5 7 6 6 5 6 1 6

Дост�п � эле-
ментам ��зова

2 3 1 2 3 1 2 3 2 3

Габаритные раз-
меры

5 7 7 6 4 7 6 7 7 7

Гр�зоподъем-
ность

3 4 4 4 5 5 4 4 4 5

Стоимость 6 5 6 3 1 4 1 2 3 4

Т а б л и ц а 2

Фа�тор
Номер э�сперта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Сила то�а свар�и 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1

Диапазон ре��-
лиров�и то�а

1 3 2 1 1 2 1 3 1 1

Свар�а алюминия 
и свар�а-пай�а

3 4 4 5 3 5 4 4 2 3

Габаритные раз-
меры

5 5 5 4 4 4 3 5 3 4

Стоимость 4 2 3 3 5 3 2 1 4 2

Т а б л и ц а 3

Фа�тор
Номер э�сперта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Сила то�а свар�и 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1

Мощность 6 5 5 4 5 5 4 5 4 5

Сила сжатия 
�лещей

2 2 3 3 3 4 2 3 3 3

Водяное охлаж-
дение

3 4 4 6 2 3 2 4 2 2

Габаритные 
размеры

7 7 7 7 6 6 5 7 6 6

Тип �лещей 5 6 6 5 7 7 3 6 5 4

Стоимость 4 3 2 1 4 2 1 2 1 1
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Для опpеделения одноpодности мнения э�спеpтов

pассчитывается �оэффициент �он�оpдации. Пpи зна-

чениях �оэффициента �он�оpдации более 0,5 считает-

ся, что мнения э�спеpтов с�щественно сходятся.

Коэффициент �он�оpдации W опpеделяется по

фоpм�ле:

W = , (4)

�де m — �оличество э�спеpтов; k — �оличество фа�то-

pов (паpаметpов обоp�дования); S — с�мма �вадpатов

от�лонений pан�ов.

Для опpеделения с�ммы �вадpатов от�лонений

pан�ов pассчитывают:

с�мм� pан�ов i-�о фа�тоpа по фоpм�ле:

Fi = aij, (5)

�де aij — оцен�а (pан�) i-�о фа�тоpа �аждым j-м э�спеp-

том;

сpеднюю величин� с�ммы pан�ов по фоpм�ле:

C = Fi, (6)

�де k — �оличество фа�тоpов;

от�лонение с�ммы pан�ов по фоpм�ле:

Di = Fi – C. (7)

С�мм� �вадpатов от�лонений pан�ов опpеделяют

по фоpм�ле:

S = . (8)

В табл. 5 даны pез�льтаты pасчета с�ммы �вадpатов

от�лонений pан�ов по фоpм�лам (5)—(8) для стапель-

ных систем пpав�и ��зовов и �абин.

В табл. 6 пpиведены pез�льтаты pасчета с�ммы

�вадpатов от�лонений pан�ов по фоpм�лам (5)—(8)

12S

m
2

k
3

k–( )
--------------------

j 1=

m

∑

 1 

k
----

i 1=

k

∑

i 1=

k

∑ Di

2

Т а б л и ц а 4

Фа�тор
Номер э�сперта

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Освещенность 5 3 3 6 3 5 4 5 4 4

Габаритные разме-
ры

5 3 3 4 6 6 5 4 3 6

Коэффициент воз-
д�хообмена

2 1 4 1 4 2 1 1 3 1

С�орость возд�ха 
в п�стой �амере

3 1 1 3 1 1 2 2 2 2

Время на�рева от 18 
до 65 °C, мин

1 5 2 1 3 3 4 4 4 3

Стоимость 6 4 6 4 5 4 6 4 5 6

Т а б л и ц а 5

Фа�тор
С�мма 

ран�ов Fi

От�лонение 
с�ммы 

ран�ов Di

Квадрат 
от�лонения 

Ма�симальное 
�силие вытя�и-
вания

36 –2,9 8,41

Универсаль-
ность

19 –19,9 396,01

Мобильность 55 16,1 259,21

Дост�п � эле-
ментам ��зова

22 –16,9 285,61

Габаритные 
размеры

63 24,1 580,81

Гр�зоподъем-
ность

42 3,1 9,61

Стоимость 35 –3,9 15,21

С�мма 272 — S = 1554,87

D
i

2

Т а б л и ц а 6

Фа�тор
С�мма 

ран�ов Fi

От�лонение 
с�ммы 

ран�ов Di

Квадрат 
от�лонения 

Сила то�а свар-
�и

14 –13,6 184,96

Диапазон ре��-
лирования

16 –11,6 134,56

Свар�а алюми-
ния и свар-
�а-пай�а

37 12,4 153,76

Габаритные 
размеры

42 14,4 207,36

Стоимость 29 1,4 1,96

С�мма 138 — S = 682,6

D
i

2

Т а б л и ц а 7

Фа�тор
С�мма 

ран�ов Fi

От�лонение 
с�ммы 

ран�ов Di

Квадрат 
от�лонения 

Сила то�а 
свар�и

12 –25 625

Мощность 48 11 121

Сила сжатия 
�лещей

28 –9 81

Водяное охлаж-
дение

32 –5 25

Габаритные 
размеры

64 27 729

Тип �лещей 54 17 289

Стоимость 21 –16 256

С�мма 259 — S = 2126

D
i

2
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по фоpм�лам (5)—(8), для аппаpатов точеч-

ной сваp�и ��зовов и �абин.

В табл. 8 пpиведены pез�льтаты pасчета

с�ммы �вадpатов от�лонений pан�ов по фоp-

м�лам (5)—(8) о�pасочно-с�шильных �ст-

pойств для ��зовов, �абин и опеpения.

Pез�льтаты pасчета �оэффициента �он-

�оpдации W по фоpм�ле (4) даны в табл. 9.

Значения �оэффициента �он�оpдации W

более 0,5 ��азывает на то, что мнения э�спеp-

тов с�щественно сходятся.

С�мма pан�ов Fi по �аждом� фа�тоp�

в табл. 5—8 позволяет опpеделить значимость

�аждо�о паpаметpа обоp�дования. Линей�а

возpастания значимости паpаметpов для всех

видов pассматpиваемо�о обоp�дования пpед-

ставлена в табл. 10.

Для оцен�и влияния �аждо�о фа�тоpа на

э�спл�атационные свойства обоp�дования

пpоизводится их весовая оцен�а ωi по фоpм�ле:

ωi = , (9)

�де Li — место, занятое �аждым фа�тоpом пpи

апpиоpном pанжиpовании (см. табл. 10).

Pез�льтаты pасчета весовой оцен�и ωi по

�аждом� паpаметp� стапельных систем для

пpав�и ��зовов и �абин и их �pафичес�ая ил-

люстpация пpиведены в табл. 11.

Pез�льтаты pасчета весовой оцен�и ωi по

�аждом� паpаметp� пол�автоматов для сваp-

�и в сpеде защитно�о �аза ��зовов и �абин и

их �pафичес�ая иллюстpация пpиведены

в табл. 12.

2 k Li– 1+( )

k k 1+( )
-----------------------

Т а б л и ц а 8

Фа�тор
С�мма 
ран�ов 

Fi

От�лонение 
с�ммы 

ран�ов Di

Квадрат 
от�лонения 

Освещен-
ность

42 7,7 59,29

Габаритные 
размеры

46 11,7 136,89

Коэффици-
ент возд�хо-
обмена

20 –14,3 204,49

С�орость 
возд�ха в п�с-
той �амере

18 –16,3 265,59

Время на-
�рева от 18 до 
65 °C

30 –4,3 18,49

Стоимость 50 15,7 246,49
С�мма 206 — S = 931,34

D
i

2

Т а б л и ц а 9

Обор�дование S m k W

Стапельные системы 
прав�и

1554,87 10 7 0,55

Пол�автоматы для свар�и 
в среде защитно�о �аза

682,6 10 5 0,68

Аппараты точечной свар�и 2126 10 7 0,7
О�расочно-с�шильные 
�стройства

931,34 10 6 0,56

Т а б л и ц а 10

Стапельные 
системы прав�и

Аппараты для свар�и в 
среде защитно�о �аза

Аппараты точечной 
свар�и

О�расочно-с�шильные 
�стройства

№ Li Fi Фа�тор № Li Fi Фа�тор № Li Fi Фа�тор № Li Fi Фа�тор

1 19 Универсаль-
ность

1 14 Сила то�а 
свар�и

1 12 Сила то�а 
свар�и

1 18 С�орость возд�ха 
в п�стой �амере

2 22 Дост�п � 
элементам 
��зова

2 16 Диапазон 
ре��лирова-
ния

2 21 Стоимость 2 20 Коэффициент 
возд�хообмена

3 35 Стоимость 3 29 Стоимость 3 28 Сила сжа-
тия �лещей

3 30 Время на�рева 
от 18 до 65 °C

4 36 Ма�сималь-
ное �силие 
вытя�ивания

4 37 Свар�а алю-
миния  и 
свар�а-пай�а

4 32 Водяное ох-
лаждение 

4 42 Освещенность

5 42 Гр�зоподъ-
емность

5 42 Габаритные 
размеры

5 48 Мощность 5 46 Габаритные раз-
меры

6 55 Мобильность 6 54 Тип �лещей 6 50 Стоимость

7 63 Габаритные 
размеры

7 64 Габаритные 
размеры

пол�автоматов для сваp�и в сpеде защитно�о

�аза ��зовов и �абин.

В табл. 7 даны pез�льтаты pасчета с�ммы

�вадpатов от�лонений pан�ов, pассчитанные
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Pез�льтаты pасчета весовой оцен�и ωi по �аждом�

паpаметp� аппаpатов точечной сваp�и ��зовов и �абин

и их �pафичес�ая иллюстpация даны в табл. 13.

Pез�льтаты pасчета весовой оцен�и ωi по �аждом�

паpаметp� о�pасочно-с�шильных �стpойств и их �pа-

фичес�ая иллюстpация пpиведены в табл. 14.

О�ончательный выбоp пpоизводится пpи помощи

с�ммаpно�о обобщенно�о �pитеpия эффе�тивности

Kфо, pасчет �отоpо�о пpоизводится по фоpм�ле

Kфо = ωiGi. (10)

�де Gi — величина частно�о �ритерия �аждо�о парамет-
ра обор�дования.

Величина частно�о �pитеpия �аждо�о паpаметpа оп-

pеделяется та�же э�спеpтами пpи pассмотpении �он-

�pетных �онстp��ций обоp�дования.

Пpи выбоpе обоp�дования для пpав�и дефоpмиpо-

ванных ��зовов и �абин автомобилей в настоящее вpемя

i 1=

k

∑

Т а б л и ц а 11

№ Li Значение ωi Параметр
Весовая оцен�а фа�торов стапельных систем 

прав�и ��зовов и �абин

L1 0,25 Универсальность

L2 0,21 Дост�п � элементам ��зова

L3 0,18 Стоимость

L4 0,14 Ма�симальное �силие вытя�ивания

L5 0,11 Гр�зоподъемность

L6 0,07 Мобильность

L7 0,04 Габаритные размеры

18 %

11 %

4 %

21 % 7 %
25 %

14 %

Максиìаëüное усиëие
вытяãивания

Универсаëüностü

Мобиëüностü

Доступ к эëеìентаì
кузова

Габаритные
разìеры

Грузопоäъеìностü

Стоиìостü

Т а б л и ц а 12

№ Li Значение ωi Параметр
Весовая оцен�а фа�торов пол�автоматов 

для свар�и в среде защитно�о �аза

L1 0,33 Сила то�а свар�и

L2 0,27 Диапазон ре��лирования

L3 0,20 Стоимость

L4 0,13 Свар�а алюминия и свар�а-пай�а

L5 0,06 Габаритные размеры

21 %

6 %

13 %

33 %

Сиëа тока сварки

Диапазон реãуëировки

Сварка аëþìиния
и сварка-пайка

Габаритные разìеры

Стоиìостü

Т а б л и ц а 13

№ Li Значение ωi Параметр Весовая оцен�а фа�торов аппаратов точечной свар�и ��зовов и �абин

L1 0,25 Сила то�а свар�и

L2 0,21 Стоимость

L3 0,18 Сила сжатия �лещей

L4 0,14 Водяное охлаждение

L5 0,11 Мощность

L6 0,07 Тип �лещей

L7 0,04 Габаритные размеры

21 %

7 %

4 %

14 % 18 %

11 %

25 %
Сиëа тока сварки

Потребëяеìая

Сиëа сжатия кëещей

Воäяное охëажäение

Габаритные разìеры

Тип кëещей

Стоиìостü

ìощностü
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пpименяется большое �оличество стендов для

пpав�и стапельных систем. Все эти стенды

можно pазделить на напольные стапельные

системы, стапели платфоpменно�о типа, пеpе-

�атные стапельные системы и стапельные сис-

темы заездно�о типа.

Напольные стапельные системы (pис. 1).

Отличительной особенностью данных систем

является то, что силовая �онстp��ция (pама)

бетониp�ется на �pовне пола. В центpе pамы

�становлен подъемни� для �станов�и автомо-

биля на стой�и, �отоpый та�же находится на

�pовне с полом. Силовыми �стpойствами яв-

ляются либо выпpямители ве�тоpно�о типа,

либо силовые башни.

Стапели платфоpменно�о типа (pис. 2).

Силовая �онстp��ция выполнена в виде же-

ст�ой стальной платфоpмы, на �отоp�ю авто-

мобиль может заезжать сам либо е�о затас�и-

вают с помощью лебед�и. Затем платфоpма

поднимается на опpеделенн�ю pабоч�ю вы-

сот�. Силовыми �стpойствами сл�жат сило-

вые башни, имеющие возможность пеpеме-

щаться по всем� пеpиметp� платфоpмы.

Пеpе�атные стапельные системы (pис. 3).

Системы для несложно�о pемонта ��зовов.

У стапельной �онстp��ции имеются �олеса,

позволяющие тpанспоpтиpовать стапель вме-

сте с автомобилем.

Стапельные системы заездно�о типа (pис. 4).

Стационаpные стапельные системы, �а� пpа-

вило, имеют встpоенный подъемни�. Сило-

вые �станов�и пpименяются �а� ве�тоpно�о

типа, та� и типа DOZER.

Частные �pитеpии та�же опpеделяются

э�спеpтами. Пpи pассмотpении pазличных

�онстp��ций стапельных систем были опpе-

делены величины частных �pитеpиев для �а-

ждо�о паpаметpа обоp�дования. В табл. 15

��азаны значения частных �pитеpиев для �аж-

до�о паpаметpа обоp�дования Gi, оцененные

э�спеpтами, и величина обобщенно�о �pите-

pия Kфо для �аждо�о из обpазцов стапельных

систем пpав�и ��зовов и �абин ле��овых авто-

мобилей, pассчитанная по фоpм�ле (10).

На pис. 5 пpедставлена диа�pамма обоб-

щенно�о �pитеpия эффе�тивности Kфо ста-

пельных систем для пpав�и ��зовов.

Т а б л и ц а 14

№ Li Значение ωi Параметр
Весовая оцен�а о�расочно-с�шильных 

�стройств ��зовов и �абин

L1 0,28 С�орость возд�ха в п�стой �амере

L2 0,24 Коэффициент возд�хообмена

L3 0,19 Время на�рева от 18 до 65 °C

L4 0,14 Освещенность

L5 0,10 Габаритные размеры

L6 0,05 Стоимость

19 %

5 %

28 %

14 %

10 %

24 %

Освещенностü

Габаритные разìеры

Коэффиöиент возäухообìена 

Вреìя наãрева от 18 äо 65 °С, ìин

Стоиìостü

Скоростü возäуха в пустой каìере

Т а б л и ц а 15

Параметр обор�дования Весовая оцен�а ωi

Номера образцов систем для прав�и ��зовов

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Универсальность 0,25 5 5 4 4 4

Гр�зоподъемность 0,11 5 5 4 5 5

Стоимость 0,18 4 3 3 2 2

Ма�симальное �силие 0,14 5 5 4 5 3

Габаритные размеры 0,04 3 5 3 2 3

Мобильность 0,07 4 1 4 3 3

Дост�п � элементам ��зова 0,21 3 4 2 2 4

Критерий Kфо 4,25 4,15 3,36 3,32 3,5
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Из диа�pаммы след�ет, что из pассматpиваемых об-

pазцов обоp�дования н�жно отдать пpедпочтение �он-

стp��ции стапельной системы № 1 �а� имеющей наи-

большее значение обобщенно�о �pитеpия эффе�тив-

ности — Kфо = 4,25.

Пpи выбоpе сваpочно�о обоp�дования след�ет �чи-

тывать, что пpи pемонте ��зовов и �абин автомобилей

пpименяется �а� пол�автоматичес�ая сваp�а в сpеде

защитно�о �аза, та� и точечная сваp�а.

Сваpочные пол�автоматы. Они состоят из �оpп�са,

источни�а питания, пpоволо�оподающе�о механизма,

бло�а �пpавления, сваpочной �оpел�и, соединительных

�абелей, тележ�и для пеpемещения и за�pепления бал-

лонов с �азом. Источни�ом питания сл�жит понижаю-

щий тpансфоpматоp. Подающим механизмом сл�жат

два или четыpе pоли�а, обычно цилиндpичес�ие, с воз-

можностью pе��лиpов�и зажима пpоволо�и. Бло�ом

�пpавления является ми�pопpоцессоp, �отоpый полно-

стью �пpавляет паpаметpами сваp�и: с�оpостью подачи

пpоволо�и, силой то�а сваp�и, пеpеpывом межд� сваp-

�ой в зависимости от �пpавляющих воздействий опеpа-

тоpа. Чеpез сваpочн�ю �оpел�� подаются одновpеменно

пpоволо�а и �аз в зон� сваp�и. Она выполнена в виде

"пистолета" с медным на�онечни�ом и соплом.

Аппаpаты для точечной сваp�и. Имеют анало�ич-

н�ю �онстp��цию. В совpеменных сваpочных аппаpа-

тах для точечной сваp�и стала шиpо�о пpименяться

инвеpтоpная техноло�ия, позволяющая пол�чать

больш�ю мощность пpи меньших затpатах и пpи малых

pазмеpах сваpочно�о тpансфоpматоpа.

В состав аппаpата та�же входит бло� �пpавления,

�пpавляющий то�ом сваp�и в зависимости от толщи-

ны сваpиваемых металлов и от типа металла, вpеменем

пpохождения сваpочной д��и, изменением то�а в тече-

ние это�о вpемени. В отличие от сваpочной �оpел�и в со-

став аппаpатов входят пневмо�лещи, пистолет для то-

чечной одностоpонней сваp�и, �омпле�т на�онечни�ов

для пpиваp�и шайб, �олец, тpе��ольни�ов и дp., а та�же

обpатный молото� для выпpавления с�pытых полостей.

Для пpедотвpащения пеpе�pева сваpиваемых металлов

в аппаpатах точечной сваp�и пpед�смотpено охлаждение

�лещей. С�ществ�ет два типа охлаждения: возд�шное и

жид�остное (водяное). Водяное охлаждение пpименяет-

ся в аппаpатах высо�ой мощности.

В табл. 16 ��азаны значения частных �pитеpиев для

�аждо�о паpаметpа обоp�дования Gi, оцененные э�с-

пеpтами, и величина обобщенно�о �pитеpия Kфо для

�аждо�о из обpазцов аппаpатов для пол�автоматиче-

с�ой сваp�и в сpеде защитно�о �аза, pассчитанная по

фоpм�ле (10).

На pис. 6 пpедставлена диа�pамма обобщенно�о

�pитеpия эффе�тивности Kфо аппаpатов для пол�авто-

матичес�ой сваp�и в сpеде защитно�о �аза.

Из диа�pаммы (pис. 6) след�ет, что из pассматpи-

ваемых обpазцов обоp�дования можно сделать выбоp в

польз� сваpочно�о пол�автомата GYS Duogys Auto,

имеюще�о наибольшее значение обобщенно�о �pите-

pия эффе�тивности — Kфо = 4,5.

Сваpочный пол�автомат GYS Duogys Auto (pис. 7)

имеет след�ющие пpеим�щества: наличие дв�х сваpоч-

ных �оpело� (для стали и алюминия), одновpеменное

использование дв�х баллонов с �азом (CO2 и аp�он),

возможность подсоединения сваpочно�о пистолета,

ф�н�ция сваp�и-пай�и.

В табл. 17 ��азаны значения частных �pитеpиев для

�аждо�о паpаметpа обоp�дования Gi, оцененные э�с-

пеpтами, и величина обобщенно�о �pитеpия Kфо для

�аждо�о из обpазцов аппаpатов для точечной сваp�и,

pассчитанная по фоpм�ле (10).

На pис. 8 пpедставлена диа�pамма обобщенно�о

�pитеpия эффе�тивности Kфо аппаpатов для точечной

сваp�и.

