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Разработ÷ики разëи÷ных норìативных äокуìентов,

касаþщихся пробëеì автоìобиëüной проìыøëенности

и автоìобиëüноãо транспорта, за образеö, как правиëо,

берут анаëоãи÷ные зарубежные äокуìенты (äирективы,

Правиëа ЕЭК ООН, станäарты и т.ä.). Простой пере-

нос иностранноãо опыта и общеìировых тенäенöий

на российскуþ по÷ву. Вот нескоëüко тоìу приìеров.

Первый: обязатеëüностü наëи÷ия реìней безопас-

ности во всех автобусах (ГОСТ Р 41.16, разработанный

на основе Правиë № 16 ЕЭК ООН). Вероятно, тот, кто

приниìаë реøение об обязатеëüноì коìпëектовании

автобусных сиäений реìняìи безопасности, исхоäиë

из тоãо, ÷то безопасностü пассажиров — ãëавное усëо-

вие перевозок. Преäпосыëка хороøая, но приниìаþ-

щий реøение явно не поëüзуется äаже ãороäскиì ав-

тобусоì, ãäе в "÷асы пик" поëовина пассажиров не си-

äит, а стоит. А есëи взятü приãороäные автобусы, то

скоростü их переäвижения по разбитыì ãрунтовыì äо-

роãаìи такая, ÷то заставитü коãо-ëибо äаже из сиäя-

щих пристеãнутüся — öеëая пробëеìа. Поэтоìу реì-

ни ëибо оторваны (÷тоб не ìеøаëи!), ëибо застеãнуты

сзаäи иëи снизу, поä сиäенüеì. На безопасностü пас-

сажиров они не вëияþт. Итак, пассажираì реìни не

нужны (это — ìнение пассажиров). Изãотовитеëþ

транспортноãо среäства они тоже не нужны, поскоëü-

ку äе-факто сëужат ëиøü при÷иной вынужäенноãо по-

выøения öены проäукöии (стоиìостü реìней + стои-

ìостü сертификаöии). Воäитеëþ реìни не нужны по-

тоìу, ÷то явëяþтся ëиøниì повоäоì беспокойства:

инспекторы ГИБДД ìоãут "приäратüся", есëи их нет.

Как показывает опыт, реìни безопасности ëоãи÷ес-

ки обоснованы, пожаëуй, на ìежäуãороäных и ìежäу-

нароäных ëиниях. Добавиì — иноãäа.

Напраøивается краìоëüный вывоä: правиëа хоро-

øи, теорети÷ески необхоäиìы, практи÷ески — беспо-

ëезны и, боëее тоãо, вреäны.

Второй приìер — ввеäение экоëоãи÷еских норì

"Евро-4", "Евро-5" и т.ä. Теорети÷ески — äеëо хороøее.

Теì боëее ÷то весü ìир борется за экоëоãиþ. А прак-

ти÷ески? С оäной стороны, возìожно, в крупных ãоро-

äах ввеäение этих норì оправäанно, а с äруãой — пов-

сеìестно усëовий äëя этоãо нет: äвиãатеëестроение в

России по÷ти поëностüþ разруøено и не в резуëüтате

конкурентной борüбы, как äуìаþт некоторые, äаëекие

от завоäских пробëеì ëþäи. Есëи взятü те же автобу-

сы, офиöиаëüно существует тоëüко оäин бензиновый

äвиãатеëü ÷етвертоãо экоëоãи÷ескоãо кëасса, хотü не-

ìноãо поäхоäящий по ìощности. Это ЗМЗ-52342.10.

Что касается äизеëей, то боëüøинство эëектронных

бëоков управëения о÷енü ÷утко реаãируþт на ка÷ество

топëива, а оно у нас по соäержаниþ серы хуже норì

"Евро-4". Поэтоìу бëоки сразу же оãрани÷иваþт ìощ-

ностü äизеëей. Возìожно, в европейской ÷асти страны

такое топëиво естü. А как найти "евросоëярку" на стан-

öии Зуäиëово Запаäно-Сибирской жеëезной äороãи, в

äеревне Мыëüниково иëи в рабо÷еì посеëке Таëüìен-

ка? Теорети÷ески она äоëжна бытü: раз правитеëüство

приняëо реøение, то хотü разбейся, но обеспе÷ü. Оä-

нако практи÷ески её и бëизко нет. Так, ìожет бытü,

все же нужно хотü иноãäа руковоäствоватüся и зäра-

выì сìысëоì, а не тоëüко жеëаниеì бытü, как "в Ев-

ропах"? Непëохо бы поìнитü о тоì, ÷то Россия не за-

кан÷ивается на Воëãе иëи äаже на Ураëе. Она проäоë-

жается äо Тихоãо океана.