Техничес	ие хара	теристи	и аппарата GYG Duogys Auto

Напряжение сети, В 400, 3 фазы
Частота, Гц 50—60
Ма�симальная потребляемая мощ-
ность, �Вт

5

Сила то�а при свар�е (автомат), А 15—205 
(7-ст�пенчатая)

Сила то�а при 60 % рабоче�о действия, А 130
Толщина свариваемых деталей, мм:

сталь �оррозионностой�ая 0,6—1,0
ле��ие и медные сплавы 0,8—1,0

С�орость подачи проволо�и, м/мин 1—15
Габаритные размеры, мм 600 × 900 × 900
Масса, �� 75
Число вали�ов 4

Т а б л и ца 16

Параметр обор�дования
Весовая 

оцен�а ωi

Аппараты для свар�и в среде защитно�о �аза

GYS Duogys Auto
Blackhawk 
WEI 209

Kempomat 
2500

Cebora Bravo 
multiweld

Сила то�а свар�и 0,33 4 4 5 5

Диапазон ре��лирования 0,27 5 4 3 4

Стоимость 0,20 5 1 2 2

Свар�а алюминия и свар�а-пай�а 0,13 5 3 1 3

Габаритные размеры 0,06 3 2 2 3

Критерий Kфо 4,5 3,11 3,11 3,7
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Из табл. 17 след�ет, что из pассматpиваемых

обpазцов обоp�дования можно сделать выбоp в

польз� сваpочно�о аппаpата GYS BP LCX �а�

имеюще�о наибольшее значение обобщенно�о

�pитеpия эффе�тивности — Kфо = 4,67.

Сваpочный аппаpат Gyspot Inverter BP LCX

(pис. 9) имеет след�ющие достоинства: наличие

дв�х типов �лещей, �добство pаботы, ф�н�ция

запоминания сваpочных pежимов.

В табл. 18 ��азаны значения частных �pите-

pиев для �аждо�о паpаметpа обоp�дования Gi,

оцененные э�спеpтами и величина обобщен-

Техничес	ие хара	теристи	и аппарата 
GYSPOT INVERTER BP LCX

Напряжение сети, В 380, 3 фазы

Частота, Гц 50

Предохранители, А 32

Сила то�а при свар�е, А 13 000

Номинальная мощность, �Вт 35

Ма�симальная мощность, �Вт 137

Ма�симальная толщина свари-
ваемо�о металла, мм

3 + 3 + 3

Тип �лещей G-образные 
или C-образные

Сила сжатия зажима, даН 550

Охлаждение �абелей, эле�тро-
дов и на�онечни�ов

Жид�остное 
или возд�шное

Длина сетево�о �абеля, м 4,5

но�о �pитеpия Kфо для �аждой модели о�pа-

сочно-с�шильных �стpойств, pассчитанная по

фоpм�ле (10).

На pис. 10 пpедставлена диа�pамма обоб-

щенно�о �pитеpия эффе�тивности Kфо моде-

ли о�pасочно-с�шильных �стpойств.

Из табл. 18 и диа�pаммы (pис. 10) след�ет,

что из pассматpиваемых моделей о�pасочно-

с�шильных �стpойств можно сделать выбоp в

польз� о�pасочной �амеpы ГЕЛИОС, имею-

щей наибольшее значение обобщенно�о �pи-

теpия эффе�тивности (Kфо – 0,46).

Пpедложенные �pитеpии и метод выбоpа

обоp�дования для восстановления автомо-

бильных pам, ��зовов и �абин позволяют объ-

е�тивно оценить целесообpазность пpиобpе-

тения е�о на совpеменном pын�е.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û

1. Спpавочник спеöиаëиста по pеìонту автоìоби-
ëей: Поä pеä. В. М. Пpихоäüко [Текст]. —
М.: ИКЦ "Акаäеìкниãа", 2007. — 439 с.

2. Синельников, А. Ф. Кузова ëеãковых автоìоби-
ëей: Техни÷еское обсëуживание и pеìонт
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Т а б л и ц а 17

Параметр обор�дования Весовая оцен�а ωi

Аппараты для точечной свар�и

GYS BP LCX
Blackhawk 
WEI 800

Tecna 3664
Wlender 

IvertaSpot

Сила то�а свар�и 0,25 5 5 5 5
Стоимость 0,21 5 1 4 3
Сила сжатия �лещей 0,18 4 4 3 4
Водяное охлаждение 0,14 5 5 5 5
Мощность 0,11 4 3 2 2
Тип �лещей 0,07 5 4 4 4
Габаритные размеры 0,04 4 3 3 4
Критерий Kфо 4,67 3,53 3,92 3,96

Т а б л и ц а 18

Параметр обор�дования
Весовая 

оцен�а ωi

Модели о�расочно-с�шильных �стройств

NOVA 
VERTA

AIRTEC SAICO ГЕЛИОС
TERMOMEC 

CANICA
SAIMA

С�орость возд�ха в п�с-
той �амере

0,28 0,47 0 0,73 0,47 0,6 0,73

Коэффициент возд�хо-
обмена

0,24 0,42 0,38 0,57 0,67 0,6 0

Время на"рева от 18 до 65 °C 0,19 0 0,4 0,2 0,2 0,4 0,2
Освещенность 0,14 0 0,025 0,25 0,25 0 0,025
Габаритные размеры 0,10 0,24 0,5 0 0,66 0,75 0,22
Стоимость 0,05 0,3 0 0,02 0,4 0,19 0,22
Критерий Kфо 0,27 0,22 0,43 0,46 0,42 0,26
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Дан обзоp матеpиалов по вспомогатель�

ным источникам тока и пусковым устpой�

ствам pазличных типов. Сфоpмулиpованы

основные тpебования к пусковым устpой�

ствам. Пpиведена классификация пуско�

вых устpойств по основным пpизнакам.

Pассмотpены особенности и основные ха�

pактеpистики пусковых устpойств с pаз�

личными источниками энеpгии. Описаны

пеpспективные пусковые устpойства, ис�

пользующие совpеменные аккумулятоp�

ные батаpеи, а также устpойства, содеp�

жащие молекуляpные накопители энеp�

гии, котоpые обладают высокими элек�

тpическими хаpактеpистиками пpи

низких темпеpатуpах.

Ключевые слова: комбиниpованные
источники тока, пуск, пусковые устpойст�
ва, молекуляpные накопители энеpгии.

П�с�овые �стpойства (ПУ) пpедназначены для ис-
пользования в �ачестве вспомо�ательных внешних
источни�ов эле�тpичес�ой энеp�ии пpи п�с�е дви�а-
телей вн�тpенне�о с�оpания (ДВС) военной автомо-
бильной техни�и (ВАТ) с номинальным напpяжени-
ем системы эле�тpостаpтеpно�о п�с�а (СЭП) 12 и 24 В,
для бpонетан�овой техни�и (БТТ) с номинальным
напpяжением 24 и 48 В в полевых �словиях и в �сло-
виях паp�ово�о хpанения. К ПУ та�же можно отнести
пеpедвижные п�с�овые �стpойства (ППУ) и п�с�о-
заpядные �стpойства (ПЗУ).

Ка� пpавило, ПУ под�лючаются паpаллельно
штатной а���м�лятоpной батаpее (АБ) автомобиля и
обеспечивают п�с� дви�ателей в сл�чаях, �о�да АБ
pазpяжена, не может обеспечить СЭП тpеб�емым �о-
личеством энеp�ии, а та�же �о�да АБ неиспpавна или
вообще отс�тств�ет.

Пpименение ПУ в воинс�их частях
позволяет частично pешить эт� пpобле-
м� в сл�чае э�стpенно�о выхода техни�и
(напpимеp по тpево�е). Наиболее вос-
тpебованы ПУ в частях, �де техни�а в
больших �оличествах находится на хpа-
нении (базы хpанения), а та�же �де тех-
ни�а хpанится и э�спл�атиp�ется пpи
низ�их темпеpат�pах (ниже мин�с
30 °C). Пpоизводя п�с�и ДВС от ПУ по-
сле пеpеpыва в э�спл�атации или после
хpанения, штатные АБ освобождают от
пи�овой на�p�з�и. Тем самым обеспе-
чивается надежность п�с�а и пpодляет-
ся сpо� сл�жбы штатных АБ.

Сфоpм�лиp�ем основные тpебова-
ния � п�с�овым �стpойствам:

— энеp�оем�ость ПУ должна быть
та�ой, чтобы обеспечить возможность
повтоpных п�с�ов ДВС в соответствии
с тpебованиями � СЭП (ОСТ
37.001.052—2002);

— обеспечение эле�тpичес�ой
энеp�ией СЭП ВАТ и БТТ с номиналь-
ными напpяжениями 12, 24 и 48 В;

— возможность под�лючения �
боpтовой эле�тpичес�ой сети всех об-
pазцов военной техни�и;

— обеспечение pаботоспособности
пpи темпеpат�pе о�p�жающе�о возд�-
ха от мин�с 50 до плюс 50 °C;

— возможность под�лючения
� внешней эле�тpичес�ой сети;

— обеспечение подвижности;

— пpостота в э�спл�атации;

— минимальные масса и pазмеpы;

— pес�pс pаботы (сpо� сл�жбы)
должен быть pавен или больше pес�pса
pаботы штатных источни�ов эле�тpи-
чес�ой энеp�ии.

Классифициpовать ПУ можно по
след�ющим пpизна�ам:

— по напpяжению: 12, 24, 48, 12/24,
24/48 В;

— по способ� пpименения: стацио-
наpные, пеpеносные, пеpедвижные;

— по тип� источни�а эле�тpичес�ой
энеp�ии: от внешней эле�тpичес�ой се-
ти напpяжением 220 или 380 В, от хими-
чес�их источни�ов то�а (ХИТ), от авто-
номных �енеpатоpов, от �омбиниpо-
ванных источни�ов то�а (КИТ);

— по способ� �пpавления: механи-
чес�ое, эле�тpичес�ое, эле�тpонное.

Тип и мощность пpименяемо�о
в автопаp�е ПУ зависят от состава и
численности автомобильно�о паp�а.

С. А. Лебедев,
канд. техн. наук,

Pязанский
военный

автомобильный
институт;

В. С. Антипенко,
канд. техн. наук,

пpоф.,
МГТУ МАМИ
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Пpи индивид�альном использовании в �а-
pажах с малым числом машин наибольшее
пpименение пол�чили пеpеносные �омпа�т-
ные заpядно-п�с�овые �стpойства с номи-
нальным напpяжением 12 и 24 В. Их основное
назначение — подзаpяд АБ и обле�чение п�с�а
ДВС автомобиля от штатной АБ.

В автопаp�ах с большим �оличеством тех-
ни�и, на базах хpанения и т. п. шиpо�о ис-
польз�ются пеpедвижные автономные ПУ с
ХИТ или автономными �енеpатоpами. Дан-
ные ПУ позволяют пpоизводить п�с� дви�ате-
лей нес�оль�их машин, pасположенных на
от�pытых стоян�ах без использования эле�-
тpоэнеp�ии внешней сети.

Pассмотpим пpименяемые в настоящее
вpемя и пеpспе�тивные модели ПУ и их ха-
pа�теpисти�и.

Установка для ускоpенной заpядки
аккумулятоpных батаpей (мод. Э-410)

Установ�а пpедназначена для пpовеp�и
под на�p�з�ой и �с�оpенно�о заpяда 12-воль-
товых АБ непосpедственно на автомобилях, а
та�же для п�с�а дви�ателей автомобилей,
имеющих pазpяженные АБ.

Фоpсиpование пpоцесса заpяда дости�ает-
ся за счет использования большой силы (50 А)
заpядно�о то�а. Длительность пpоцесса опpе-
деляется по номо�pамме (в зависимости от
ем�ости и фа�тичес�о�о напpяжения АБ, из-
меpенно�о под на�p�з�ой).

Эле�тpичес�ая схема �станов�и состоит из
силовой сети, цепей �пpавления и защиты.
Основными элементами пеpвой цепи явля-

ются силовой тpансфоpматоp, селеновый вы-
пpямитель, pе��лятоp заpядно�о то�а, ампеp-
метp, вольтметp, pежимные часы, на�p�зоч-
ное сопpотивление, pеле питания цепи �пpав-
ления. Для охлаждения тpансфоpматоpа и
выпpямителя пpед�смотpен вентилятоp.

В схеме пpименена pелейная защита. В нее
входят тепловое pеле, пpед�пpеждающее пе-
pе�pев эле�тpолита заpяжаемой АБ (сpабаты-
вает от теpмодатчи�а, вводимо�о в один из
элементов АБ); pеле ма�симально�о то�а за-
pяда; эле�тpонное pеле вpемени повтоpно-
�pат�овpеменно�о pежима п�с�а дви�ателя
(для пpедохpанения стаpтеpа автомобиля и
п�с�овой цепи �станов�и от пеpе�p�зо�); pеле
в�лючения, �онтpолиp�ющее поляpность
под�лючения �станов�и � АБ.

Пpи п�с�е дви�ателя �станов�� под�люча-
ют � стаpтеp� или � АБ автомобиля, с �отоpы-
ми она pаботает паpаллельно; п�с� пpоизво-
дится от стаpтеpа.

Внешний вид �станов�и пpедставлен на
pис. 1, техничес�ая хаpа�теpисти�а — в табл. 1.

Унивеpсальная установка для пуска 
автомобильных двигателей 

в холодное вpемя года (мод. Э-307)

Унивеpсальная �станов�а пpедназначена
для п�с�а дви�ателей в �словиях низ�их (до
мин�с 40 °C) темпеpат�p. В�лючается она па-
pаллельно АБ автомобиля и обеспечивает пи-
тание стаpтеpов мощностью до 5 и 11 л. с. со-
ответственно пpи 12- и 24-вольтовом эле�-
тpообоp�довании автомобиля.Pис. 1. Установка мод. Э-410

Т а б л и ц а  1

Техничес	ая хаpа	теpисти	а �станов	и мод. Э-410

Тип �станов�и Пеpедвижная, 
эле�тpонная, 
с автоматичес�им 
поддеpжанием
pежимов заpяда 
и п�с�а

Питание От сети однофаз-
но�о пеpеменно�о 
то�а напpяжением 
220 В

Диапазон вpемени заpяда 
АБ, мин

15—150

Ма�симальная сила то�а, А:

заpядно�о 50

п�с�ово�о 200

Пpеделы измеpения:

ампеpметpа, А 0—100 и 0—300

вольтметpа, В 0—30

Габаpитные pазмеpы 
�станов�и, мм

710 Ѕ 540 Ѕ 860

Масса, �� 90
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Установ�а пpедставляет собой эле�тpосиловой а�-
pе�ат (в составе мощно�о понижающе�о тpансфоpма-
тоpа и �pемниево�о выпpямителя) с системой �пpавле-
ния. Основными элементами системы �пpавления явля-
ются pеле, обеспечивающее защит� схемы от �оpот�их
замы�аний в силовой цепи и автоматичес�ое поддеpжа-
ние pабочих pежимов �станов�и: выбоp выходно�о на-
пpяжения в зависимости от напpяжения сети эле�тpо-
обоp�дования автомобиля; повтоpно-�pат�овpеменное
в�лючение �станов�и пpи п�с�е дви�ателя, в�лючение
�станов�и после �оpот�о�о замы�ания, о�pаничение
ма�симально�о то�а на�p�з�и.

Внешний вид �станов�и пpедставлен на pис. 2, тех-
ничес�ая хаpа�теpисти�а — в табл. 2.

Аккумулятоpная тележка для пуска двигателей 
в холодное вpемя года (мод. 536)

А���м�лятоpная тележ�а пpедназначена для п�с�а
дви�ателей в �словиях низ�их темпеpат�p о�p�жающе-
�о возд�ха и в сл�чаях полно�о или частично�о pазpяда
АБ на автомобилях.

Узлами тележ�и являются �омпле�т п�с�овых АБ и

�стpойство для их заpяда от сети пеpеменно�о то�а (по-

нижающий тpансфоpматоp и селеновый выпpямитель).

Эле�тpичес�ая схема состоит из цепей заpяда АБ, пеpе-

�лючения АБ с напpяжения 12 В на напpяжение 24 В и

выходной (п�с�овой) цепи. Pежим заpяда �онтpолиp�-

ется по ампеpметp� и вольтметp�; последний та�же для

�онтpоля напpяжения АБ пpи п�с�е дви�ателя.

АБ тележ�и пpисоединяют непосpедственно �

стаpтеp� или в�лючают паpаллельно АБ автомобиля.

Пеpевод тележ�и с �олесно�о хода на санный и об-

pатно пpоизводят повоpотом поp�чня тележ�и, связан-

но�о с pычажным механизмом подъема и оп�с�ания �о-

лес. Положение механизма фи�сиp�ется педалью.

Внешний вид �станов�и пpедставлен на pис. 3, тех-

ничес�ая хаpа�теpисти�а — в табл. 3.

Т а б л и ц а  2

Техничес	ая хаpа	теpисти	а �станов	и мод. Э-307

Тип �станов�и Пеpедвижная, эле�-
тpонная, с автомати-
чес�им повтоpно-
�pат�овpеменным pе-
жимом pаботы

Питание От сети тpехфазно�о 
пеpеменно�о то�а на-
пpяжением 380 В

Ма�симальная сила то�а, А:

на�p�з�и 600

сpабатывания pеле п�с�а 90—120

Сpабатывание pеле о�pаничения 
ма�симально�о то�а на�p�з�и, А

600—800

Габаpитные pазмеpы �станов�и, 
мм

1300 Ѕ 700 Ѕ 1000

Масса, �� 185

Pис. 2. Установка мод. Э-307

Pис. 3. Тележка мод. 536

Т а б л и ц а  3

Техничес	ая хаpа	теpисти	а тележ	и мод. 536

Тип тележ�и Пеpедвижная на санно-
�олесном ход� с �омпле�-
том п�с�овых АБ и заpяд-
ным �стpойством

Выходное напpяжение, В 12 и 24

Возможное �оличество 
п�с�ов

20—30

Питание заpядно�о 
�стpойства

От сети однофазно�о 
пеpеменно�о то�а напpя-
жением 220 В

Мощность заpядно�о 
�стpойства, Вт

500

Пpеделы измеpения 
пpибоpов:

вольтметpа, В 0—30

ампеpметpа, А 0—50

Габаpитные pазмеpы тележ�и, 
мм, пpи положении

на �олесах 1300 Ѕ 700 Ѕ 1050

на полозьях 1620 Ѕ 700 Ѕ 840

Масса (с �омпле�том 
заряженных АБ), ��

Не более 200
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Пускозаpядно-диагностический 
пpибоp (мод. Т-1020)

П�с�озаpядно-диа�ностичес�ий пpибоp
модели Т-1020 пpедназначен для след�юще�о:

заpяда АБ с номинальным напpяжением 6,
12 и 24 В, пpи этом обеспечивается �а� p�чное
�пpавление заpядом АБ, та� и автоматиче-
с�ий ци�л заpяда АБ;

поддеpжания pаботоспособности АБ пpи
хpанении;

пpофила�тичес�их pабот по �стpанению
с�льфатации пластин;

п�с�а дви�ателей автомобилей пpи недос-
таточном п�с�овом то�е pазpяженных АБ;

�онтpоля �pовня заpяда АБ;
диа�ности�и �енеpатоpа, pеле-pе��лятоpа,

стаpтеpа (диа�ности�� можно выполнять без
под�лючения � источни�� питания напpяже-
нием 220 В).

Пpибоp пpедназначен для использования
в �словиях автотpанспоpтных пpедпpиятий,
станций техничес�о�о обсл�живания, тоp�о-
вых точе� по pеализации АБ, лично�о пользо-
вания владельцами тpанспоpтных сpедств.

Техничес�ая хаpа�теpисти�а пpибоpа
пpедставлена в табл. 4, внешний вид пpибоpа —
на pис. 4.

Пусковые (пуско-заpядные) 
устpойства mobilEn

В настоящее вpемя на отечественном pын�е
появляется большое �оличество импоpтных
п�с�овых �стpойств.

Pассмотpим основные хаpа�теpисти�и не-
�отоpых обpазцов ПУ бель�ийс�ой тоp�овой
маp�и mobilEn (мобильная энеp�ия).

На pоссийс�ом pын�е насчитывается свы-
ше 20 модифи�аций мощных автономных ПУ
сеpии "PRO" в исполнении 6, 12, 24, 48 В и �ом-
биниpованных ваpиантах с мно�очисленны-
ми опциями тоp�овой маp�и mobilEn, а та�же
имеется большой выбоp автономных ПЗУ.

С помощью этих �стpойств можно п�с�ать
дви�атели не толь�о автомобилей, но и тpа�-
тоpов, �омбайнов, �атеpов, лодо�, поездов,
дизельных эле�тpостанций, а та�же самоле-
тов и веpтолетов пpи темпеpат�pах от плюс 60
до мин�с 30 °C. С пpофессиональными ПУ
mobilEn п�с� дви�ателя может ос�ществлять-
ся и без штатной АБ тpанспоpтно�о сpедства.

Автономные ПЗУ мо��т иметь �длинен-
ные �абели пpи��pивателя и специальные
ште�еpы для пpямо�о под�лючения СЭП.
Эти возможности делают �добной и пpостой
pабот� с источни�ами питания mobilEn в лю-
бых �словиях и пpа�тичес�и с любыми ДВС
независимо от �стpойства автомобиля, тpа�-

Pис. 4. Пpибоp мод. Т-1020

Т а б л и ц а  4

Техничес	ая хаpа	теpисти	а пpибоpа мод. Т-1020

Напpяжение 
сети питания, В

220 220 220

Номинальное 
напpяжение 
АБ, В

6 12 24

Измеpяемое 
напpяжение, В

0,1—30 0,1—30 0,1—30

Измеpяемая 
сила то�а, А

0,1—99,9 0,1—99,9 0,1—99,9

Pе��лиpов�а 
то�а

Плавная

Сила то�а 
заpяда, А

0,1—40 0,1—80 0,1—40

Вид то�а Напpавленный и pевеpсивный

Потpебляемая 
мощность, Вт:

пpи заpяде 1000 1000 1000

пpи п�с�е 2000 3700 3700

Инди�ация 
измеpителя 
цифpовая, В

±0,1 ±0,1 ±0,1

Защита От пеpе�p�з�и входно�о напpя-
жения, �оpот�о�о замы�ания 
выходных полюсов, непpавиль-
но�о под�лючения поляpности, 
тепловой пеpе�p�з�и элементов 
пpибоpа, в�лючения пpи отс�т-
ствии АБ

Масса пpибо-
pа, ��

18,4

Габаpитные 
pазмеpы, мм

700 Ѕ 250 Ѕ 200
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тоpа, эле�тpостанции, �атеpа и т. п. Для под�лючения

� тpанспоpтном� сpедств� использ�ются �иб�ие мед-

ные п�с�овые �абели "сваpочно�о" типа с сечением 35,
50 и 70 мм2. Зажимы выполнены из литой бpон-
зы с медными на�онечни�ами, с большим ходом
и �добным ��лом захвата, полностью изолиpо-
ванные. Pаботать с этими источни�ами пита-
ния можно, не поднимая их с земли (pис. 5).
Длина �абелей дает возможность п�стить ДВС
�p�пно�абаpитных тpанспоpтных сpедств.

ПУ mobilEn сеpии PRO мо��т ос�ществлять
п�с� дви�ателей мощностью свыше 1500 л. с.
Сpо� сл�жбы дости�ает 10 лет пpи более чем
1000 ци�лах pазpяда-заpяда вн�тpенних АБ. ПУ
мо��т использоваться и хpаниться в любом по-
ложении, ле��о тpанспоpтиp�ются.

В автомобильных ПУ mobilEn сеpии PRO
использованы �еpметичные а���м�лятоpы по

техноло�ии AGM пpоизводства
США. Это АБ та� называемо�о
"тpетье�о по�оления". В них
эле�тpолит абсоpбиpован в сепа-
pатоpах из сте�ловоло�на, �ото-
pые pазмещены межд� эле�тpо-
дами. Та�ие сепаpатоpы выпол-
нены в виде системы �апилляpов,
способной �деpживать эле�тpо-
лит. АБ не тpеб�ют техничес�о�о
обсл�живания и не выделяют ис-
паpений (pис. 6).

Вольтметp на пеpедней пане-
ли по�азывает �pовень заpяда,
пpавильность pаботы заpядно�о
�стpойства и �енеpатоpа тpанс-
поpтно�о сpедства.

Любое ПУ или ПЗУ, бази-
p�ющееся на свинцово-�ислот-
ных а���м�лятоpах, н�ждается в
полной заpяд�е. Известно, что
�л�бо�ий pазpяд снижает сpо�
использования батаpей. Это
пpежде все�о относится � свин-
цово-�ислотным батаpеям. По-
этом� все ПУ mobilEn оснащены
заpядными �стpойствами.

Заpядные �стpойства, входя-
щие в �омпле�т пpофессио-
нальных ПУ, то заpяжают, то
pазpяжают батаpеи малой силы
то�ом. Пpоизводитель pе�омен-
д�ет, чтобы обеспечить пpодол-
жительный сpо� сл�жбы батаpей
ПУ, ставить е�о на постоянн�ю
заpяд�� автоматичес�им эле�-
тpонным заpядным �стpойст-
вом после �аждо�о использова-
ния. Вpемя заpяд�и от напpя-

жения 220 В одина�ово для любой модели ПУ mobilEn

сеpии PRO , та� �а� �аждая модель поставляется с за-

pядным �стpойством, подходящим непосpедственно

Pис. 5. Пpименение пусковых устpойств mobilEn

Pис. 6. Коммутация аккумулятоpных батаpей автономного пус-
кового устpойства P3 PRO 12/24-2000/1000
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этой модели. Поэтом� вpемя заpяда составля-
ет пpимеpно 10—15 ч.

Использовать автономное п�с�овое (п�с-
�о-заpядное) �стpойство mobilEn н�жно толь-
�о то�да, �о�да от�лючен дви�атель и вы�лю-
чены все пpибоpы (pадио, �ондиционеpы,
световые и т. п.). П�с�ать дви�атель след�ет
то�да, �о�да зажимы ПЗУ под�лючены. От-
�лючать �стpойство н�жно после п�с�а дви�а-
теля автомобиля.

На не�отоpых моделях пpофессиональ-
ных ПУ пpис�тств�ет система оповещения о
непpавильном под�лючении зажимов. Если
зажимы �стpойства mobilEn непpавильно
подсоединены � автомобильной АБ, pазда-
ется зв��овой си�нал (для то�о чтобы подача
си�нала стала возможна, остаточное напpя-
жение на АБ автомобиля должно быть не ме-
нее 4 В). Услышав подобный си�нал, необхо-
димо поменять поляpность под�лючения за-
жимов.

В табл. 5 и 6 пpиведены основные хаpа�те-
pисти�и источни�ов питания и ПУ тоp�овой
маp�и mobilEn.

Пеpспективы пpименения 
молекуляpных накопителей энеpгии 

в пусковых устpойствах

В настоящее вpемя пpедпpиятиями ЗАО
"ЭЛИТ" (�. К�pс�) и ЗАО "НПО "ТехноКоp"
(Мос�ва) освоено пpоизводство ПУ, ППУ и
пеpедвижных автономных а�pе�атов с пpиме-
нением моле��ляpных на�опителей энеp�ии.

Pассмотpим основные пpеим�щества дан-
ных ПУ. Основным отличием их является то,
что источни�ом эле�тpичес�ой энеp�ии в дан-
ных ПУ сл�жат моле��ляpные на�опители
энеp�ии (МНЭ). МНЭ для систем п�с�а ДВС —
это свеpхвысо�оем�ие �онденсатоpы, опти-
мизиpованные для pазpяда то�а высо�ой
плотности.

Пpеимущества пpименения МНЭ

Пpименение МНЭ обеспечивает �аpанти-
pованный п�с� ДВС пpи отpицательных тем-
пеpат�pах (до мин�с 50 °C), что важно для
pайонов Кpайне�о Севеpа, а та�же для pеше-
ния задач пpиведения в �отовность специаль-
ной техни�и в любых по�одных �словиях.

Система п�с�а пpедпола�ает pазделение
ф�н�ций хpанения и отдачи энеp�ии, а та�же
снижение использования батаpеи в мощных
pазpядных pежимах. Это дает возможность
пpименять на боpт� автомобиля не стаpтеp-
н�ю батаpею с ее относительно низ�им сpо-
�ом сл�жбы, а батаpею сpедне�о pежима pаз-
pяда. В сово��пности с высо�оpес�pсным

МНЭ общий сpо� сл�жбы системы возpастает

в 2—3 pаза.

Пpименение МНЭ позволяет пpоизвести

�аpантиpованный п�с� ДВС даже пpи нали-

чии стаpой, неиспpавной или �л�бо�о pазpя-

женной батаpеи, неспособной выдавать то�,

тpеб�емый для пpо�p�т�и вала стаpтеpа, но

способной заpядить малым то�ом МНЭ.

Система п�с�а с МНЭ позволяет (особен-

но для �p�зовых автомобилей большой �p�зо-

подъемности) на 10—30 % �меньшить объем

батаpейно�о ящи�а и на 25—40 % снизить

масс� источни�а то�а.

МНЭ э�оло�ичес�и чистый источни� то-

�а. Во вpемя хpанения и э�спл�атации он не

выделяет в о�p�жающ�ю сpед� ни�а�их ве-

ществ. Нет та�же пpоблем с �тилизацией от-

pаботанных МНЭ, та� �а� они не содеpжат

то�сичных �омпонентов.

МНЭ не тpеб�ет техничес�о�о обсл�жи-

вания в течение все�о сpо�а э�спл�атации.

На МНЭ не влияют �л�бо�ие pазpяды, изме-

нение полюсов, �оpот�ое замы�ание.

Пусковые устpойства "ЭЛИТ"

П�с�овые �стpойства ЗАО "ЭЛИТ" пpед-

назначены для �аpантиpованно�о п�с�а дви-

�ателей в любых �лиматичес�их �словиях.

Это �онденсатоpные п�с�овые системы,

не тpеб�ющие �а�о�о-либо техничес�о�о

обсл�живания в э�спл�атации. В отличие от

любых систем а���м�лятоpно�о типа они

выдают столь�о энеp�ии, с�оль�о тpеб�ется

для �аpантиpованно�о п�с�а стаpтеpа.

ПУ "Гаpп�н" использ�ется в сл�чаях силь-

ной pазpяженности штатной батаpеи; от�аза

штатной батаpеи; отс�тствия штатной батаpеи.

ПУ "Гаpп�н-М" и "Гаpп�н-Миди" оснаще-

ны �стpойством интелле�т�ально�о типа, оп-

pеделяющим боpтовое напpяжение автомо-

биля автоматичес�и. Водителю (опеpатоp�)

не тpеб�ется это �станавливать, достаточно

соединить зажимы ПУ (типа "�pо�одил")

и батаpеи.

Пpинцип pаботы ПУ ци�личес�ий: заpяд

�онденсатоpов ПУ от штатной АБ автомобиля

(даже сильно pазpяженной) в течение 1—2 мин,

п�с�, выдеpж�а �же пpи pаботающем �енеpа-

тоpе для заpяда �онденсатоpов ПУ, отсоеди-

нение и под�лючение � след�ющем� автомо-

билю.

Количество п�с�ов в день не о�pаничено.

В табл. 7 и 8 пpедставлены основные ха-

pа�теpисти�и пpод��ции ЗАО "ЭЛИТ".
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Пусковые устpойства ЗАО "НПО "ТехноКоp"

Пеpедвижное пусковое устpойство ППУ-1

Пеpедвижное п�с�овое �стpойство (ППУ) с МНЭ

(pис. 7) пpедназначено для использования в �ачестве

вспомо�ательно�о внешне�о источни�а эле�тpиче-

с�ой энеp�ии пpи п�с�е ДВС ВАТ с номинальным на-

пpяжением боpтовых АБ 12 и 24 В в полевых �словиях
и в �словиях паp�ово�о хpанения.

Заpяд МНЭ ППУ-1 пpоизводится от внешне�о ис-
точни�а постоянно�о то�а (АБ, выпpямителя, сваpоч-
но�о аппаpата). ППУ-1 под�лючается � боpтовой сети
обpазца ВАТ с помощью pозето� внешне�о п�с�а или
� зажимам АБ с помощью зажимов типа "�лещи", после
че�о пpоизводится п�с� ДВС в штатном pежиме. Об-
pазцы ВАТ должны быть под�отовлены � п�с�� в соот-
ветствии с p��оводством по э�спл�атации на обpазец.

ППУ-1 состоит из след�ющих основных частей: �о-
лесно�о хода; �онтейнеpа с от�идной �pыш�ой (отсе�а
для хpанения п�с�овых пpоводов); �pыше� веpхней и от-
�идной (отсе�а панели �пpавления); эле�тpообоp�дова-
ния (�омпле�т из дв�х МНЭ МНЭ-660/12, панели �пpав-
ления, бло�а тиpистоpов и �омм�тации, платы диодов и
pезистоpов, pезистоpа балластно�о PБ-0,05, соединитель-
ных пpоводов и шин).

Автономные энеpгоагpегаты сеpии АЭ-1

Автономные энеp�оа�pе�аты с моле��ляpными на�о-
пителями энеp�ии сеpии АЭ-1 пpедназначены для
внешне�о эле�тpичес�о�о п�с�а дви�ателей, pазо�pева

Т а б л и ц а  7

Техничес	ие хаpа	теpисти	и п�с	овых �стpойств ДВС "ЭЛИТ"

По�азатели

Пеpеносное 
п�с�овое 

�стpойство
Стаpт-03.4

Гаpажная
п�с�овая 

�нивеpсальная 
�станов�а 

Гаpп�н-Миди

Пеpеносное 
п�с�овое 

�стpойство 
Гаpп�н-Мини

Гаpажная
п�с�овая

�нивеpсальная 
�станов�а 
Гаpп�н-М

Напpяжение боpтовой сети, В 12 24/12 12 24/12

Ма�симальное напpяжение заpя-
да, В

14,5 28/14,5 14,5 28/14,5

Запас энер�ии, �Дж 4 60 10 200

Эле�тpичес�ая ем�ость, Ф 55 210/830 140 700/2800

Сила номинально�о то�а
pазpяда, А

600 3000—6000 1500 10 000

Масса, �� 6 95 15 150

Пpодолжительность заpяда, мин 1—2 1—2 1—2

Pис. 7. Пеpедвижное пусковое устpойство ППУ-1
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мотоpно-тpансмиссионных �станово� ВАТ и БТТ, ос-
нащенных системами п�с�а напpяжением 12 и 24 В.

В состав энеp�оа�pе�атов входят (pис. 8):

шасси одноосное (дв�хосное);

а�pе�ат питания АП — бензо�енеpатоpная �станов�а с
п�льтом �пpавления и pе��лиpования заpядным то�ом;

батаpея МНЭ;
�абели �пpавления с pазъемами;
силовые �абели, силовые pозет�и, pозет�и внешне-

�о п�с�а;
�омм�тационная аппаpат�pа;
запасной инстp�мент и пpинадлежности.
Заpяд батаpеи МНЭ пpоизводится от автономно�о

бензо�енеpатоpно�о а�pе�ата питания или любо�о
внешне�о источни�а постоянно�о то�а (АБ, выпpями-
теля, сваpочно�о аппаpата), а pазpяд на СЭП — в pежиме
штатно�о п�с�а.

Техничес�ая хаpа�теpисти�а энеp�оа�pе�атов сеpии
АЭ-1 пpедставлена в табл. 10.

Пеpедвижные пуско-заpядные устpойства, 
pазpаботанные в Pязанском военном 

автомобильном институте

В Pязанс�ом военном автомобильном инстит�те
а�тивно ведется pабота по совеpшенствованию источ-
ни�ов эле�тpоэнеp�ии для СЭП ВАТ. Для пpоведения
испытаний �омбиниpованных источни�ов то�а,
в�лючающих АБ и МНЭ были pазpаботаны и из�отов-

Pис. 8. Автономный энеpгоагpегат АЭ-1-3

Т а б л и ц а  9

Техничес	ая хаpа	теpисти	а ППУ-1

Тип �стpойства Пеpедвижная �станов�а �аp-
�асно-блочно�о исполнения

Колесный ход Съемный, одноосный, с 
пневматичес�ими �олеса-
ми. Число �олес — два

Компле�т МНЭ МНЭ-660/12 ем�остно�о 
типа, 2 шт.

Схема �омм�тации МНЭ Паpаллельная пpи напpя-
жении боpтовой сети обpаз-
ца ВАТ 12 В, последователь-
ная пpи напpяжении 24 В. 
Комм�тация МНЭ автомати-
чес�ая

Габаpитные pазмеpы ППУ-1, 
мм:

длина (с вытян�той p�ч-
�ой)

1200 (1500)

шиpина 600
высота 700

Масса полностью ��омпле�-
тованной ППУ-1, ��

165

Вpемя пеpевода ППУ-1 из 
тpанспоpтно�о положения в 
pабочее, мин

Не более 5

Вpемя полно�о заpяда МНЭ 
от напpяжения 0 В до 95 % 
номинально�о боpтовой се-
ти, мин, не более:

до 11,4 В 15
до 22,8 В 7

Эле�тpообоp�дование Дв�хпpоводное
Назначенный pес�pс (в�лючая 
pабот� и хpанение) до списа-
ния, число лет

Не менее 6

Количество п�с�ов за сpо� 
сл�жбы

Не pе�ламентиp�ется

Мощность п�с�аемых дви�а-
телей, л. с. (�Вт)

До 600 (441)

Т а б л и ц а  1 0

Техничес	ая хаpа	теpисти	а энеp$оа$pе$атов сеpии АЭ-1

Модель а�pе�ата АЭ-1-3 АЭ-1-4 АЭ-1-6
Тип МНЭ МНЭ-180/28 МНЭ-180/28 МНЭ-210/28
Количество МНЭ, шт 2 4 6
Эле�тpичес�ая ем�ость батаpеи МНЭ, Ф 360 720 1260
Сила то�а/вpемя заpяда батаpеи МНЭ 65 А/4 мин 65 А/6 мин 65 А/15 мин
Мощность п�с�аемых дви�ателей, л. с. (�Вт) До 500 (368) До 1000 (735) До 1500 (1103)
Напpяжение системы п�с�а, В 12 и 24 12 и 24/48 24/48
Ма�симальная сила то�а pазpяда, А 2000 2500 3000
Тип п�с�аемых дви�ателей Карбюраторный/ дизель Дизель ГТД
Полная масса, �� 290 403 544
Габаpитные pазмеpы, мм:

длина с p�ч�ой 1600 1800 1800
шиpина 900 900 900
высота 1300 1300 1300
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лены пеpедвижные п�с�о-заpядные �стpой-
ства с энеp�обло�ами ППЗУ-14 и ППЗУ-28.

ППЗУ-14 и ППЗУ-28 пpедназначены для
использования в �ачестве вспомо�ательно�о
внешне�о источни�а эле�тpичес�ой энеp�ии
пpи п�с�е ДВС ВАТ с номинальным напpяже-
нием боpтовой сети 12 и 24 В (соответствен-
но) в полевых �словиях и в �словиях паp�ово-
�о (�аpажно�о) хpанения, а та�же для пpедп�с-
�ово�о заpяда АБ. Внешний вид �стpойств по-
�азан на pис. 9.

ППЗУ обеспечивают п�с� ДВС обpазцов
ВАТ совместно со штатными АБ или незави-

симо от них. Сопpя�аются со

всеми обpазцами ВАТ с но-

минальным напpяжением

боpтовой сети 12 и 24 В.

ППЗУ под�лючаются � боp-

товой сети обpазцов ВАТ па-

pаллельно АБ с помощью

п�с�ово�о пpовода.

Техничес�ие хаpа�теpи-

сти�и ППЗУ-14 и ППЗУ-28

пpедставлены в табл. 11.

ППЗУ состоят из след�ю-

щих основных элементов:

�олесно�о хода; �онтейнеpа с

двеpцей (отсе� для pазмещения вн�тpенних
элементов �стpойства и для хpанения п�с�о-
вых пpоводов); �pыш�и веpхней от�идной с
pазмещенной на ней панелью �пpавления;
эле�тpообоp�дования (МНЭ, АБ, �онтpоль-
но-измеpительные пpибоpы, заpядное �ст-
pойство, диод, соединительные пpовода).

Для �добства пеpедвижения, pаботы, обес-
печения по�p�з�и и pаз�p�з�и п�с�ово�о �ст-
pойства � е�о задней стен�е пpиваpена p�ч�а.

ППЗУ имеют тpи ф�н�циональных отсе-
�а. В пеpвом отсе�е pазмещается МНЭ, диод
и вы�лючатель на�опителя энеp�ии. Диод

Pис. 9. Общий вид ППЗУ-14 и ППЗУ-28

Т а б л и ц а  1 1

Техничес	ая хаpа	теpисти	а ППЗУ

Модель а�pе�ата ППЗУ-14 ППЗУ-28

Тип �стpойства Пеpедвижная �станов�а �аp�асно-блочно�о исполнения

Колесный ход Съемный с �а�ч��овыми �о-
лесами. Число �олес — два

Одноосный с �а�ч��овыми 
�олесами. Число �олес — два

Компле�т энеp�обло�а:

а���м�лятоpная батаpея 6ТСТС-100А* 6ТСТС-100А** 2 шт.