Такое безäуìное отноøение к ввеäениþ европейс-

ких норì на äизеëüные топëива отриöатеëüно сказы-

вается не тоëüко на ìощности äвиãатеëей, и сëеäова-

теëüно, произвоäитеëüности транспортноãо проöесса.

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



2 Автомобильная промышленность, 2015, № 10

Деëо ãоразäо хуже. Завозиìые в Россиþ äизеëи, уäов-

ëетворяþщие норìаì "Евро-4", о÷енü быстро теряþт

не тоëüко ìощностü, но и быстро выхоäят из строя.

Эта ситуаöия особенно характерна äëя Сибири и

Даëüнеãо Востока. Поэтоìу и стаë так попуëярен осо-

бый виä автосервиса — так называеìый ÷ип-тþнинã:

спеöиаëист (по сути — хакер) взëаìывает проãраììу

эëектронноãо бëока управëения ëибо ставит äопоë-

нитеëüное устройство, изìеняþщее параìетры рабо-

÷еãо проöесса äвиãатеëя. При этоì он ìожет "вернутü"

ìощностü, но экоëоãи÷еские показатеëи äвиãатеëя

резко изìенятся в хуäøуþ сторону. Такиì образоì,

поëу÷ается, ÷то ìы обìанываеì саìи себя. Никакой

борüбы за экоëоãиþ на саìоì äеëе нет и в поìине.

Естü ëиøü искусственное уäорожание коне÷ноãо про-

äукта. Может сëожитüся впе÷атëение, ÷то все эти "но-

ваöии" проëоббированы теìи, кто работает в обëасти

÷ип-тþнинãа иëи поëу÷ает вознаãражäение от иност-

ранных поставщиков äвиãатеëей.

Третий приìер — с сентября 2012 ã. вступиëо в

äействие Постановëение Правитеëüства России № 870

"Об утиëизаöионноì сборе в отноøении коëесных

транспортных среäств", в котороì äаже при первоì

взãëяäе обнаруживается ряä нето÷ностей.

Допустиì, созäаётся фирìа, пëанируþщая выпус-

катü автобусы вìестиìостüþ, наприìер, 22...45 ÷еëо-

век. Изу÷ив рынок, она обнаруживает, ÷то поäержан-

ный китайский автобус тоãо же кëасса стоит, преäпо-

ëожиì, от 600 äо 800 тыс. руб. Такой автобус прохоäит

еще не ìенüøе ãоäа. На автобус своеãо произвоäства

фирìа äаёт ãарантиþ три ãоäа, еãо себестоиìостü — по-

ряäка 1,1 ìëн руб., а отпускная öена — 1,3 ìëн руб.

(по öенаì 2012 ã.).

Про÷итав постановëение № 870, пониìаеì, ÷то,

поìиìо всех наëоãов и пëатежей, äоëжны отäатü ãо-

суäарству еще ∼200 тыс. (утиëизаöионный сбор). Это —

всё то же бëаãороäное стреìëение боротüся за экоëо-

ãиþ иëи, ина÷е ãоворя, бытü, как все проãрессивное

÷еëове÷ество.