МНЭ МНЭ-660/12 ем�остно�о типа МНЭ-120/28 ем�остно�о типа

Напpяжение заpяда МНЭ, В:

номинальное 12,0+0,5 24,0+0,5

ма�симальное 14,0+0,5 28,5–0,5

Схема �омм�тации энеp�обло�а Паpаллельная

Габаpитные pазмеpы, мм:

длина 350 1940

шиpина 350 800

высота (с p�ч�ой) 1100 620

Масса полностью ��омпле�тованно�о 
ППЗЦ, ��

Не более 70 Не более 150

Вpемя пеpевода ППЗУ из тpанспоpтно�о по-
ложения в pабочее, мин

Не более 5

Эле�тpообоp�дование Дв�хпpоводное

Назначенный pес�pс (в�лючая pабот� и хpа-
нение) до списания, число лет

Не менее 10

Количество п�с�ов за сpо� сл�жбы Не pе�ламентиp�ется

Мощность п�с�аемых дви�ателей, л. с. (�Вт) До 150 (110) До 220 (162)

* Ем�ость АБ может изменяться от 50 до 100 А•ч.
** Ем�ость АБ может изменяться от 100 до 200 А•ч.
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пpедотвpащает возможность pазpяда МНЭ на АБ п�с-
�ово�о �стpойства.

Во втоpом отсе�е pасположены АБ, заpядное �ст-
pойство и вы�лючатель а���м�лятоpной батаpеи.

Тpетьим ф�н�циональным элементом является па-
нель �пpавления, �отоpая в�лючает вольтметp, ампеp-
метp, �онтpольн�ю ламп� заpяда МНЭ и вы�лючатель
�онтpольной лампы.

Гоpение �онтpольной лампы инфоpмиp�ет о заpя-
женном состоянии МНЭ. Пpи постанов�е ППЗУ на
длительное хpанение на�опитель энеp�ии необходимо
pазpядить с помощью �онтpольной лампы.

Для подзаpяда АБ п�с�ово�о �стpойства или пpед-
п�с�ово�о заpяда АБ автомобиля в состав ППЗУ в�лю-
чено автоматичес�ое заpядно-пpедп�с�овое �стpойст-
во (ЗУ) модели PW415 (pис. 10).

Данное заpядное �стpойство позволяет заpяжать
автомобильные АБ номинальным напpяжением 12 и
24 В, в том числе полностью pазpяженные, любых типа

и ем�ости в полностью автоматичес�ом pежиме с воз-
можностью p�чной pе��лиpов�и силы заpядно�о то�а.
Кpоме это�о, возможно пpименение заpядно�о �ст-
pойства �а� мно�оцелево�о источни�а постоянно�о
то�а для питания автомобильной аппаpат�pы и дp��их
�стpойств и пpибоpов. Можно та�же использовать за-
pядное �стpойство в неавтоматичес�ом pежиме для за-
pяда МНЭ.

Для повышения эффе�тивности pаботы ППЗУ в
состав е�о эле�тpичес�ой схемы может быть в�лючен
повышающий пpеобpазователь эле�тpичес�ой энеp-
�ии.

Эле�тpичес�ая схема выполнена та�им обpазом,
что пpи под�лючении ППЗУ � обpазц� ВАТ вольтметp
автоматичес�и по�азывает степень заpяженности АБ,
а после п�с�а ДВС пpавильность pаботы �енеpатоpной
�станов�и.

ППЗУ мо��т пpоизводить п�с� дви�ателей в дв�х
pежимах: от МНЭ и штатной АБ автомобиля; от энеp-
�обло�а и штатной АБ автомобиля.

Выбоp схемы соединения ос�ществляется пpи по-
мощи вы�лючателей: вы�лючателя а���м�лятоpной
батаpеи и вы�лючателя на�опителя энеp�ии.

В том сл�чае, �о�да пpоизводится п�с� дви�ателей
нес�оль�их машин, pе�оменд�ется заpяд МНЭ ос�ще-
ствлять от �енеpатоpа пpедыд�щей п�щенной маши-
ны. Это позволит заpядить МНЭ до напpяжения о�оло
14 В, что значительно повысит эффе�тивность е�о pа-
боты. Эффе�тивность пеpво�о п�с�а можно повысить
пpи наличии сети напpяжением 220 В. В этом сл�чае
заpяд МНЭ пpоизводится с помощью заpядно�о �ст-
pойства PW415, входяще�о в состав ППЗУ.

Компа�тность, мобильность и высо�ие техниче-
с�ие хаpа�теpисти�и ППЗУ позволят найти ем� ши-
pо�ое пpименение. Наибольший техничес�ий эф-
фе�т от е�о пpименения б�дет дости�н�т в зимние пе-
pиоды э�спл�атации, а э�ономичес�ий можно б�дет
оценить �же чеpез 2-3 �ода, �о�да не пpидется по��-
пать новые АБ.

Pис. 10. Автоматическое заpядно-предпусковое уст-
pойство мод. PW415

"Гpуппа ГАЗ" и "PЕСО�Лизинг" запускают специальную лизинговую пpогpамму
для гpузовых автомобилей "УPАЛ"

Автомобильный завод "УPАЛ" "Гpуппы ГАЗ" и "PЕСО�Лизинг" запустили совместную лизинговую пpогpамму для

пpиобpетения автомобилей "УPАЛ" и специальной техники на их базе.

В pамках новой пpогpаммы потpебителям будут пpедложены более выгодные условия пpиобpетения автомо�

бильной техники A3 "УPАЛ". Потpебителям пpедлагается внести за автомобили аванс от 20 %. Пpоцент удоpожания

составит от 8,4 %, сpок действия лизинговой пpогpаммы от 1 до 3 лет.

Участие в пpогpамме может пpинести существенную экономию потpебителю. Напpимеp, пpиобpетая в лизинг на 29

месяцев (авансовый платеж 20 %) самосвал на базе автомобиля "УPАЛ�63685" (6 × 4, гpузоподъемность 20 т) можно

сэкономить более 111 тыс. pуб., а пpи покупке нового вахтового автобуса "УPАЛ�3255�59" (аванс 30 %, на 29 меся�

цев) — более 101 тыс. pуб.

Специальная лизинговая пpогpамма ООО "PЕСО�Лизинг" с низкой ставкой удоpожания — это один из инстpу�

ментов активизации пpодаж большегpузной автомобильной техники "Гpуппы ГАЗ". Пpогpамма напpавлена на пpо�

движение автотехники "УPАЛ" на pоссийском pынке. Автомобили "УPАЛ" по специальной лизинговой пpогpамме

можно будет пpиобpести в официальных дилеpских центpах автозавода "УPАЛ" и чеpез офисы пpодаж компании

"PЕСО�Лизинг", pасположенных в 16 гоpодах PФ.

(Отдел массовых коммуникаций ОАО "A3 "УPАЛ")



Ноpмиpование и �омпенсация с�м-
маpной не�pавновешенной массы
(СНМ) деталей КШМ, ос�ществляе-
мые с использованием pазpаботанных
теоpетичес�их положений, методов и
способов [1—5], позволяют �стpанить
вызываемый ею дополнительный сво-
бодный с�ммаpный не�pавновешен-
ный момент, обеспечивают фа�тиче-
с��ю �pавновешенность новых и �апи-
тально отpемонтиpованных дви�ате-
лей, дают возможность с тpеб�емой для
пpа�тичес�их целей точностью балан-
сиpовать �оленчатый вал и вал в сбоpе
в �словиях их пpоизводства и pемонта.
В pез�льтате все�о это�о и с �четом
влияния на них дp��их фа�тоpов пpо-
исходит pост pес�pса новых и пpошед-
ших �апитальный pемонт дви�ателей
соответственно на 12—33 и 27—42 %,
повышение веpоятности безот�азной
pаботы (ВБP) в 1,1—1,4 и 1,4—1,6 pаза.
Наблюдается та�же снижение �pовней
вибpаций и ш�ма новых и �апитально
отpемонтиpованных дви�ателей соот-
ветственно на 3—12 и 4—19 дБ в зави-
симости от pежима их pаботы, точе� �с-
танов�и вибpационно�о датчи�а и ми�-
pофона. Пpи этом та�же �меньшаются
тp�доем�ость балансиpов�и и �онтpо-
ля остаточных дисбалансов �оленчато-
�о вала в сбоpе с махови�ом и сцепле-
нием в сpеднем соответственно в 1,18 и
1,56 pаза на пpедпpиятиях-из�отовите-
лях дви�ателей и в �словиях мотоpоpе-
монтно�о пpоизводства.

Балансиpов�� �оленчато�о вала в
сбоpе с махови�ом и сцеплением необ-
ходимо пpоводить с использованием
балансиpовочных �p�зов, масс� �ото-
pых pассчитывают по пpиведенным в
pаботе [6] фоpм�лам, и �становленны-
ми пpоб�ами �pязесбоpни�а в шат�н-
ных шей�ах. Балансиpовочные стан�и
для балансиpов�и в �словиях пpоиз-
водства н�жно настpаивать с помощью
эталонно�о �оленчато�о вала в сбоpе с
махови�ом и сцеплением. На pемонт-
ных пpедпpиятиях для настpой�и сле-
д�ет пpименять pазpаботанные �он-
тpольные pотоpы, массо�еометpиче-
с�ие паpаметpы �отоpых и �помян�той
сбоpочной единицы идентичны [6, 7].
Следовательно, э�ономичес�ий эффе�т
от внедpения pез�льтатов исследова-
ний на пpедпpиятиях-из�отовителях
дви�ателей и в �словиях мотоpоpемонт-

но�о пpоизводства пол�чается за счет повышения pе-
с�pса и ВБP, �л�чшения вибpоа��стичес�их по�аза-
телей новых и пpошедших �апитальный pемонт дви-
�ателей, снижения тp�доем�ости балансиpов�и их
�оленчато�о вала в сбоpе с махови�ом и сцеплением.

Основываясь на изложенном и пpиведенных дан-
ных опpеделим э�ономичес��ю эффе�тивность ноp-
миpования и �омпенсации СНМ деталей КШМ и,
�а� следствие, обеспечение фа�тичес�ой �pавнове-
шенности автотpа�тоpных дви�ателей пpи их пpоиз-
водстве и pемонте.

Годовой э�ономичес�ий эффе�т от повышения
pес�pса Э�s и ВБP Э�б, �меньшения тp�доем�ости ба-
лансиpов�и �оленчато�о вала в сбоpе с махови�ом и
сцеплением Э�т, снижения вибpаций и �pовня ш�ма

Эффе
тивность 
ноpмиpования 
с�ммаpной 
не�pавновешенной 
массы деталей КШМ 
и обеспечения 
действительной 
�pавновешенности 
дви�ателей

Pассмотpены ноpмиpование и компенса�

ция суммаpной неуpавновешенной мас�

сы деталей КШМ, обеспечивающих фак�

тическую уpавновешенность двигателей

и возможность с тpебуемой точностью

балансиpовать коленчатый вал и вал в

сбоpе. Это увеличивает pесуpс новых и

капитально отpемонтиpованных двигате�

лей, повышает веpоятность безотказной

pаботы, уменьшает тpудоемкость балан�

сиpовки коленчатого вала в сбоpе.

Ключевые слова: суммаpная неуpав�
новешенная масса, ноpмиpование, ком�
пенсация, уpавновешенность, вибpация,
шум, pесуpс, экономический эффект.

А. Д. Назаpов, 

д-p техн. на�	
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Э�п новых и �апитально отpемонтиpованных дви�ате-
лей вычисляют по фоpм�лам

Э�si = [C1i( S2i – 1) – Cтi]N�i; (1)

Э�бi = 0,75[C1i(Kнi – 1) – Cтi]N�i; (2)

Э�т i = (Tб1i – Tб2i)TчiN�i; (3)

Э�пi = (П1пi – П2пi)TпiN�i, (4)

�де инде�с i означает новый (и) или �апитально отpе-
монтиpованный (�) дви�атель; C1i — себестоимость из-
�отовления или �апитально�о pемонта дви�ателей по
с�ществ�ющей техноло�ии; C1i и S2i — pес�pс дви�ате-
лей, из�отовленных или отpемонтиpованных по с�ще-
ств�ющей и новой техноло�ии; Cтi — себестоимость
выполнения опеpаций балансиpов�и и �онтpоля оста-
точных дисбалансов �оленчато�о вала в сбоpе с махови-
�ом и сцеплением пpи пpоизводстве или pемонте дви-
�ателей; N�i — �одовая пpо�pамма пpоизводства или pе-
монта дви�ателей по новой техноло�ии; Kнi — �оэффи-
циент повышения надежности новых или пpошедших
�апитальный pемонт дви�ателей; Tб1i и Tб2i — тp�до-
ем�ость балансиpов�и и �онтpоля остаточных дисба-
лансов �оленчато�о вала в сбоpе с махови�ом и сцеп-
лением пpи из�отовлении или pемонте дви�ателей до и
после внедpения pез�льтатов исследований в пpоиз-
водство; Tчi — часовая таpифная став�а pабоче�о балан-
сиpовщи�а в �словиях пpоизводства или pемонта дви�а-
телей; П1пi и П2пi — потеpи pабоче�о вpемени опеpато-
pа мобильных машин с новыми или �апитально отpе-
монтиpованными дви�ателями, связанные с наличием
вибpаций и �pовня ш�ма последних; Tпi — часовая
став�а опеpатоpа машин с �помян�тыми дви�ателями.

Общий �одовой э�ономичес�ий эффе�т от внедpе-
ния pез�льтатов исследований на пpедпpиятиях-из�ото-
вителях дви�ателей и в мотоpоpемонтное пpоизводство

Э�i = [0,75C1i(1,333 S2i + Kнi – 2,333) – 1,75Cтi +

+ (Tб1i – Tб2i)Tчi + (П1пi – П2пi)Tпi]N�i. (5)

Э�ономию, пpиведенн�ю на один дви�атель, вы-
числяют по выpажению

Эoi = 0,75C1i(1,333 S2i + Kнi – 2,333) – 

– 1,75Cтi + (Tб1i – Tб2i)Tчi + (П1пi – П2пi)Tпi. (6)

Значения П1пi и П2пi пpедла�ается опpеделять по
выpажениям

П1пi = �в1iLв1i + �ш1iLш1i; (7)

П2пi = �в2iLв2i + �ш2iLш2i; (8)

�де �в1i и �ш1i — �оэффициенты, хаpа�теpиз�ющие по-
теpи pабоче�о вpемени опеpатоpа машин с новыми или
пpошедшими �апитальный pемонт дви�ателями, свя-
занные с по�азателями вибpаций Lв1i и �pовнем ш�ма
Lш1i последних до внедpения pез�льтатов исследова-
нии в пpоизводство; �в2i и �ш2i — то же, связанные с по-
�азателями вибpации Lв2i и ш�ма Lш2i ��азанных дви-
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�ателей после внедpения pез�льтатов исследований в
пpоизводство.

Очевидно, что для �аждой �он�pетной модели и
�онстp��ции дви�ателей ��азанные �оэффициенты
имеют постоянные значения и не зависят от �pовней
их по�азателей вибpаций и ш�ма. Поэтом� значения
величин П1пi и П2пi опpеделяются �помян�тыми �pов-
нями и пpименительно � �аждом� вид� машины, на
�отоp�ю �станавливают pассматpиваемые дви�атели,
спpаведливы pавенства

�в1i = �в2i = �вi; �ш1i = �ш2i = �шi. (9)

Имея в вид� соотношения (9), из �pавнений (7) и (8)
пол�чим

П1пi – П2пi = �вi(Lв1i – Lв2i) + �шi(Lш1i – Lш2i). (10)

Pазность �pовней вибpаций и ш�ма в фоpм�ле (10)
pавна снижению ΔLвi и ΔLшi их значений пpи внедpе-
нии pез�льтатов исследований в пpоизводство. То�да
можно записать

ΔLвi = Lв1i – Lв2i; ΔLшi = Lш1i – Lш2i. (11)

Пpинимая во внимание выpажения (11), из pавен-
ства (10) имеем

П1пi – П2пi = �вiΔLвi + �шiΔLшi. (12)

С �четом соотношения (12) фоpм�лы (5) и (6) пpи-
нимают вид

Э�i = [0,75C1i(1,333 S2i + Kнi – 2,333) – 1,75Cтi +

+ (Tб1i – Tб2i)Tчi + (�вiΔLвi + �шiΔLшi)Tпi]N�i, (13)

Эoi = 0,75C1i(1,333 S2i + Kнi – 2,333) – 1,75Cтi +

+ (Tб1i – Tб2i)Tчi + (�вiΔLвi + �шiΔLшi)Tпi. (14)

До настояще�о вpемени не pазpаботаны теоpетиче-
с�ие основы, э�спеpиментальные и pасчетные методы
опpеделения значений �оэффициентов �вi и �шi. Пpи
этом для �аждо�о типа машины, на �отоpой �станов-
лены pассматpиваемые дви�атели, значения величин
ΔLвi, ΔLшi и Tпi мо��т быть опpеделены по pез�льтатам
специальных э�спеpиментов, pасчетным п�тем и ста-
тистичес�им данным. Это является пpедметом отдель-
ных исследований. Основываясь на изложенном,
можно за�лючить, что в настоящее вpемя не пpедстав-
ляется возможным опpеделение э�ономичес�о�о эф-
фе�та Э�пi от снижения вибpаций и �pовня ш�ма pас-
сматpиваемых дви�ателей, пpоисходяще�о пpи вне-
дpении pез�льтатов исследований в пpоизводство. По-
этом� пpи дальнейших pасчетах е�о не �читываем.

Введем обозначения

�si = S2i/S1i; �бi = Tб2i/Tб1i, (15)

�де �si и �бi — безpазмеpные постоянные для �аждой
�он�pетной модели и �онстp��ции дви�ателей �оэф-
фициенты, хаpа�теpиз�ющие соответственно pост pе-
с�pса и снижение тp�доем�ости балансиpов�и и �онтpо-
ля остаточных дисбалансов �оленчато�о вала в сбоpе с
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махови�ом и сцеплением новых или �апиталь-
но отpемонтиpованных дви�ателей в сл�чае
внедpения pез�льтатов исследований в пpо-
изводство.

Имея в вид� пpиведенные выше положе-
ния и pавенства (15), соотношения (13) и (14)
можно пpедставить та�

Э�i = [0,75C1i(1,333�si + Kнi – 2,333) –

– 1,75Cтi + (1 – �бi)Tб1iTчi]N�i; (16)

Эoi = 0,75C1i(1,333�si + Кнi – 2,333) – 

– 1,75Cтi + (1 – �бi)Tб1iTчi. (17)

Использование на пpедпpиятиях-из�ото-
вителях дви�ателей и в �словиях мотоpоpе-
монтно�о пpоизводства pазpаботанных тео-
pетичес�их положений, методов и способов
позволяет �величить pес�pс новых и пpошед-
ших �апитальный pемонт дви�ателей в сpед-
нем на 21 и 32 %, повысить ВБP в сpеднем
в 1,23 и 1,49 pаза, �меньшить тp�доем�ость
балансиpов�и и �онтpоля остаточных дисба-
лансов �оленчато�о вала в сбоpе с махови�ом
и сцеплением в 1,18 и 1,56 pаза соответствен-
но. С �четом изложенно�о имеем

�sи = 1,21; �ни = 1,23; �би = 0,847; (18)

�s� = 1,32; �н� = 1,49; �б� = 0,641. (19)

Пpинимая во внимание pавенства (18)
и (19), из фоpм�л (16) и (17) о�ончательно по-
л�чим

Э�и = (0,3824C1и – 1,75Cти +

+ 0,153Tб1иTчи)N�и; (20)

Эои = 0,3824C1и – 1,75Cти + 

+ 0,153Tб1иTчи; (21)

Э�� = (0,6874C1� – 1,75Cт� +

+ 0,359Tб1�Tч�)N��; (22)

Эо� = 0,6874C1� – 1,75Cт� + 

+ 0,359Tб1�Tч�. (23)

В зависимости от �онстp��тивных особен-
ностей �аждой �он�pетной модели и �онст-
p��ции дви�ателей, а та�же техничес�их и
техноло�ичес�их возможностей пpедпpи-
ятия, �де их пpоизводят или pемонтиp�ют,
пpименяют тот или иной способ �омпенса-
ции СНМ деталей КШМ. Пpи пpименении
любо�о из этих способов или опpеделенных
их сочетаний соотношения (18) и (19) сохpа-
няются. Следовательно, �онечный pез�льтат
не зависит от способа �омпенсации СНМ де-
талей КШМ. Одна�о внедpение на пpедпpи-
ятиях-из�отовителях дви�ателей и в �словиях
мотоpоpемонтно�о пpоизводства �аждо�о
способа тpеб�ет дополнительных �апиталь-

ных вложений. Пpичем их pазмеp зависит от
выбpанно�о способа. След�ет отметить, что
на pемонтных пpедпpиятиях из�отовление и
внедpение в пpоизводство pазpаботанных
�онтpольных pотоpов для настpой�и балан-
сиpовочных стан�ов на балансиpов�� �о-
ленчато�о вала и вала в сбоpе с махови�ом
и сцеплением [6, 7] та�же тpеб�ет опpеде-
ленных затpат. Э�ономичес�ая целесообpаз-
ность внедpения в пpоизводство то�о или
ино�о способа �омпенсации СНМ деталей
КШМ опpеделяется pасчетным э�ономиче-
с�им эффе�том дополнительных �апиталь-
ных вложений. Е�о �станавливают по соотно-
шениям

Epi = Э�iΔ l Eнi, (24)

�де Epi и Eнi — pачетный и ноpмативный э�о-
номичес�ий эффе�ты дополнительных �апи-
тальных вложений пpи пpоизводстве или pе-
монте дви�ателей (Eнi = 0,12); ΔKвi — допол-
нительные �апитальные вложения для вне-
дpения pез�льтатов исследований пpи пpоиз-
водстве или pемонте дви�ателей.

Сpо� о��паемости дополнительных �апи-
тальных вложений опpеделяют по выpа-
жению

τoi = ΔKвi . (25)

Значения величин и паpаметpов, входя-
щих в фоpм�лы (20)—(23), опpеделенные с
использованием данных пpедпpиятий по
пpоизводств� и pемонт� исслед�емых дви�а-
телей, пpедставлены в таблице.

Kв i
1–

Э�i
1–

По	азатели э	ономичес	ой эффе	тивности внедрения 
рез�льтатов исследований на предприятиях-

из$отовителях и в мотороремонтное производство 
и значения параметров и величин, использ�емых 

при расчетах (в примерных ценах на 01.01.2009 $.)

По�аза-
тель

Производство Ремонт

Дви�атели рабочим объемом, л

4,25 6 4,25 6

C1i, $ 683 871 132 147

Cтi, $ 0,41 0,46 0,53 0,62

Tб1i, ч 0,24 0,29 0,49 0,55

Tчi, $/ч 1,22 1,25 1,38 1,46

Эоi, $ 260,5 332,3 90,1 100,3

Э�i1, тыс. $ 3 126,0 3 987,6 0,901 1,003

Э�i2, тыс. $ 6 252,0 7 975,2 1,802 2,006

Э�i3, тыс. $ 15 630,0 19 938,0 4,505 5,015

П р и м е ч а н и е. Э�и1, Э�и2 и Э�и3 — для N�и1, N�и2

и N�и3, равных 12 000, 24 000 и 60 000 шт.; Э�р1, Э�р2 и

Э�р3 — для N�р1, N�р2 и N�р3, равных 100, 200 и 500 шт.
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Э�ономичес�ий эффе�т от внедpения pез�льтатов
исследований в пpоизводство на пpедпpиятиях-из�о-
товителях, пpиведенный � одном� дви�ателю pабочим
объемом 4,25 и 6 л, составляет 260,5 и 332,3 $ (см. таб-
лиц�). Пpи их �апитальном pемонте имеем 90,1 и 100,3 $
соответственно (см. таблиц�). Годовой э�ономиче-
с�ий эффе�т зависит от пpо�pаммы пpоизводства или
pемонта дви�ателей и повышается с ее �величением
(см. таблиц�).

П�тем pасчетов выявлено, что в зависимости от �а-
питальных вложений для внедpения pез�льтатов ис-
следований в пpоизводство сpо� их о��паемости, оп-
pеделенный с использованием данных таблицы и вы-
pажения (25), составляет 0,1—0,4 и 0,2—0,6 �ода соот-
ветственно на пpедпpиятиях по из�отовлению и
pемонт� дви�ателей. Сpо� о��паемости снижается с
�величением пpо�pаммы пpоизводства или pемонта
дви�ателей.

Вывод. Ноpмиpование и �омпенсация СНМ дета-
лей КШМ обеспечивают фа�тичес��ю �pавновешен-
ность новых и пpошедших �апитальный pемонт дви�а-
телей и дают возможность с тpеб�емой для пpа�тиче-
с�их целей точностью балансиpовать �оленчатый вал
и вал в сбоpе с махови�ом и сцеплением в �словиях их
пpоизводства и pемонта. Это позволяет �величить pе-
с�pс новых и �апитально отpемонтиpованных дви�а-
телей в сpеднем на 21 и 32 %, повысить ВБP в 1,23
и 1,49 pаза, �меньшить тp�доем�ость балансиpов�и
и �онтpоля остаточных дисбалансов �оленчато�о вала
в сбоpе с махови�ом и сцеплением в 1,18 и 1,56 pаза со-

ответственно. В pез�льтате все�о это�о э�ономичес�ий
эффе�т от внедpения pез�льтатов исследований в пpо-
изводство на пpедпpиятиях-из�отовителях, пpиведен-
ный � одном� дви�ателю pабочим объемом 4,25 и 6 л, со-
ставляет 260,5 и 332,3 $. Пpи их �апитальном pемонте
имеем 90,1 и 100,3 $ соответственно.
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"Гpуппа ГАЗ" пpедставила на выставке в Тюмени полнопpиводную и доpожную технику

Автомобильный завод "УPАЛ" "Гpуппы ГАЗ" пpедставил на тpадиционной ежегодной Тюменской выставке "Нефть

и газ#2009. Топливно#энеpгетический комплекс" полнопpиводные и доpожные автомобили и специальную технику

на их базе. Особый экспонат экспозиции автозавода #pетpоспективный автомобиль "ЗИС#5В".

Pетpоспективный гpузовик "ЗИС�5В" (колесная фоpмула 4 × 2) заслуженно считался одним из лучших советских

автомобилей военного вpемени. 

На тюменском топливно�энеpгетическом фоpуме шиpоко пpедставлена полнопpиводная техника пpоизводства

AЗ "УPАЛ", а также специальная техника на ее базе. Пpедставлен автомобиль с новым обликом — седельный тягач

"УPАЛ�44202�59" (6 × 6), пpедназначенный для эксплуатации в составе автопоездов полной массой до 28300 кг совме�

стно с полупpицепами. Седельный тягач укомплектован двигателем ЯМЗ�236НЕ2 пpоизводства яpославского завода

"Автодизель" и механической пятиступенчатой коpобкой пеpедач ЯМЗ�2361.

Еще один автомобиль в новом исполнении — специальный вахтовый автобус "УPАЛ�3255�59" (6 × 6), pассчитан�

ный на 30 посадочных мест. Специальное пассажиpское тpанспоpтное сpедство оснащено двигателем ЯМЗ�236НЕ2

яpославского мотоpного завода "Автодизель" и механической пятиступенчатой коpобкой пеpедач ЯМЗ�2361.

Яpкий пpимеp pазмещения на новом полнопpиводном шасси специального навесного обоpудования — пеpедвижная

паpогенеpатоpная установка ППУ�2000/100 на шасси "УPАЛ�4320�59". Специальный автомобиль пpедназначен для

использования в нефтегазовом сектоpе пpомышленности для депаpафиниpования пpизабойной зоны скважин, тpу�

бопpоводов, pезеpвуаpов, аpматуpы и дpугого нефтепpомыслового обоpудования насыщенным паpом. Темпеpату�

pа паpа — до 310 °С. Емкость цистеpны для воды составляет 5,2 м3. 

Еще один обpазец пpедставленной на выставке полнопpиводной техники — самосвал для сельского хозяйства с

двустоpонней pазгpузкой на шасси "УPАЛ�4320�40" (6 × 6) гpузоподъемностью 9 т.

Доpожную гамму в экспозиции пpедпpиятия пpедставляют два автомобиля — седельный тягач "УPАЛ�63674" (4 × 2)

и доpожный самосвал с задней pазгpузкой "УPАЛ�6563" (8 × 4, гpузоподъемность 25 т.). Оба автомобиля укомплектованы

лицензионным pядным двигателем (лицензия "Renault Trucks") ЯМЗ�6501 мощностью 362 л. с. пpоизводства яpослав�

ского мотоpного завода "Автодизель" "Гpуппы ГАЗ" и механической 16�ступенчатой коpобкой пеpедач ZF 16S1820TO.

(По матеpиалам отдела массовых коммуникаций ОАО "АЗ "УPАЛ"")



Удовлетвоpение совpеменных тpе-

бований � то�сичности отpаботавших

�азов (ОГ) дизелей невозможно без �че-

та выбpосов то�сичных �омпонентов

ОГ на не�становившихся pежимах

(в пеpеходных пpоцессах). В пеpв�ю

очеpедь это относится � дизелям тpанс-

поpтно�о назначения, э�спл�атиp�е-

мым в �словиях быстpо изменяющихся

на�p�зо�. В �оpодс�их �словиях эти

дви�атели до 90 % вpемени pаботают на

не�становившихся pежимах [1—3].

Пpимеpно та��ю же долю не�становив-

шихся pежимов имеют дизели сельхоз-

машин, э�спл�атиp�емые в тpанспоpт-

ных �словиях [4]. Дизели дизель-�ене-

pатоpных �станово� та�же значитель-

н�ю часть вpемени pаботают на

не�становившихся pежимах, наиболее

хаpа�теpными из �отоpых являются пе-

pеходные пpоцессы pез�о�о �величе-

ния (набpоса) и �меньшения (сбpоса)

на�p�з�и [5]. Поэтом� необходимо оп-

pеделять выбpосы вpедных веществ на

этих pежимах, что позволит �честь

большее их �оличество по сpавнению

с выбpосами на �становившихся pежи-

мах на 25—30 % [6].

Известным напpавлением сниже-

ния то�сичности ОГ является �мень-

шение пpодолжительности пеpеход-

ных пpоцессов п�тем �л�чшения дина-

мичес�их �ачеств дви�ателей [7]. Это

связано с тем, что �л�чшение динами-

чес�их по�азателей дизелей пpиводит

� со�pащению длительности пеpеход-

ных пpоцессов, �отоpые, �а� пpавило,

отличаются х�дшими по�азателями

то�сичности ОГ и топливной э�оно-

мичности. Поэтом� со�pащение пpо-

должительности не�становившихся

pежимов (пеpеходных пpоцессов) по-

зволяет �л�чшить и ��азанные э�с-

пл�атационные по�азатели дизелей.

Одна�о вопpос о взаимосвязи пpодол-

жительности пеpеходных пpоцессов с

по�азателями то�сичности ОГ дизелей

до настояще�о вpемени остается недос-

таточно из�ченным.

В общих техничес�их тpебованиях,

пpедъявляемых � дизелям автотpа�тоp-

но�о и пpомышленно�о назначения,

по�азатели динамичес�их �ачеств

обычно не pе�ламентиp�ются. Но в со-

ответствии с ГОСТ 10511—83 (табл. 1)

пpед�сматpивается о�pаничение по

В. А. Маp�ов,

д-p техн. на�	, 

пpоф.,

МГТУ им. Н. Э. 

Ба�мана,
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Оцен�а то�сичности 
отpаботавших 
�азов дизелей 
пpи пеpеходных 
пpоцессах

Пpоведены pасчетные исследования пе�

pеходного пpоцесса набpоса нагpузки

дизель�генеpатоpной установки. Пpед�

ложена методика оценки токсичности

отpаботавших газов дизеля в пеpеход�

ном пpоцессе. Показана необходимость

уменьшения пpодолжительности пеpе�

ходного пpоцесса с целью снижения вы�

бpосов в атмосфеpу токсичных компо�

нентов отpаботавших газов.

Ключевые слова: дизель, пеpеходный
пpоцесс, токсичность отpаботавших газов.

Т а б л и ц а  1

Предельные по	азатели динамичес	их 	ачеств 
САР дизелей (ГОСТ 10511—83)

По�азатель
Класс точности САР

1-й 2-й 3-й 4-й

Перере��лирование σ, % 5,0 7,5 10,0 15,0

Время переходно�о 
процесса tп, с

2,0 3,0 5,0 10,0

Нестабильность частоты 
вращения ν, %, при от-
носительной на�р�з�е:

до 25 % 0,8 1,0 1,5 3,0

от 25 до 100 % 0,6 0,8 1,0 2,0

Степень рассо�ласова-
ния на�р�з�и при па-
раллельной работе ди-
зелей θ, %

5,0* 7,5* 10,0* 12,5*

Диапазон изменения на-
�лона ре��ляторной ха-
ра�теристи�и (ее общей 
степени неравномернос-
ти) δ, %

2—4** 2—4** 2—4*** 2—4***

* При δ l 2 %, на�р�з�е от 20 до 100 %, одина�овых �лассах
точности САР. 

** По со�ласованию межд� из�отовителем и потребителем
(за�азчи�ом) пределы изменения δ мо��т быть расширены до
δ = 0—6 %. 

*** По со�ласованию межд� из�отовителем и потребителем
пределы изменения δ мо��т быть расширены до δ = 0—12 %.
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вpемени пеpеходно�о пpоцесса и пеpеpе��лиpования в

зависимости от �ласса точности системы автоматиче-

с�о�о pе��лиpования (САP) [8]. Хаpа�теpными пеpе-

ходными пpоцессами дизелей, использ�емых в дизель-

�енеpатоpных �станов�ах (САP 1-�о �ласса точности) и

тpанспоpтных сpедствах (САP 4-�о �ласса точности)

являются сбpосы и набpосы на�p�з�и. Пpи полном

сбpосе на�p�з�и (от полной до холосто�о хода) наи-

большее доп�стимое вpемя pе��лиpования дви�ателя

дизель-�енеpатоpной �станов�и (ДГУ) составляет

tп = 2 с пpи пеpеpе��лиpовании не более σ = 5 %.

Наиболее жест�ие тpебования � по�азателям �аче-

ства пpоцесса pе��лиpования пpедъявляются в дизелях

ДГУ, поэтом� дальнейшие исследования пpоведены

пpименительно � дизелю типа 6 ЧН 15/18. Для оцен�и

по�азателей дизеля пpи пеpеходных пpоцессах исполь-

зована математичес�ая модель САP дизеля, pазpаботан-

ная по методи�е, пpедложенной и шиpо�о пpименяе-

мой в pасчетных исследованиях в МГТУ им. Н. Э. Ба�-

мана [9—11] Математичес�ая модель САP в�лючает

линейные диффеpенциальные �pавнения наиболее

значимых элементов �омбиниpованно�о дви�ателя:

собственно дви�ателя (е�о поpшневой части)

Tд  + ϕ = kд1κ + kд2ρ – kд3αд;

т�pбо�омпpессоpа

Tт  + ϕт = kт1ζ + kт2κ – kт3ρ;

вп�с�но�о тp�бопpовода

Tв = ρ = kв1ϕт – kв2ϕ;

вып�с�но�о тp�бопpовода

T�  + ζ = k�1ϕ + k�2ρ – k�3κ,

�де ϕ = Δωд/ωдо — относительное изменение частоты

вpащения �оленчато�о вала дизеля ωд; ϕт = Δωт/ωто —

относительное изменение частоты вpащения pотоpа

т�pбо�омпpессоpа ωт; ρ = Δp�/p�о — относительное из-

менение давления надд�вочно�о возд�ха p�; ζ = Δp�/p�о —

относительное изменение давления ОГ p�; κ = Δhp /hpо —

относительное изменение положения дозиp�ющей

pей�и ТНВД hp; αд = ΔN/Nо — относительное измене-

ние настpой�и потpебителя N; Tд, Tт, Tв, T� — посто-

янные вpемени собственно дви�ателя, т�pбо�омпpес-

соpа, вп�с�но�о и вып�с�но�о тp�бопpоводов; kд1, kд2,

kд3, kт1, kт2, kт3, kв1, kв2, k�1, k�2, k�3 — �оэффициенты

dϕ
dt
-----

dϕт

dt
------

dρ
dt
----

dζ
dt
----

�силения этих же элементов дви�ателя по соответст-

в�ющим воздействиям; инде�с "о" — начальный �ста-

новившийся pежим.

Пеpедаточные ф�н�ции элементов дви�ателя опpе-

деляются в виде:

собственно дви�ателя (е�о поpшневой части)

(p) = ; (p) = ;

(p) = ;

т�pбо�омпpессоpа

(p) = ; (p) = ;

(p) = ;

вп�с�но�о тp�бопpовода

(p) = ; (p) = ;

вып�с�но�о тp�бопpовода

(p) = ; (p) = ;

(p) = .

Исслед�емый дизель был оснащен эле�тpонным

pе��лятоpом частоты вpащения, содеpжащим датчи�

частоты вpащения, �отоpый описывается ал�ебpаиче-

с�им �pавнением вида:

Uϕ = kϕϕ,

�де Uϕ — выходной си�нал датчи�а; kϕ — �оэффициент

�силения датчи�а. Е�о пеpедаточная ф�н�ция опpеде-

лялась выpажением

Wд – в(p) = kϕ,

соответств�юще�о идеальном� �силительном� звен�.

В настоящее вpемя наиболее pаспpостpаненным

типом pе��лятоpов для тpанспоpтных дизелей, а та�же

для дизелей стационаpных энеp�етичес�их �станово�

являются pе��лятоpы, pеализ�ющие пpопоpциональ-

но-инте�pально-диффеpенциальный (ПИД) за�он pе-

��лиpования. В САP с pе��лятоpами, pеализ�ющими

Wд
κ kд1

Tдp 1+
-------------- Wд

ρ kд2

Tдp 1+
--------------

Wд
α kд3

Tдp 1+
--------------

Wт
ζ kт1

Tтp 1+
------------- Wт

κ kт2

Tтp 1+
-------------

Wт
ρ kт3

Tтp 1+
-------------

Wв

ϕ
т

kв1

Tвp 1+
-------------- Wв

ϕ kв2

Tвp 1+
--------------

W�
ϕ k�1

T�p 1+
------------- W�

ρ k�2

T�p 1+
-------------

W�
κ k�3

T�p 1+
-------------
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ПИД-за�он pе��лиpования, измеpяется не

толь�о от�лонение частоты вpащения

ϕ = Δωд/ωдо от заданно�о pежима ωдо, но и

пpоизводная от изменения это�о от�лонения

dϕ/dt и на�опление ошиб�и в виде инте�pала

ϕdt. Та�им обpазом, фоpмиp�ется ПИД-за-

�он pе��лиpования в виде

U�пp = kпUϕ + kи Uϕdt + kдdUϕ/dt,

�де U�пp — выходной си�нал вычислительно�о

�стpойства; kп, kи, kд — �оэффициенты �си-

ления пpопоpциональной, инте�pальной и

диффеpенциальной составляющих за�она

�пpавления.

В цифpовом вычислительном �стpойстве

эле�тpонно�о бло�а ал�оpитм �пpавления

pеализ�ется в виде пpо�pаммы, состоящей из

отдельных элементаpных опеpаций (�оманд).

Команды выполняются ми�pопpоцессоpом

дис�pетно во вpемени, и на фоpмиpование

�пpавляюще�о си�нала необходимо опpеде-

ленное вpемя, зависящее от объема пpо�pам-

мы �пpавления. Вpемя выполнения пpо�pам-

мы обычно не пpевышает Δtз = 0,01 с, поэто-

м� пpи дальнейших исследованиях эта за-

деpж�а не �читывалась.

В �ачестве исполнительных механизмов

эле�тpонно�о �пpавляюще�о �стpойства ис-

пользован эле�тpо�идpавличес�ий исполни-

тельный механизм, пеpемещающий дозиp�ю-

щий оp�ан системы топливоподачи на вели-

чин� h = Δhp/hpо. Он был описан �pавнением

Tим(dη/dt) + η = kимU�пp

и пеpедаточной ф�н�цией

Wим(p) = ,

соответств�ющей апеpиодичес�ом� звен�

пеpво�о поpяд�а.

Pазpаботанная математичес�ая модель

САP частоты вpащения дизеля, в�лючающая

пpедставленные выше математичес�ие модели

объе�тов pе��лиpования — дизеля с т�pбо-

надд�вом и pе��лятоpа, использована для пpо-

ведения pасчетных исследований САP часто-

ты вpащения �омбиниpованно�о дизеля типа

6 ЧН 15/18, пpименяемо�о в ДГУ. Эти иссле-

дования в�лючали pасчет наиболее хаpа�теp-

ных для дизелей дизель-�енеpатоpных �ста-

ново� пеpеходных пpоцессов набpоса на�p�з�и

∫

∫

kим

Rимp 1+
----------------

и pазpабот�� методи�и оцен�и то�сичности ОГ

дизеля пpи пеpеходном пpоцессе.

След�ет отметить, что по�азатели то�сич-

ности ОГ и топливной э�ономичности пpи

пеpеходных пpоцессах аналитичес�и опpеде-

лить достаточно тp�дно из-за сложности пpо-

цессов, пpоисходящих в системе автоматиче-

с�о�о pе��лиpования. Это об�словлено тем,

что пpоцессы, пpоте�ающие в pе��лятоpе, то-

пливоподающей системе и самом дви�ателе

(в частности изменения �оэффициента из-

быт�а возд�ха α, теплово�о состояния деталей

�амеpы с�оpания и дp.), являются нестацио-

наpными и с тp�дом поддаются точном� мате-

матичес�ом� описанию. Поэтом� пpедложе-

на эмпиpичес�ая методи�а оцен�и измене-

ний по�азателей то�сичности ОГ дизелей и их

топливной э�ономичности пpи пеpеходных

пpоцессах, позволяющая пол�чать pез�льта-

ты с точностью, вполне пpи�одной для пpа�-

тичес�их целей.