Чтобы не работатü беспëатно, фирìа буäет вынуж-

äена поäниìатü öены на своþ проäукöиþ. Правäа, в

постановëении № 870 естü своеãо роäа ëазейка: преä-

приятие-изãотовитеëü ìожет взятü на себя обязатеëü-

ства по переработке отхоäов, т.е. выøеäøих из строя

автобусов, и в этоì сëу÷ае она освобожäается от уп-

ëаты утиëизаöионноãо взноса. Оäнако в ÷исëо усëо-

вий вкëþ÷ения изãотовитеëя в реестр освобожäенных

поставщиков вхоäит наëи÷ие пунктов утиëизаöии еãо

проäукöии в кажäоì субъекте Российской Феäера-

öии и кажäоì насеëенноì пункте с насеëениеì боëее

500 тыс. ÷еëовек. Субъектов Феäераöии на сеãоäняø-

ний äенü — боëüøе 80, насеëенных пунктов с ÷исëоì

житеëей боëее 500 тыс. ÷еëовек — ∼30. Соãëасно пос-

тановëениþ, Минпроìторã рассìатривает заявëения

изãотовитеëя в те÷ение 30 äней, приниìает реøение

о вкëþ÷ении в реестр и ÷ерез 3 äня посëе этоãо сооб-

щает реøение изãотовитеëþ. Но постановëение быëо

поäписано 30 авãуста 2012 ã., а уже на сëеäуþщий äенü

в реестре преäприятий, освобожäенных от упëаты взно-

са, оказаëисü 111 коìпаний. В наøеì приìере фирìа

тоëüко-тоëüко созäана, ее автобусы тоëüко на÷инаþт

выкатыватüся из сборо÷ноãо öеха. То естü ещё нет раз-

ветвëенной сети станöий техобсëуживания иëи äиëер-

ских öентров, которые ìожно выäатü за пункты ути-

ëизаöии, нет äоãоворов с преäприятияìи, которые

соãëасны утиëизироватü её автобусы, нет, строãо ãово-

ря, äаже необхоäиìости утиëизироватü эти автобусы

(те, ÷то выпущены, еще не отъезäиëи ãарантийноãо

срока, но за утиëизаöиþ наäо пëатитü).

Заäаäиìся безответныì вопросоì: кто выиãрывает

от этоãо постановëения? Кто проиãрывает, понятно.

Постановëение № 870 оäниì уäароì отсекает от "у÷ас-

тия в иãре" небоëüøие преäприятия, которые в перс-

пективе ìоãëи бы статü потенöиаëüныìи конкурента-

ìи крупныì иãрокаì-автопроизвоäитеëяì. Нови÷ков,

÷то называется, "бüþт на взëете", ãосуäарство поëу÷ает

ëеãаëüный "откат" в виäе утиëизаöионных взносов не-

уäа÷ников, а те, коìу повезëо, раз в ãоäу преäоставëя-

þт свеäения о тоì, ÷то еãо проäукöия успеøно утиëи-

зируется по всей стране.

Коãäа в высоких кабинетах рассужäаþт о тяжеëоì

поëожении в автоìобиëüной проìыøëенности, то,

виäиìо, не вспоìинаþт оäну из ãëавных при÷ин та-

коãо поëожения — нестабиëüностü ãосуäарственной

техни÷еской поëитики. Ситуаöия с утиëизаöионныì

сбороì это хороøо иëëþстрирует. Наприìер, ãëава

коìитета Госäуìы по транспорту в оäноì из интервüþ

сообщиë, ÷то коìитет направиë в правитеëüство äо-

куìент, в котороì преäëаãается отìенитü äействие

утиëизаöионноãо сбора в 2015 ã., так как это äоëжно

уìенüøитü паäение проäаж на российскоì автоìо-

биëüноì рынке.

Затея хороøая, но по÷еìу же на оäин ãоä? Как ìож-

но пëанироватü произвоäство, не зная, ÷то приäуìает

роäное ãосуäарство в буäущеì ãоäу? Произвоäство тех

же автобусов — не посаäка картоøки: оäин ãоä на оä-

ноì поëе, äруãой ãоä — на äруãоì. Тут нужна ìноãо-

ëетняя проäуìанная стратеãия развития фирìы. Но

созäатü её в усëовиях постоянно ìеняþщихся "правиë

иãры" невозìожно.