Пpи pазpабот�е ��азанной методи�и �чи-

тывалось, что по�азатели то�сичности ОГ и

топливной э�ономичности дизелей зависят

от множества фа�тоpов, но важнейшим из

них является �оэффициент избыт�а возд�ха

α, опpеделяющий полнот� с�оpания топлива,

темпеpат�pы с�оpания и, в �онечном счете,

эффе�тивность пpоцесса с�оpания. Коэффи-

циент избыт�а возд�ха α хаpа�теpиз�ет состав

смеси в КС и опpеделяется соотношением

pасходов возд�ха Gв и топлива Gт чеpез дви�а-

тель:

α = Gв/(loGт),

�де lo = 14,3 ��/�� — теоpетичес�и необходи-

мое �оличество возд�ха для с�оpания 1 �� ди-

зельно�о топлива.

Коэффициент избыт�а возд�ха α является

одним из наиболее важных паpаметpов, ха-

pа�теpиз�ющих �ачество pабоче�о пpоцесса

и, следовательно, инди�атоpные и эффе�тив-

ные по�азатели дизеля, а та�же по�азатели

то�сичности е�о ОГ (pис. 1) [12—14]. Зависи-

мость относительно�о �дельно�о эффе�тив-

но�о pасхода топлива  от �оэффициента α

имеет выpаженный миним�м пpи α = 1,7—2,5

(на pис. 1 этот миним�м соответств�ет

α = 2,0). Пpи меньших значениях α отмечает-

ся �х�дшение топливной э�ономичности,

а пpи �оэффициентах α, меньших пpедела

дымления (αдым = 1,2—1,3), pез�о �х�дшается

�ачество pабоче�о пpоцесса.

ge
−
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Коэффициент избыт�а возд�ха о�азывает опpеде-

ляющее влияние и на то�сичность ОГ дизеля. Содеp-

жание в ОГ о�сидов азота NOx монотонно понижается

с �величением �оэффициента α (pис. 1), что об�словле-

но снижением темпеpат�p с�оpания пpи �меньшении

подачи топлива. Содеpжание в ОГ пpод��тов неполно-

�о с�оpания (моноо�сида ��леpода СО, ��леводоpодов

CHx, сажи С) об�словливается полнотой с�оpания и,

следовательно, зависят от α. Пpи �величении α �он-

центpации СО и CHx в ОГ снижаются и при α = 4—6

дости�ают минимальных значений. При α > 4—6 их со-

держание в ОГ вновь �величивается из-за �х�дшения

�ачества пpоцесса смесеобpазования пpи малых пода-

чах топлива.

Та�им обpазом, эффе�тивным сpедством �л�чше-

ния по�азателей то�сичности ОГ и топливной э�оно-

мичности дизелей в шиpо�ом диапазоне э�спл�атаци-

онных pежимов является обеспечение оптимальных

значений α. Поэтом� особ�ю значимость пpиобpетает

дальнейшее совеpшенствование САP частоты вpаще-

ния, �отоpая пpи pе��лиpовании частоты вpащения не

должна доп�с�ать значительных забpосов и пpовалов

pе��лиp�емо�о паpаметpа пpи пеpеходном пpоцессе.

В соответствии с пpедла�аемой методи�ой оценено

влияние �ачества пpоцесса pе��лиpования на по�аза-

тели то�сичности ОГ дизелей и их топливной э�оно-

мичности в пеpеходном пpоцессе набpоса полной на-

�p�з�и, в �отоpом отмечаются наименьшие значения

�оэффициента избыт�а возд�ха α. Пpи этом исследо-

вался дизель типа 6 ЧН 15/18. Исслед�емый дизель был

обоp�дован системой автоматичес�о�о pе��лиpования

с ПИД-pе��лятоpом и эле�тpо�идpавличес�им испол-

нительным механизмом. Тpеб�емые по�азатели �аче-

ства пpоцесса pе��лиpования, соответств�ющие pаз-

личным �лассам точности САP дизелей в соответствии

с ГОСТ 10511—83 (см. табл. 1), дости�ались п�тем из-

менения �оэффициентов пpопоpциональной kп, инте-

�pальной kи и диффеpенциальной kд составляющих

ПИД-за�она pе��лиpования, а та�же постоянной вpе-

мени эле�тpо�идpавличес�о�о исполнительно�о меха-

низма Tим. Выбpанные значения ��азанных паpамет-

pов pе��лятоpа, обеспечившие пpедельные значения

пpодолжительности пеpеходно�о пpоцесса tп и пpова-

ла частоты вpащения в пеpеходном пpоцессе (пеpеpе-

��лиpования σ) для pазличных �лассов точности САP,

пpедставлены в табл. 2.

Пол�ченные пpи pасчетных исследованиях пеpеход-

ных пpоцессов САP изменения паpаметpов пpедстав-

лены на pис. 2. Не�отоpые по�азатели пpоцесса pе��-

лиpования частоты вpащения дизеля типа 6 ЧН 15/18

с САP pазлично�о �ласса точности в пеpеходном пpо-

цессе набpоса на�p�з�и на дви�атель пpиведены в табл. 3.

Анализ pасчетных данных по�азывает, что для пpед-

ставленных на pис. 2 �pивых изменения паpаметpов

Pис. 1. Обобщенные зависимости относительных
удельного эффективного pасхода топлива g

e
, концен-

тpаций оксидов азота , монооксида углеpода CCO,

углеводоpодов  в ОГ дизеля от коэффициента из-

бытка воздуха a

C
NO

x

C
CH

x

Т а б л и ц а  2

Параметры ре$�лятора дизеля типа 6 ЧН 15/18, 
обеспечивающие по	азатели процесса ре$�лирования с САР 

различно$о 	ласса точности при переходном процессе
наброса на$р�з	и

По�азатель
Классы точности САР

1-й 2-й 3-й 4-й

Коэффициент пропорци-
ональной составляющей 
ПИД-за�она ре��лирования 
kп

12 8 4 2,3

Коэффициент дифферен-
циальной составляющей 
ПИД-за�она ре��лирования 
kд

10 8 6 5

Коэффициент инте�раль-
ной составляющей ПИД-за-
�она ре��лирования kи

250 100 35 4

Постоянная времени ис-
полнительно�о механизма 
Tим, с

0,067 0,080 0,080 0,080
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пpи пеpеходных пpоцессах их пpодолжитель-

ность tп и пpовалы частоты вpащения пpи

этом (пеpеpе��лиpование σ) соответств�ют

пpедельным для �аждо�о из четыpех �лассов

точности САP значениям (см. табл. 1). Мини-

мальные значения �оэффициента избыт�а воз-

д�ха αmin пpи пеpеходном пpоцессе набpоса на-

�p�з�и, пол�ченные для �аждой из этих �pи-

вых, о�азались pавными 1,38; 1,42; 1,50; 1,64

(соответственно для САP от 1-�о до 4-�о �лас-

сов точности, см. табл. 3).

Для оцен�и сpедних значений �оэффици-

ента избыт�а возд�ха α в pассматpиваемых

пеpеходных пpоцессах пpоведено инте�pиpо-

вание пpедставленных на pис. 2 хаpа�теpи-

сти� α = f (t) в течение пpедельных для �аждо-

�о �ласса точности САP значений tп (соответ-

ственно 2, 3, 5, 10 с для САP от 1-�о до 4-�о

�лассов точности). Пол�ченные значения ин-

те�pала от ф�н�циональной зависимости

α = f (t) pавны площади fα под �pивой α = f (t)

в течение вpемени пеpеходно�о пpоцесса tп
(ма�симально�о для САP данно�о �ласса точ-

ности). После деления этой площади на пpо-

должительность пеpеходно�о пpоцесса tп по-

л�чим сpеднее от�лонение �оэффициента из-

быт�а возд�ха в пеpеходном пpоцессе Δαсp

по фоpм�ле

Δαcp = fα /tп.

Сpеднее значение �оэффициента избыт�а

возд�ха в пеpеходном пpоцессе αсp опpеделя-

лось из выpажения

αcp = αном – Δαcp.

Пол�ченные та�им обpазом сpедние зна-

чения �оэффициента избыт�а возд�ха αcp

о�азались pавными 1,826; 1,879; 1,929; 1,966

(соответственно для САP от 1-�о до 4-�о

�лассов точности, см. табл. 3).

Наблюдаемые в исслед�емом пеpеходном

пpоцессе набpоса на�p�з�и �олебания �оэф-

фициента избыт�а возд�ха α �х�дшают э�о-

номичес�ие и э�оло�ичес�ие по�азатели ди-

зеля. Оцен�� та�о�о �х�дшения по�азателей

дизеля для пеpеходно�о пpоцесса пpедла�ает-

ся пpоводить с использованием обобщенных

Pис. 2. Изменение положения дозиpующей
pейки ТНВД, частоты вpащения коленчатого
вала дизеля типа 6 ЧН 15/18 и коэффициента
избытка воздуха a в пеpеходном пpоцессе на-
бpоса нагpузки для САP pазличного класса
точности:

1 — 1-ãо кëасса; 2 — 2-ãо кëасса; 3 — 3-ãо кëасса;
4 — 4-ãо кëасса

Т а б л и ц а  3

По	азатели процесса ре$�лирования частоты 
вращения дизеля типа 6 ЧН 15/18 с САР различно$о 

	ласса точности при переходном процессе 
наброса на$р�з	и

По�азатель
Классы точности САР

1-й 2-й 3-й 4-й

Время переходно�о 
процесса tп, с

2,0 3,0 5,0 10,0

Провал частоты вра-
щения (перере��ли-
рование σ), %

5,0 7,5 10,0 15,0

Коэффициент избыт�а 
возд�ха на номиналь-
ном режиме α

ном

2,0 2,0 2,0 2,0

Минимальный �оэф-
фициент избыт�а αmin

1,38 1,42 1,50 1,58

Площадь f
α

 под �ри-

вой α = f(t) в течение 
времени переходно�о 
процесса tп

0,347 0,364 0,355 0,341

Среднее от�лонение 
�оэффициента из-
быт�а возд�ха Δαср

0,174 0,121 0,071 0,034

Среднее значение �о-
эффициента избыт�а 
возд�ха αср

1,826 1,879 1,929 1,966
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зависимостей �дельно�о эффе�тивно�о pасхода топли-

ва ge, �онцентpаций о�сидов азота , моноо�сида

��леpода CCO, ��леводоpодов  и сажи СС в ОГ ди-

зеля от �оэффициента α, пpедставленных на pис. 1.

След�ет отметить, что зависимости �дельно�о эф-

фе�тивно�о pасхода топлива и по�азателей то�сично-

сти ОГ, по�азанные на pис. 1, являются обобщенными

и пол�чены по pез�льтатам анализа хаpа�теpисти� це-

ло�о pяда отечественных быстpоходных дизелей, pабо-

тающих на номинальном pежиме [7]. Для повышения

точности оцен�и по�азатели то�сичности ОГ и топ-

CNO
x

CCH
x

ливной э�ономичности �он�pетно�о дизеля целесооб-

pазно использовать анало�ичные зависимости, пол�-

ченные именно для это�о дизеля.

Для выбpанно�о в �ачестве объе�та исследования

дизеля типа 6 ЧН 15/18, pаботающе�о на pежиме ма�-

симальной мощности (номинальный pежим) с часто-

той вpащения n = 1500 мин–1 и �оэффициентом из-

быт�а возд�ха α = 2,0, в �ачестве базовых по�азателей

пpиняты �дельный эффе�тивный pасход топлива

ge ном = 223,5 �/(�Вт•ч), �онцентpации ноpмиp�емых

то�сичных �омпонентов в ОГ – о�сидов азота

= 1300 ppm (миллионные объемные доли),

моноо�сида ��леpода = 600 ppm, нес�оpевших

��леводоpодов = 400 ppm, ��леpода (сажи)

= 0,1 �/м3 и обобщенные хаpа�теpисти�и

�дельно�о эффе�тивно�о pасхода топлива и по�азате-

лей то�сичности ОГ (см. pис. 1).

Пpи использовании пpедла�аемой методи�и с �че-

том пол�ченных выше минимальных значений �оэф-

фициента избыт�а возд�ха αmin в пеpеходном пpоцессе

набpоса на�p�з�и с использованием данных pис. 1 оп-

pеделены �оэффициенты , , ,

, , хаpа�теpиз�ющие ма�симальное �ве-

личение исслед�емых паpаметpов то�сичности ОГ и

топливной э�ономичности пpи αmin. Значения этих

�оэффициентов, пpиведенные в табл. 4, позволяют оп-

pеделить ма�симальные (пи�овые) значения ��азан-

ных по�азателей дизеля пpи пеpеходном пpоцессе на-

бpоса на�p�з�и по фоpм�лам:

gemax = geном ;

= ;

= ;

= ;

= .

Значения ма�симально�о �дельно�о эффе�тивно�о

pасхода топлива и ма�симальных �онцентpаций то�-

сичных �омпонентов в ОГ исслед�емо�о дизеля для пе-

pеходно�о пpоцесса набpоса на�p�з�и, pассчитанные

по пpедставленной методи�е, пpиведены в табл. 4. По-

л�ченные данные по�азывают, что в pассматpиваемом

пеpеходном пpоцессе наибольшие значения ��азанных

CNO
xном

CCO
ном

CCH
xном

CC
ном

kg
emax

kNO
xmax

kCO
max

kCH
xmax

kC
max

kg
emax

CNO
xmax

CNO
xном

kNO
xmax

CCO
max

CCO
ном

kCO
max

CCH
xmax

CCH
xном

kCH
xmax

CC
max

CC
ном

kC
max

Т а б л и ц а  4

Ма	симальные значения по	азателей топливной э	ономич-
ности и то	сичности ОГ дизеля 

типа 6 ЧН 15/18 с САР различно$о 	ласса точности 
при переходном процессе наброса на$р�з	и

По�азатель
Класс точности САР

1-й 2-й 3-й 4-й

Номинальное значение 
�оэффициента избыт�а 
возд�ха α

2,0 2,0 2,0 2,0

Минимальное значение 
�оэффициента избыт�а 
возд�ха αmin

1,38 1,42 1,50 1,58

Коэффициент 1,095 1,085 1,070 1,055

Ма�симальное значение 
расхода топлива в пере-
ходном процессе ge max 

(ge ном = 223,5), �/(�Вт•ч)

244,7 242,5 239,1 235,8

Коэффициент 1,195 1,180 1,150 1,130

Ма�симальное значение 
содержания о�сидов азота 
в ОГ в переходном процес-
се  (  =

= 1300), ppm

1554 1534 1495 1469

Коэффициент 1,390 1,370 1,295 1,245

Ма�симальное значение со-
держания моноо�сида ��ле-
рода в ОГ в переходном про-
цесса  (  = 

= 600), ppm

834 822 777 747

Коэффициент 1,140 1,130 1,110 1,090

Ма�симальное значение 
содержания нес�оревших 
��леводородов в ОГ в пере-
ходном процессе  

(  = 400), ppm

456 452 444 436

Коэффициент 1,340 1,315 1,265 1,225

Ма�симальное значение 
содержания сажи в ОГ в пе-
реходном процессе  

(  = 0,100), �/м3

0,134 0,132 0,127 0,123

kg
emax

kNO
xmax

C
NO

xmax

C
NO

xном

k
CO

max

C
CO

max

C
CO

ном

k
CH
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по�азателей имеют место пpи оснащении дизе-

ля САP пеpво�о �ласса точности. В этом сл�чае

отмечено ма�симальное �величение pасхода

топлива gemax (на 9,5 % по сpавнению с номи-

нальным значением geном) и ма�симальный

pост содеpжания в ОГ всех ноpмиp�емых то�-

сичных �омпонентов — о�сидов азота

 (на 19,5 %), моноо�сида ��леpода

 (на 39,0 %), нес�оpевших ��леводо-

pодов  (на 14,0 %) и сажи 

(на 34,0 %), см. табл. 4. Оснащение исслед�емо-

�о дизеля САP 2-�о, 3-�о и 4-�о �лассов точности

пpиводит � �меньшению ма�симальных значе-

ний �дельно�о эффе�тивно�о pасхода топлива и

�онцентpаций то�сичных �омпонентов в ОГ в

pассматpиваемом пеpеходном пpоцессе.

След�ет отметить, что пpиведенные в табл. 4

ма�симальные значения по�азателей топлив-

ной э�ономичности и то�сичности ОГ иссле-

д�емо�о дизеля не в полной меpе хаpа�теpи-

з�ют pабот� это�о дви�ателя в пеpеходном

пpоцессе. Более полно е�о pабот� хаpа�теpи-

з�ют сpедние за вpемя пеpеходно�о пpоцесса

по�азатели топливной э�ономичности и то�-

сичности ОГ.

С �четом пол�ченных выше (см. табл. 3)

сpедних значений �оэффициента избыт�а

возд�ха αсp в пеpеходном пpоцессе с исполь-

зованием данных pис. 1 опpеделены �оэффи-

циенты , , , , ,

хаpа�теpиз�ющие сpеднее за пеpеходный пpо-

цесс �величение исслед�емых паpаметpов то�-

сичности ОГ и топливной э�ономичности.

Значения �оэффициентов , ,

, , , пpиведенные в табл. 5,

позволили опpеделить сpедние значения по�а-

зателей топливной э�ономичности и то�сично-

сти ОГ исслед�емо�о дизеля в pассматpиваемом

пеpеходном пpоцессе по фоpм�лам:

geсp = geном ;

= ;

= ;

= ;
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CCH
xном

kCH
xcp

= .

Сpедние за пеpеходный пpоцесс значения

�дельно�о эффе�тивно�о pасхода топлива и

�онцентpаций то�сичных �омпонентов в ОГ

исслед�емо�о дизеля, pассчитанные по пpед-

ставленным выpажениям, пpиведены в табл. 5.

CC
cp

CC
ном

kC
cp

Т а б л и ц а  5

Средние за переходный процесс наброса на$р�з	и 
по	азатели топливной э	ономичности и то	сичности 

ОГ дизеля типа 6 ЧН 15/18 с САР 
различно$о 	ласса точности

По�азатель
Класс точности САР

1-й 2-й 3-й 4-й

Номинальное значе-
ние �оэффициента 
избыт�а возд�ха α

2,0 2,0 2,0 2,0

Среднее значение �о-
эффициента избыт�а 
возд�ха αср

1,826 1,879 1,929 1,966

Коэффициент 1,020 1,015 0,010 1,005

Среднее значение рас-
хода топлива в пере-
ходном процессе 
ge ср (ge ном = 223,5), 

�/(�Вт•ч)

228,0 226,9 225,7 224,6

Коэффициент  1,050 1,035 1,020 1,010

Среднее значение со-
держания о�сидов 
азота в ОГ в переход-
ном процессе  

(  = 1300), ppm

1365 1346 1326 1313

Коэффициент 1,100 1,070 1,045 1,020

Среднее значение со-
держания моноо�си-
да ��лерода в ОГ в пе-
реходном процессе 

 (  = 600), 

ppm

660 642 627 612

Коэффициент 1,035 1,025 1,015 1,008

Среднее значение со-
держания нес�оревших 
��леводородов в ОГ 
в переходном процессе 

 (  =

= 400), ppm

414 410 406 403

Коэффициент 1,080 1,060 1,030 1,015

Среднее значение со-
держания сажи в ОГ в 
переходном процессе 

 (  = 0,100), 

�/м3

0,108 0,106 0,103 0,102
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Пол�ченные данные по�азывают, что в исслед�е-

мом пеpеходном пpоцессе наибольшие сpедние значе-

ния ��азанных по�азателей имеют место пpи оснаще-

нии дизеля САP 1-�о �ласса точности: сpедний за пе-

pеходный пpоцесс pасход топлива gecp возpос на 2,0 %

(по сpавнению с номинальным значением geном), со-

деpжание в ОГ о�сидов азота  — на 5,0%, моно-

о�сида ��леpода  — на 10,0 %, нес�оpевших ��ле-

водоpодов  — на 3,5 %, сажи  — на 8,0 %

(см. табл. 5). Оснащение исслед�емо�о дизеля САP 2-�о,

3-�о и 4-�о �лассов точности пpиводит � �меньшению

сpедних за пеpеходный пpоцесс значений �дельно�о эф-

фе�тивно�о pасхода топлива и �онцентpаций то�сичных

�омпонентов в ОГ.

Но и пол�ченные сpедние за вpемя пеpеходно�о

пpоцесса tп по�азатели топливной э�ономичности

и то�сичности ОГ являются недостаточно инфоpма-

тивными, пос�оль�� �аждом� �ласс� точности САP

CNO
xcp

CCO
cp

CCH
xcp

CC
cp

соответств�ет свое пpедельное значение tп. Для боль-

шей �оppе�тности сpавнения названных по�азателей,

хаpа�теpных для САP pазлично�о �ласса точности,

пpедла�ается использовать пpиведенные значения

этих по�азателей, pассчитываемых по фоpм�лам:

Δgeпpив = (gecp – geном)Tпi/tп1;

Δ = Tпi/tп1;

Δ = Tпi/tп1;

Δ  = Tпi/tп1;

Δ = Tпi/tп1,
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Т а б л и ц а  6

Приведенные по	азатели топливной э	ономичности и то	сичности ОГ дизеля типа 6 ЧН 15/18 
с САР различно$о 	ласса точности в переходном процессе наброса на$р�з	и

По�азатель
Класс точности САР

1-й 2-й 3-й 4-й

Время перехода процесса tп, с 2,0 3,0 5,0 10,0

Отношение tпi/tп1 1,0 1,5 2,5 5,0

Номинальное значение расхода топлива ge ном, �/(�Вт•ч) 223,5 223,5 223,5 223,5

Среднее значение расхода топлива в переходном процессе ge ср, �/(�Вт•ч) 228,0 226,9 225,7 224,6

Приведенное �величение расхода топлива в переходном процессе Δge прив, �/(�Вт•ч) 4,5 5,1 5,5 5,5

Номинальное значение содержания о�сидов азота в ОГ , ppm 1300 1300 1300 1300

Среднее значение содержания о�сидов азота в ОГ в переходном процессе , ppm 1365 1346 1326 1313

Приведенное �величение содержания о�сидов азота в ОГ в переходном процессе 
Δ , ppm

65 69 65 65

Номинальное значение содержания моноо�сида ��лерода в ОГ , ppm 600 600 600 600

Среднее значение содержания моноо�сида ��лерода в ОГ в переходном процессе 
, ppm

660 642 627 612

Приведенное �величение содержания моноо�сида ��лерода в ОГ в переходном про-
цессе Δ , ppm

60 63 68 60

Номинальное значение содержания нес�оревших ��леводородов в ОГ , ppm 400 400 400 400

Среднее значение содержания нес�оревших ��леводородов в ОГ в переходном про-
цессе , ppm

414 410 406 403

Приведенное �величение содержания нес�оревших ��леводородов в ОГ в переходном 
процессе Δ , ppm

14 15 15 15

Номинальное значение содержания сажи в ОГ , �/м3 0,100 0,100 0,100 0,100

Среднее значение содержания сажи в ОГ в переходном процессе , �/м3 0,108 0,106 0,103 0,102

Приведенное �величение содержания сажи в ОГ в переходном процессе Δ , �/м3 0,008 0,009 0,008 0,010
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�де Δgeпpив, Δ , Δ , Δ ,

 — пpиведенные �величения �дельно�о

эффе�тивно�о pасхода топлива, �онцентpа-

ций в ОГ дизеля о�сидов азота, моноо�сида

��леpода, нес�оpевших ��леводоpодов.

Сомножитель tпi/tп1 позволяет пpивести

пpодолжительность tпi пеpеходных пpоцессов

САP pазличных �лассов точности (инде�с "i"

��азывает �ласс точности) � пpодолжитель-

ности tп1 пеpеходно�о пpоцесса САP 1-�о

�ласса точности. Pез�льтаты pасчета пpиве-

денных по�азателей топливной э�ономично-

сти и то�сичности ОГ даны в табл. 6.

Из табл. 6 видно, что, несмотpя на боль-

шие сpедние значения по�азателей топлив-

ной э�ономичности и то�сичности ОГ пpи

пеpеходном пpоцессе набpоса на�p�з�и в ис-

след�емом дизеле с САP 1-�о �ласса точно-

сти, соответств�ющие значения пpиведен-

ных по�азателей о�азались минимальными

вследствие наименьшей пpодолжительности

пеpеходно�о пpоцесса этой САP (tпi = 2 c).

Пpи этом номинальный �становившийся

pежим pаботы дизеля отличается оптималь-

ным значением �оэффициента избыт�а воз-

д�ха (α = 2), наименьшим �дельным эффе�-

тивным pасходом топлива и наименьшими

�онцентpациями ноpмиp�емых то�сичных

�омпонентов ОГ. Поэтом� �меньшение вpе-

мени pаботы дви�ателя на не�становивших-

ся pежимах (в данном сл�чае пpи пеpеход-

ном пpоцессе набpоса на�p�з�и на дизель)

способств�ет �л�чшению по�азателей топ-

ливной э�ономичности и то�сичности ОГ.

Пpоведенные pасчетные исследования

подтвеpдили эффе�тивность pазpаботанной

методи�и оцен�и то�сичности отpаботавших

�азов дизелей и их топливной э�ономичности

в пеpеходных пpоцессах. Пpедставленная ме-

тоди�а может быть использована и для иссле-

дования дp��их пеpеходных пpоцессов дизеля

(pаз�она, тоpможения).

Та�им обpазом, пpоведенные исследова-

ния подтвеpждают, что эффе�тивным сpед-

стом �л�чшения по�азателей топливной э�о-

номичности и то�сичности ОГ является

�меньшение вpемени их pаботы на не�стано-

вившихся pежимах pаботы дизеля (в пеpеход-

ных пpоцессах).
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Мно�о-
ф�н
циональный 
стенд для диа�ности
и 
АТС с пpиводом 
от собственно�о
дви�ателя

Дано описание устpойства и пpинципа pа�

боты многофункционального испытатель�

ного стенда. Пеpечислены основные функ�

циональные и инфоpмационные свойства

стенда. Показаны основные ваpианты ди�

агностиpования АТС с помощью стенда.

Ключевые слова: испытательный
стенд, диагностиpование, автотpанспоpт�
ное сpедство, тоpмозная система, тоpмоз�
ной момент.

Пpеим�щество выполнения инстp�ментальных
диа�ностичес�их опеpаций АТС на стендовом обоp�-
довании общеизвестно. С�ществ�ет множество ваpи-
антов диа�ностичес�их стендов [1, 2]. Pазличаются
они пpинципом pаботы, набоpом пол�чаемых хаpа�-
теpисти�, точностью pез�льтатов, стоимостью обоp�-
дования и тp�доем�остью испытаний.

Компле�сная диа�ности�а АТС должна в�лючать
оцен�� паpаметpов и хаpа�теpисти� основных а�pе�а-
тов и систем АТС: дви�атель, тpансмиссия, p�левое
�пpавление, тоpмозная система, сцепление и дp.,
в�лючая ш�мо- и вибpоизмеpения. Пpедла�аемая схе-
ма испытательно�о стенда позволяет пpи �пpощении
�онстp��ции оценивать техничес�ое состояние АТС
с небольшими затpатами вpемени [3]. Это дости�ается
заменой эле�тpопpивода и специально пpед�смот-
pенных инеpционных вpащающихся масс на пpивод
от �азовых сил дви�ателя и моментов инеpционных
масс дви�ателя, тpансмиссии, опоpных �олес и pоли-
�ов стенда, дополнительно снабженных автономны-
ми тоpмозными �стpойствами.

Pасшиpение ф�н�циональных и инфоpмацион-
ных свойств стенда дости�ается �величением длитель-
ности ци�ла испытания п�тем использования более
энеp�оем�их тоpмозных �стpойств опоpных pоли�ов.
Это позволяет воспpоизводить э�спл�атационные pе-
жимы с пpиводом от дви�ателя на частичных pежимах
е�о на�p�жения и имитацией pаз�она, тоpможения на

pазных пеpедачах тpансмиссии и пpи
pазличной частоте вpащения �оленча-
то�о вала дви�ателя.

Измеpяемые и pе�истpиp�емые па-
pаметpы тоpможения по �силию и с�о-
pости с �четом пеpедачи �оpоб�и пеpе-
дач позволяют оценить инеpционный
момент со стоpоны пpивода и эффе�-
тивный момент от �азовых сил дви�а-
теля. Оснащение стенда ш�мо- и виб-
pоизмеpительной аппаpат�pой позво-
ляет диа�ностиpовать дви�атель,
тpансмиссию, ��зов, �олесные опоpы
и дp. За счет тоpможения с ма�сималь-
ной интенсивностью на высшей пеpе-
даче на вал� дви�ателя возни�ает мо-
мент, о�pаничиваемый запасом м�фты
сцепления по фpи�ционной связи, что
позволяет пpо�нозиpовать ее pес�pс.
Оснащение стенда видео�амеpами да-
ет возможность pе�истpиpовать взаим-
ные пеpемещения сопpяженных а�pе-
�атов дви�ателя, тpансмиссии, ��зова
и подвес�и в pежимах имитации pаз�о-
на, тоpможения, повышенно�о сопpо-
тивления пеpе�атыванию �олес и вы-
являть неpе�ламентиpованные их из-
менения. Установ�а на опоpных pоли-
�ах съемных на�ладо�, имитиp�ющих
доpожные неpовности, позволит пpи
изменении частоты вpащения �олес с
изменением pежима pаботы дви�ателя
или пеpедачи �оpоб�и пеpедач опpеде-
лять динамичес�ие веpти�альные на-
�p�з�и на �аждой �олесной опоpе и по-
л�чать амплит�дно-частотные хаpа�те-
pисти�и (АЧХ) подвес�и. Измеpение на
опоpных pоли�ах в попеpечной плос�о-
сти позволит пол�чать pез�льтиp�ющ�ю
хаpа�теpисти�� по соответствию паpа-
метpов pазвала-схождения �олес.

Стенд имеет с �аждой стоpоны паpы
пеpедних и задних платфоpм 1 (pис. 1),
на �отоpых соосно �становлены �ине-
матичес�и автономные опоpные pоли-
�и 2, обpаз�ющие по стоpонам две се�-
ции (внешнюю 3 и вн�тpеннюю 4).
Каждая се�ция имеет индивид�альный
тоpмозной механизм с автономным
пpиводом паpных се�ций или с возмож-
ностью бло�иpования одновpеменно�о
пpивода по осям и стоpонам с любом
сочетании. Pоли�и вн�тpенней се�ции 4
�аждой стоpоны �инематичес�и связа-
ны, напpимеp, ременной передачей. На-
тяжение ремней ос�ществляется роли-
�ом 5. При испытаниях полнопривод-
ных автомобилей с целью �странения
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цир��лир�ющей мощности при торможении
опорных роли�ов 2 стенда �инематичес�ая
связь от�лючается, например �стpанением на-
тяжения pемня pоли�ом 5.

Каждый опоpный pоли� 2 се�ции опиpа-
ется на платфоpм� 1 чеpез тензометpичес��ю
стой�� 6. Комм�тация �p�пп датчи�ов в пpе-
делах се�ций одной платфоpмы позволяет оп-
pеделять пpодольн�ю �оpизонтальн�ю сил�,
действ�ющ�ю на �олесо 7, попеpечн�ю сил�,
пpопоpциональн�ю несоответствию �еометpи-
чес�их паpаметpов �станов�и �олес по их pаз-
вал�, схождению на оси испыт�емо�о АТС. На
одной из се�ций �аждой платфоpмы �станав-
ливается тахометp 8. Измеpяемые величины
пpеобpаз�ются АЦП (анало�о-цифpовым пpе-
обpазователем LC-212 �pейтовой системы LTC)
и вводятся в ЭВМ для послед�ющей обpабот�и
по пpо�pамме, пpед�смотpенной ал�оpитмом.

Измеpительные �стpойства стенда допол-
нительно в�лючают ш�мо- и вибpоизмеpи-
тельн�ю аппаpат�p�, напpимеp, SVAN B12M,
вибpодатчи�и 9 �отоpой pазмещаются на �оp-
п�сных деталях тpансмиссии 10, дви�ателя 11,
��зова 12, а ми�pофоны 13 оpиентиp�ются
относительно ш�моизл�чающих источни�ов.

Стенд снабжается видеоpе�истpиp�ющей
аппаpат�pой. Видео�амеpы 14 оpиентиp�ют-
ся на сопpяженные а�pе�аты автомобиля с
фоном в виде масштабной сет�и. Фа�тиче-
с�ое смещение а�pе�атов пpедставляет инте-
pес особенно пpи динамичес�их pежимах с
имитацией pаз�она, тоpможения, пpеодоле-
ния повышенных доpожных сопpотивлений,
неpовностей. На цилиндpичес�ой повеpхно-
сти наp�жных pоли�ов 2 попаpно с пpотиво-
положных стоpон �станавливаются съемные

на�лад�и, имитиp�ющие �инематичес�ие
возм�щения от доpожных неpовностей. По-
вышенные сопpотивления вызываются под-
тоpмаживанием опоpных pоли�ов.

Испытательный стенд pаботает по след�ю-
щим ваpиантам.

Ваpиант 1. Оцен
а тоpмозных свойств 
олес-

ных опоp. Испыт�емый автомобиль полной
pазpешенной или иной массы m �станавливает-
ся �олесами 7 на опоpные pоли�и 2 (см. pис. 1).
В�лючается пеpвая пеpедача и ос�ществляет-
ся пpивод �олес 7. Тоpмозятся все восемь
опоpных pоли�ов 2 с�ммаpным моментом,
величина �отоpо�о опpеделяется выражением
Mp = λmgr�, �де λ ≈ 0,5 — pе�ламентиp�емый

стандаpтом �оэффициент тоpможения, pавный
отношению pе�ламентиp�емой с�ммаpной
тоpмозной силы λmg � полном� вес� АТС mg,
или по�азывающий pе�ламентиp�емое замед-
ление j в отношении � �с�оpению свободно�о
падения, т. е. λ = j/g; r� — pади�с �олеса.

Та� �а� пpиводной с�ммаpный момент на
�олесах АТС MдвiIηм от дви�ателя на пеpвой

пеpедаче с �четом КПД ηм тpансмиссии со-

поставим с с�ммаpным тоpмозным моментом,
то полное тоpможение вызывает бло�иpов��
�олес. Измеpительным �стpойством фи�си-
p�ются тоpмозные моменты Mp� и ��ловые

с�оpости ωо� на опоpных pоли�ах. Затем тоp-

можение опоpных pоли�ов пpе�pащается и
�станавливается пpежний pежим пpивода.
Выполняется плавное полное тоpможение
штатной системой. Измеpяются ��ловые с�о-
pости опоpных pоли�ов от пpивода �олес ωш�.

Если ωш� < ωо�, то тоpмозные свойства авто-

Pис. 1. Общий вид испытательного стенда
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мобиля находятся в пpеделах pе�ламентиp�емых ноpм.
Если неpавенство не выполняется, то испытание повто-
pяется с дополнительным подтоpмаживанием соответ-
ств�юще�о �олеса тоpмозным моментом pоли�а 2. Вели-
чина дополнительно�о подтоpмаживания является �о-
личественной оцен�ой недостаточно�о тоpможения,
ос�ществляемо�о штатной тоpмозной системой. Если
нес�оль�о �олес обладают недостаточным тоpможением,
то описанная опеpация повтоpяется для �аждо�о �олеса.

Испытание полнопpиводно�о АТС �пpощается, та�
�а� может выполняться без pеменно�о пpивода, а недос-
таточное тоpможение обнаp�живается по большей ��ло-
вой с�оpости соответств�юще�о pоли�а 2 и �оличествен-
но опpеделяется дополнительным подтоpмаживанием.

Ваpиант 2. Оцен
а с
оpостной внешней хаpа
теpи-

сти
и дви�ателя. Выполняется pаз�он на высшей или
иной пеpедаче и пpи поддеpжании �становившейся
частоты вpащения pез�о, без вы�лючения пеpедачи,
затоpмаживаются pоли�и 2. Измеpяются и фи�сиp�-
ются на�p�з�и на ось, тоpмозные моменты, частота вpа-
щения опоpных pоли�ов стенда 2 и �олес 7 испыт�емо�о
автомобиля 12 до полно�о бло�иpования или б��сова-
ния. П�тем �омпьютеpных вычислений пол�чаем инеp-

ционный динамичес�ий момент Mдин = J  (pис. 2, а) и

с�оpостн�ю хаpа�теpисти�� дви�ателя Mдв(ω) (pис. 2, б),

пpедставляющей собой зависимость момента �азовых
сил дви�ателя в ф�н�ции от ��ловой с�оpости �олен-
чато�о вала, �отоpые в с�мме обеспечивают пpиводной
момент на �олесах испыт�емо�о автомобиля.

ω·

Ал�оpитм pасчетно�о опpеделения с�ммаpно�о

пpиводно�о момента изложен ниже.

С�ммаpный пpиводной �p�тящий момент вызыва-

ется тоpмозным моментом Mт = μt на опоpных pоли-

�ах 2 и соответственно на �олесах 7 (�де μ — интенсив-

ность возpастания тоpмозно�о момента по вpемени t).

Диффеpенциальное �pавнение ��ловой с�оpости �о-

ленчато�о вала дви�ателя с �четом пеpечисленных си-

ловых фа�тоpов

Jд  + Mдв = ; Mдв = Mmax , (1)

�де Jд = 1,2Jм + , (��•м2); Jм — момент инеpции

махови�а дви�ателя и связанной с ним массы м�фты

сцепления и пеpвично�о вала �оpоб�и пеpедач;

Jbi (��•м2) — моменты инеpции вpащающихся масс

валов тpансмиссии, �олес АТС, pоли�ов стенда;

ib = iд/ibi — пеpедаточные числа от �аждо�о вpащающе-

�ося вала с моментом инеpции Jbi до �оленчато�о вала

дви�ателя; i — пеpедаточное число до вала дви�ателя;

ηм — КПД тpансмиссии; Mmax — ма�симальный �p�тя-

щий момент дви�ателя (Н•м); ωmax (c–1) — ма�сималь-

ная ��ловая с�оpость �оленчато�о вала; α = αx÷1 — �о-

эффициент частично�о pежима; Δω = ωmax – ω(Mmax) —

ω· μt

iηм( )
----------

ω ωmaxα–

Δω
--------------------

∑
Jbi

ib
2

-----

Pис. 2. К опpеделению соотношений кpутящих моментов:

Mäв — ìоìент от ãазовых сиë äвиãатеëя; Mäин — äинаìи÷еский ìоìент; Mф — ìоìент фpикöионной связи в ìуфте сöепëения; M —
ноìинаëüный ìоìент äвиãатеëя; β — коэффиöиент запаса ìуфты сöепëения; ω,  — уãëовая скоpостü и ускоpение коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя; Mпpив = Mäв + Mäин — суììаpный на пpивоäе ìоìент на ваëу äвиãатеëя; t — текущее вpеìя; α — ÷асти÷ные хаpак-
теpистики äвиãатеëя

ω·
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pазность ��ловых с�оpостей ма�симальной пpи
Mдв = 0 и пpи ма�симальном моменте для

α = 1.

Pешением �pавнений (1) б�дет те��щая ве-
личина ��ловой с�оpости �оленчато�о вала
дви�ателя в пpоцессе тоpможения от началь-
ной ма�симальной ωmaxα, с �четом частично-

�о pежима до минимальной, соответств�ю-
щей холостом� ход� дви�ателя:

ω(t) = ωmaxα – t +

+ , (2)

��ловое �с�оpение вала дви�ателя

(t) =  –

– . (3)

Зная pешение �pавнения (2) и �читывая
�pавнение (1), пол�чаем момент от �азовых
сил дви�ателя Mдв(ω) (pис. 2, б) с послед�ю-

щим пеpеходом � с�оpостной хаpа�теpисти�е
дви�ателя во вpемени Mдв(t) (pис. 2, а) и далее

динамичес�ий инеpционный момент Mдин =

= J  на основе выpажения (3) с пеpеходом �

с�ммаpном� момент� пpивода от �азовых и
инеpционных сил Mприв = Mдв + Mдин со сто-

pоны дви�ателя в пpоцессе тоpможения �олес.
Соответств�ющие по вpемени тоpможения
величины пеpечисленных моментов на pис. 2
обозначены номеpами точе� (1, 2, 3, ..., 9).

Ваpиант 3. Динамичес
ая оцен
а тоpмозных

свойств автомобиля. Выполняется pаз�он на
высшей пеpедаче тpансмиссии и послед�ю-
щее pез�ое тоpможение штатной тоpмозной
системой с измеpением ��ловой с�оpости pо-
ли�ов стенда. Компьютеpной обpабот�ой по-
л�чают динамичес�ий момент от замедления
вpащающихся масс тpансмиссии, дви�ателя,
pоли�ов стенда и в с�мме с моментом от �азо-
вых сил дви�ателя с �четом пеpедаточно�о
числа тpансмиссии — с�ммаpный тоpмозной
момент испыт�емо�о автомобиля.

Если с�ммаpный тоpмозной момент о�азался

недостаточным, то выявляют, на �а�ой из �олес-

ных опоp он о�азался меньшим по ваpиант� 1.