Даже пере÷исëенные выøе приìеры, а их ìожно

проäоëжатü ÷утü ëи не äо бесконе÷ности, ãоворят об

оäноì: ãосуäарство, т.е. ìноãо÷исëенные коëëективы

÷иновников в коìитетах и ìинистерствах, поäобно ãе-

роþ пëохоãо анекäота, "иìеет в запасе ìноãо реöеп-

тов" и пробует их, не особо заäуìываясü наä посëеäс-

твияìи. Порой не знаеøü, ÷то ëу÷øе: коãäа ãосуäарс-

тво пытается реãуëироватü ситуаöиþ в автоìобиëüной

проìыøëенности и на автоìобиëüноì транспорте иëи

коãäа оно забывает о них совсеì. И пока ситуаöия не

изìенится, ãоворитü о заверøении кризиса в оте÷ест-

венноì автоìобиëестроении не прихоäится. А изìе-

нится ëиøü тоãäа, коãäа разработ÷ики норìативных

äокуìентов вспоìнят, ÷то этот äокуìент äоëжен ис-

хоäитü из уже äостиãнутоãо, при÷ёì не ãäе-то таì, за

рубежоì, а зäесü, ãäе он становится законоì.
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На 16-й ìежäунароäной спеöиаëизи-
рованной выставке "Строитеëüная тех-
ника и техноëоãии-2015" (СТТ-2015) АЗ
"Ураë" впервые преäставиë автоìобиëи
новоãо сеìейства "Ураë Некст", серий-
ное произвоäство которых на÷инается
уже текущеì ãоäу.

Новый кабинный ìоäуëü, бëизкий по
конструкöии кабине автоìобиëей се-
ìейства "Газеëü Некст", установëен на
ãëубоко ìоäернизированное øасси с вы-
сокотехноëоãи÷ной аãреãатной базой.
Сохранив траäиöионные преиìущества
проäукöии бренäа "Ураë" — уникаëüнуþ
прохоäиìостü, реìонтоприãоäностü и
высокуþ функöионаëüностü, автоìобиëü
стаë боëее наäежныì, обëаäает повы-
øенныì коìфортоì, уëу÷øенной управ-
ëяеìостüþ, топëивной эконоìи÷ностüþ
и экспëуатаöионной эффективностüþ.
Внеäренные техни÷еские реøения позво-
ëиëи установитü увеëи÷еннуþ ãарантиþ на
автоìобиëü — 24 ìесяöа иëи 100 тыс. кì
пробеãа; ìежсервисный интерваë соста-
виë 15 тыс. кì; выросëи ресурс и оста-
то÷ная стоиìостü.

На выставке быëи преäставëены ÷еты-
ре автоìобиëя "Ураë Некст": вахтовый
автобус (на сжатоì ìетане и äизеëüноì
топëиве), саìосваë с трехсторонней раз-
ãрузкой (объеì кузова — 11 ì3), универ-
саëüный автоìобиëü с бортовой пëат-
форìой и краново-ìанипуëяторной ус-
тановкой и автотопëивозаправщик.

*
К у÷астиþ в крупнейøей в России

проãраììе ëояëüности "eXtra" äëя СТО
и автоìаãазинов äобавиëасü проäукöия
"ЭЗ" — ëиäируþщеãо российскоãо брен-
äа све÷ей зажиãания. Све÷и ЭЗ вìесте с
проãраììой ëояëüности "eXtra" быëи преä-
ставëены на выставке "МИМС Автоìеха-
ника-2015".

Све÷и ЭЗ выпускаþтся на хороøо из-
вестноì оте÷ественноìу потребитеëþ за-
воäе в Энãеëüсе Саратовской обëасти.
В настоящее вреìя бренä ЭЗ — зареãист-
рированная торãовая ìарка коìпании
"Боø". Све÷и ЭЗ заниìаþт ëиäируþщие
позиöии на рынке автозап÷астей России
(боëее 40 ëет), Украины, Казахстана,
Азербайäжана, Арìении, Таäжикистана,
Узбекистана и ряäа äруãих стран. Это
свиäетеëüствует о äоверии потребитеëей
к проäукöии ЭЗ и явëяется ëу÷øиì поä-
твержäениеì ка÷ества све÷ей зажиãания.

Завоä обëаäает сертификатаìи о соответ-
ствии спеöиаëüныì требованияì "GM-
АвтоВАЗ", "Фоëüксаãен" и "Группы ГАЗ".
Систеìа контроëя ка÷ества све÷ей соот-
ветствует требованияì ìежäунароäных
станäартов ИСO и Госстанäарта России.
Све÷и ЭЗ установëены в äвиãатеëе прак-
ти÷ески кажäоãо автоìобиëя, схоäящеãо
с конвейеров оте÷ественных автопроиз-
воäитеëей. В äопоëнение к этоìу ассор-
тиìент све÷ей зажиãания ЭЗ также пок-
рывает боëüøинство автоìобиëей зару-
бежноãо произвоäства и происхожäения,
попуëярных на российскоì рынке.

Проãраììа ëояëüности "eXtra" преä-
ëаãает станöияì техобсëуживания и роз-
ни÷ныì ìаãазинаì зап÷астей бонусы за
покупку проäукöии у÷астников проãраì-
ìы ëояëüности — ëиäируþщих произ-
воäитеëей автоìобиëüных коìпонентов.
В Герìании, Австрии и Швейöарии в
проãраììе "eXtra" у÷аствуþт боëее 90 %
всех СТО реãионов. В России она быëа
преäставëена на выставке "МИМС-Авто-
ìеханика" в 2012 ã. и быстро обреëа по-
пуëярностü среäи станöий техни÷ескоãо
обсëуживания и розни÷ных торãовых то-
÷ек. С авãуста 2015 ã. в проãраììе буäут
у÷аствоватü и све÷и зажиãания ЭЗ.

В настоящий ìоìент суììарное ÷исëо
у÷астников проãраììы в России, Беëорус-
сии и на Украине составëяет боëее 9000.
В России в проãраììе ëояëüности уже
приняëи у÷астие боëее 5000 станöий тех-
обсëуживания и ìаãазинов по проäаже
зап÷астей. С прихоäоì в проãраììу по-
пуëярноãо оте÷ественноãо бренäа ЭЗ ин-
терес к проãраììе увеëи÷ится, а у÷астни-
ки сìоãут поëу÷атü еще боëüøие выãоäы.

Дëя у÷астия в проãраììе ëояëüности
необхоäиìо зареãистрироватüся на сайте
extra-program.ru. Посëе реãистраöии баë-
ëы автоìати÷ески на÷исëяþтся при каж-
äоì заказе проäукöии бренäов, у÷аству-
þщих в проãраììе ëояëüности, у офи-
öиаëüных äиëеров. Накопëенные баëëы
у÷астники проãраììы ëояëüности ìоãут
обìениватü на поäарки из катаëоãа
"eXtra", который соäержит окоëо 250 раз-
ëи÷ных позиöий.

*
ООО "Северстаëü—Гонварри—Каëуãа"

(вхоäит в äивизион "Северстаëü Российс-
кая cтаëü", совìестное преäприятие коì-
паний "Северстаëü" и испанской "Гонва-
ри Стиëë Сервис") выпустиëо 250 тыс. т
проäукöии äëя автопроизвоäитеëей.
Всеãо же с ìоìента пуска произвоäства
(в 2010 ã.) на преäприятии произвеäено
окоëо 330 тыс. т. Преäприятие оказывает
своиì кëиентаì усëуãи по проäоëüной и
попере÷ной резке ìетаëëа, произвоäству
вырубной заãотовки äëя äаëüнейøей
øтаìповки äетаëей. В 2013 ã. на "Северс-
таëü—Гонварри—Каëуãа" быëа установ-
ëена äопоëнитеëüная ëиния по произ-
воäству вырубных заãотовок, построен
äопоëнитеëüный произвоäственный кор-
пус пëощаäüþ 6350 ì2, ÷то позвоëиëо

увеëи÷итü пëощаäü хранения на 4 тыс. ì2

и äости÷ü еìкости скëаäа руëонов äо
30 тыс. т. Общая суììа инвестиöий в
проект составиëа боëее 40 ìëн евро.

Созäание сервисных ìетаëëоöентров —
это äопоëнитеëüные возìожности äëя
ëокаëизаöии иностранных автопроизво-
äитеëей в России и СНГ. Инвестируя в
увеëи÷