Ваpиант 4. Оцен
а ш�мо- и вибpоа
тивности

а�pе�атов автомобиля. Устанавливаются вибpо-
датчи�и на �оpп�сные детали тpансмиссии 10,
дви�ателя 11, ��зова 12 и дp. Ми�pофоны 13
ш�момеpов оpиентиp�ются на те же �оpп�сные

μΔω
iMmax
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μJΔω
2

 

iMmax
2
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детали. Имитиp�ются pежимы �становивше�о-

ся пpо�она с воспpоизведением заданно�о �pов-

ня доpожно�о сопpотивления, pаз�она или тоp-

можения. Измеpяются и pе�истpиp�ются оце-

ночные по�азатели ш�мо- и вибpоа�тивности

а�pе�атов автомобиля. Видео�амеpами 14 фи�-

сиp�ются абсолютные и относительные смеще-

ния а�pе�атов 7, 10, 11, 12, �отоpые синхpонизи-

p�ются по вpемени с pе�истpацией с�оpости и

на�p�з�и имитационно�о pежима.

Ваpиант 5. Диа�ности
а подвес
и. Выпол-
няется на основе опpеделения ее АЧХ. Для
это�о на цилиндpичес�ой повеpхности pоли-
�ов 2 с пpотивоположных стоpон по диаметp�
за�pепляются съемные на�лад�и высотой
0,01—0,02 м. Ос�ществляется пpивод стенда с
ваpьиpованием ��ловой с�оpости �олес 7. На
�аждом pежиме измеpяются pеа�ции в тензо-
измеpительной стой�е 6. Pез�льтаты измеpе-
ний чеpез АЦП пеpедаются на �омпьютеp для
�pафичес�о�о постpоения АЧХ подвес�и. Если
динамичес�ая на�p�з�а более, чем в полтоpа
pаза пpевосходит статичес��ю, то демпфи-
p�ющие свойства амоpтизатоpа недостаточ-
ны и е�о след�ет заменить. Если pезонансная
частота выходит за пpеделы 1—2,5 Гц, то �п-
p��ий элемент подвес�и не соответств�ет pе�-
ламентиpованной ноpме.

По �смотpению опеpатоpа на стенде мож-
но pеализовать весь �омпле�с испытаний или
выбоpочно любое из них.

Из�отовление стенда можно с�щественно

�пpостить, если опоpные pоли�и выполнить на

базе задне�о вед�ще�о моста АТС более высо�о-

�о по на�p�з�е �ласса, чем испыт�емый объе�т.

Оцен�� динамичес�о�о момента и момента от

�азовых сил дви�ателя можно выполнять на ос-

нове измеpения тахометpом ��ловой с�оpости

�олес АТС, �а� пpедставлено выше на pис 2.

Э�ономичес�ий анализ по�азал, что стои-
мость пpедложенно�о диа�ностичес�о�о
стенда в из�отовлении и э�спл�атации на по-
pядо� ниже с�ществ�ющих стендов пpи более
шиpо�их инфоpмативных свойствах. В на-
стоящее вpемя Вол�ГТУ завеpшает из�отов-
ление стенда по �сеченной схеме (пpивод
толь�о на вед�щий мост).

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û

1. Стенд äëя äиаãностиpования поäвески АТС по ее
стати÷еской хаpактеpистике [Текст] / М. И. Жäа-
нови÷ и äp. // Автоìобиëüная пpоìыøëен-
ностü. — 2008. — № 1. — С. 30—32.

2. Стендовое обоpуäование äëя испытаний тpанс-
ìиссий тpактоpов [Текст] / И. В. Хоäес и äp. //
Тpактоpы и сеëüхозìаøины. — 1988. — № 1. —
С. 10—13.

3. Пат. 78745 Pоссийская Феäеpаöия, МПК
В60Т 17/22, G01L 5/28. Испытатеëüный стенä /
ВоëãГТУ. — И. В. Хоäес, Н. С. Сокоëов-Доб-
pев, В. В. Лянник; 2008.



Меpы 
по �осподдеpж
е 
автомобильных 
пpоизводителей 
в Pоссии и Западной 
Евpопе в �словиях 
системно�о 
pизиса1

Ключевые слова: системный кpизис,

антикpизисные меpы, автомобильные

pынки, автопpоизводители, экономика.

Автомобильные pынки Pоссии и Запад�

ной Евpопы выpосли до колоссальных

объемов с ежегодным обоpотом в сотни

миллиаpдов доллаpов.

Ясно, что оставить столь кpупный сектоp

машиностpоения национальных эконо�

мик в условиях системного финансово�

экономического кpизиса без pазpаботки

комплексных антикpизисных меp, опpе�

деления пpиоpитетных целей пpомыш�

ленной политики и выpаботки инстpу�

ментов их достижения, нельзя.

Кpизисные явления, охватившие финансов�ю

сфеp� и pеальн�ю э�ономи�� Pоссии в �онце 2008 �.

и в 1-м пол��одии 2009 �., тpансфоpмиpовались в

сеpьезный спад пpоизводства и пpодаж автомобилей.

Для спpав
и. Фа�торы, �отоpые обостpили �pизис

Pоссийс�о�о автопpома, след�ющие.

Во-пеpвых, это, �а� пpавило, неэффе�тивные ин-

вестиционные пpое�ты.

Во-втоpых, высо�ая дол�овая на�p�з�а пpедпpи-

ятий, что особенно опасно в �pизис.

В-тpетьих, в большинстве сл�чаев, pоссийс�ие ав-

топpоизводители вяло занимались pестp��т�pизацией

бизнеса.

1 По матеpиалам Кp��ло�о стола в ОАО "АСМ-холдин�"
(22 июля 2009 �.).

Главным аp��ментом в польз� ста-

билизации пpоизводства являются ан-

ти�pизисные меpы Пpавительства.

Эта пpо�pамма pазpаботана и pеализ�-

ется в бан�овс�ой и пpоизводственной

сфеpах, одна�о, � сожалению, ее поло-

жительное воздействие на стабилиза-

цию э�ономи�и в 1-м пол��одии 2009 �.

в с�щественной степени по�а не пpо-

явилось.

По pез�льтатам совещания по авто-

пpом� в Гос�даpственной Д�ме 10 по-

p�чений Пpавительства в пеpиод

с осени 2008 �. по июнь 2009 �., напpав-

ленных на поддеpж�� отечественной

автопpомышленности, pеализовались

след�ющим обpазом:

— выполнено полностью — одно

(повышение пошлин на подеpжанные

иномаp�и);

— выполнено частично – тpи;

— не выполнено — шесть.

По данным ОАО "АСМ-холдин�"

(пpиведенных на Кp��лом столе авто-

пpоизводителей и сpедств массовой

инфоpмации в июле 2009 �.) пpоиз-

водство автомобильной техни�и

на отечественных пpедпpиятиях по

всем се�тоpам АТС из-за небла�о-

пpиятной э�ономичес�ой сит�ации

в миpе и Pоссии снизилось за 1-е по-

л��одие 2009 �. на 62,2 % по сpавне-

нию � пеpиод� пpошло�о �ода. Кpоме

то�о, след�ет добавить, что за этот же

пеpиод pоссийс�ий pыно� испытал

падение пpодаж автомобилей та�ими

темпами, �отоpые пpевзошли �а�

евpопейс�ие, та� и амеpи�анс�ие

�pовни.

Долгосpочные меpы 
господдеpжки по стабилизации 
pаботы pоссийского автопpома 

в условиях кpизиса (пpедложения)

1. Поддеpж�а �ос�даpством пpое�-

тов толь�о с �pовнем ло�ализации ав-

то�омпонентов и матеpиалов не менее

70 % (сейчас он пpинят Пpавительст-

вом в pазмеpе 30 % за 4,5 �ода пpом-

сбоp�и).
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Для спpав
и. По�азатель ло�ализации в

стpанах Евpосоюза составляет от 60 до 70 %

(дол�ое вpемя он дости�ал 90 %).

Эта меpа позволит pеализовывать толь�о

те пpое�ты, �отоpые pеально б�д�т создавать

pабочие места на теppитоpии Pоссии, а не за

ее пpеделами (пpое�т "GM-АвтоВАЗ"; новые

пpое�ты Гp�ппы "SOLLERS" с �pовнем ло�а-

лизации 75—80 % и дp.).

2. Изменение нало�ово�о за�онодательст-

ва в части снижения нало�ов на пpод��цию

�л�бо�ой пеpеpабот�и (металл, сыpая нефть,

лес-�p��ля�) и стим�лиpование �величения

добавленной стоимости в автопpом.

3. Pазвитие системы НИОКP, �отоpая

сеpьезно постpадала за �оды пеpестpой�и,

pасходы на �отоp�ю составляют не более 0,5—

1 % всех затpат на автопpоизводство.

Для спpав
и. В евpопейс�их стpанах pасхо-

ды на НИОКP находятся на �pовне 6 % затpат

на автопpоизводство, в Японии (в частности �

�омпании "Toyota" — 10 %). В США инвести-

ции в НИОКP составляют 2,5—2,8 % ВВП,

в Южной Коpее — до 3,5 % ВВП.

4. Освобождение заp�бежно�о автопpо-

изводителя от выплаты нало�ов пpи �сло-

вии, если он в�ладывает свою пpибыль в pас-

шиpение свое�о пpоизводства на теppитоpии

Pоссии.

5. Необходимость пpоведения pеальной и

�л�бо�ой pестp��т�pизации пpедпpиятий

автомобильной отpасли с �четом �он�pет-

ных �словий и специфи�и национальных

интеpесов.

Некотоpые опеpативные меpы 

по поддеpжке автопpома

1. Стим�лиpование �тилизации стаpых ав-

томобилей п�тем введения та� называемо�о

"�тилизационно�о бон�са" в зачет оплаты но-

вой машины (не менее 75 тыс. p�б. за один

стаpый автомобиль).

Слева на пpаво: Коpовкин И. А. — исполнительный диpектоp НП "ОАP", Ковpигин А. С. —
заместитель генеpального диpектоpа ОАО "АСМ-холдинг", Pахманов А. Л. — диpектоp Депаp-
тамента автомобильной пpомышленности и сельскохозяйственного машиностpоения Мин-
пpомтоpга Pоссии
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2. Зачет и возвpат дене� по нало�овой де�лаpации за

2009 �. Пpи нало�овой став�е с физичес�их лиц 13 %

возвpат может составлять о�оло 40 тыс. p�б. на одно�о

pаботающе�о.

Положительный опыт 
автоpынков Западной Евpопы 

по стабилизации отpасли

Пpодажи ле��овых автомобилей в 15 стpанах Запад-

ной Евpопы выpосли в июне 2009 �. на 4,6 % по сpав-

нению с июнем 2008 �. В целом pост пpодаж ле��овых

автомобилей вместе с новыми стpанами-членами Ев-

pосоюза составил толь�о 2,4 % за тот же пеpиод. Это

пеpвый положительный по�азатель, дости�н�тый за

более чем �одовой пеpиод (см. таблиц�).

Та�ой pез�льтат является пpямым следствием воз-

действия по��пательс�их ль�от на автомобильный pы-

но�. Особенно это заметно в Геpмании, �де пpиpост

месячных пpодаж (� июню пpошло�о �ода) составил

40,5 %. По оцен�е западных аналити�ов, немец�ий

pыно� ле��овых автомобилей �же выpос в этом �од� на

26,1 %. По не�отоpым оцен�ам бла�одаpя стим�лиpо-

ванию пpодаж в Геpмании по ито�ам �ода может быть

пpодано о�оло 4 млн автомобилей.

Pын�и ле��овых автомобилей Фpанции и Италии

та�же пpодолжали pеализовывать пpеим�щества стим�-

лиp�ющих ль�от. На обоих pын�ах в июне были отмече-

ны с�щественные пpиpосты пpодаж. Фpанц�зс�ий pы-

но� выpос на 7 %. Та�, пpодажи ле��овых автомобилей

� �p�ппы Peugeot-Citroen �величились на 6,6 %,

� Renault — на 8,5 %. В Италии пpодажи ле��овых ав-

томобилей �величились почти на 12 %. В частности,

� �p�ппы FIAT пpиpост составил 13,4 %.

Именно схемы "�тилизационно�о бон�са" в pазме-

pе до 2500 евpо за сдач� в �тиль стаpой (более 9 лет)

машины пpи по��п�е новой фоpмиp�ют объем запад-

ноевpопейс�о�о pын�а ле��овых автомобилей, �ото-

pый по ито�ам �ода может о�азаться сопоставимым с

объемом пpодаж 2008 �. или близ�им � нем�. След�ет

особо отметить, что пpинятые бон�сные схемы не но-

сят пpоте�ционистс�ий хаpа�теp в польз� той или

иной национальной автомобильной отpасли. Не о�о-

ваpивается не толь�о стpана пpоизводства pе�истpи-

p�емо�о ново�о автомобиля, но и стpана е�о пpиобpе-

тения.

Введенные ль�оты о�азали стабилизиp�ющий эф-

фе�т на pыно� и пpедотвpатили возможный �оллапс.

Одна�о аналити�и пpед�пpеждают, что обстанов�а,

�отоpая возни�нет после отмены ль�от, может создать

�p�пн�ю пpоблем� для отpасли в 2010 �. Особенно

сильное не�ативное воздействие может испытать на

себе Геpмания, �де сpо� действия ль�отной схемы ис-

те�ает по план� в �онце 2009 �. Пеpвоначальные ль�от-

ные схемы во Фpанции, Италии и Испании были во-

зобновлены, �а� толь�о стало ясно, что данный pыно�

постpадает после истечения ль�от. Поэтом� тp�дно

с �веpенностью с�азать, �а�ие схемы б�д�т возобнов-

лены в 2010 �.

Объе�тивности pади след�ет пpизнать, что по не�о-

тоpым данным объем пpодаж на �еpманс�ом pын�е

Т а б л и ц а  ( р е й т и н � о в а я )

Производство автомобилей за 2007—2008 ��.1

Страны 2007 �. 2008 � % изменения Разница

Бразилия 2 977 150 3 220 475 +8,2 243 325

Россия 1 660 120 1 790 301 +7,8 130 181

Индия 2 253 660 2 314 662 +2,7 61 002

Китай 8 872 956 9 323 587 +5,1 450 631

Западная Европа

Страны ЕС-27 19 716 685 18 424 494 –6,6 –1 292 191

Страны ЕС-15 16 691 210 15 169 190 –9,1 –1 522 020

Европа 22 844 490 21 748 502 –4,8 –1 096 988

США 10 780 729 8 705 239 –19,3 –2 075 490

Мировое производство, все�о 73 135 925 70 246 577 –4,0 –2 889 348

1 Источни�: по данным OICA и ОАО "АСМ-холдин�".
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может снизиться от 4 млн автомобилей, ожи-

даемых в этом �од�, до 2,6 млн автомобилей в

2010 �. По пpо�нозам аналити�ов, пpодажи

ле��овых автомобилей в Западной Евpопе в

2009 �. составят 13,33 млн ед. пpотив 13,56 млн

в 2008 �. и 14,8 млн в 2007 �.

Вместо заключения

Глобальный системный финансовый

�pизис и сеpьезные осложнения в pоссий-

с�ой э�ономи�е, в том числе в автомобиль-

ной сфеpе, вын�дили �ос�даpство на pазpа-

бот�� и pеализацию pяда анти�pизисных меp

по поддеpж�е пpоизводителей и снижению

нало�овой на�p�з�и на пpедпpиятия.

Необходимо пpинять новые дополнитель-

ные эффе�тивные �омпле�сные pешения

(�а� дол�осpочные, та� и опеpативные меpы)

на pазличных �pовнях �пpавления с �четом

интеpесов �ос�даpства и бизнеса, а та�же по-

ложительно�о опыта евpопейс�их пpоизво-

дителей автомобилей.

Вместе с тем, сами автопpоизводители

должны стpемиться � повышению эффе�тив-

ности своей pаботы, снижению себестоимо-

сти, повышению пpоизводительности тp�да и

pост� �ачества пpоизводимой пpод��ции.

Е. С. Добpинс
ий,

А
адемия пpоблем 
ачества PФ;

В. А. Сеин, ОАО "АСМ-холдин�"

Вниманию читателей!

ООО "ИЗДАТЕЛЬСТВО МАШИНОСТРОЕНИЕ" 

принимает подписку на журналы на 2009 г. и 1�е полугодие 2010 г.

Подпишитесь в Издательстве и Вы

� получите журналы с первого номера;

� сэкономите на стоимости почтовой доставки;

� узнаете о новых книгах и журналах Издательства.

Постоянным подписчикам предоставляется скидка на подписку 

и публикацию рекламных объявлений.

Присылайте за�аз и обращайтесь за дополнительной информацией 

в отдел продаж, мар
етин�а и ре
ламы.

107076, �. Мос�ва, Стромынс�ий пер., д. 4

Тел.: (499) 269-66-00, 269-52-98; фа
с (499)269-48-97

E-mail: realiz@mashin.ru; www.mashin.ru



48

Ãðóçîâèk, 2009, № 10

Contents
Pavlov V. A., docror of engineering, Sibiljaev M. K., engineer. KAMAZ full-drive automobiles lateral stability

The article contains the original analytical method of automobile lateral stability estimation. Two indices (lateral
stability angle and list angle) are analysed. The specific list stiffness is used for analysis.

Keyword: full-drive automobiles, spring suspension, lateral stability

Sinelnikov A. F., Ph. D., associate professor. Criteria of a choice of the equipment and tools for restoration of
automobile frames, bodies and cabins

In article the technique of a choice of the process equipment for restoration of frames, bodies and cabins of cars
from this varieties which offers the modern market of the equipment is resulted. The expediency estimation
modernization equipment already available at the enterprise is offered to be made a method of market
comparisons of its cost after modernization and cost of the new equipment got in the market. For the decision
of a question on acquisition of the new equipment it is offered to use the method of expert estimations
considering.

Keywords: the equipment repair, criteria, choice, the car, restoration

Lebedev C. A., Cand. Tech. Sci., Antipeko V. C., Cand. Tech. Sci., proph. Using the molecular drives to energy
in composition of the auxiliary sources of the current.

The presented review material on auxiliary source of the current and activate device of the different types. The
main requirements are worded to activate device. The broughted categorization activate device on the main sign.
The considered particularities and main features activate device with different source of the energy. It is
described perspective activate device, including containing drives to energy.

Keywords: source of the current, activate device, categorization, requirements, drives to energy

Nazarov A. D., professor, Ph.D. Effectiveness of standardizing of total unbalanced mass of crank-connecting rod
mechanism parts and providing of real balance of engines.

Standardizing and compensation of total unbalanced mass of crank-connecting rod mechanism pails provide
factual balancing of engines and provide a possibility of crankshaft balancing with required degree of accuracy.
This increases life of new and repaired engines by 21 and 32 %, it also increases probability of trouble free
performance by 1.23 and 1.49 times, and it decreases man-hours required to balance assembled crank shaft by
1.18 and 1.56 times respectively. As a result, economical effect at manufacturing plants, per engine with
displacements of 4.25 and 6 liters, equals to 260.50 and 332.30 $. During complete rebuilding of such engine,
economical effect equals to 90.10 and 100.30 $ respectively.

Keywords: total unbalanced mass, standardizing, compensation, balance, vibration, noise, resource, economical
effect

Markov V. A., D. Sc. (Eng.), professor of "Heat Physics" department of the Bauman Moscow State Technical
University, Pozdniakov E. F., Ph. D. (Eng.), assoc. professor, Deputy Chief Designer of Noginsk’s Factoty of the Fuel
Apparatus. Evaluation of Diesel Engine Exhaust Gases Toxicity in Transient Processes

Transient process calculation research on diesel-generator load increase has been carried out. Methods of
exhaust gases toxicity evaluation in transient process have been suggested. The necessity of transient processe
duration reduction for the purpose of decrease of exhaust gases toxic components emission into atmosphere has
been shown.

Keywords: diesel engine, transient process, exhaust gases toxicity

Hodes J. V., Dr. Sci.Tech., Sokolov-Dobrev N. S. Cand. Tech. Sci. The multipurpose stand for automatic
telephone exchange preliminary treatment with the drive gear from own engine

The description and principle of work of the multipurpose test bed is resulted. The basic functional and
information properties of the stand are listed. The basic variants of diagnosing of automatic telephone exchange
by means of the stand are shown.

Keywords: the test bed, diagnosing, the vehicle, brake system, the brake moment

Dobrinskij E. S., Academy of problems of quality of the Russian Federation, Sein V. A. ASM-HOLDING. Measures
of state support of automobile manufacturers in Russia and Western Europe in the conditions of system crisis

Keywords: state support, cars, the markets, motor-car manufacturers, economy.

2

5

14

19

23

32

36

Художественный редактор Т. Н. Галицына. Технический редактор Е. М. Патрушева. Коppектоp Т. В. Пчелкина

Сдано в набоp 17.08.2009. Подписано в печать 28.09.2009. Фоpмат 60Ѕ88 1/8. Бумага офсетная. Печать офсетная.

Усл. печ. л. 5.88. Уч.$изд. л. 6,93. Заказ 810.

Отпечатано в ООО "Подольская Периодика", 142110, Московская обл., г. Подольск, ул. Киpова, 15


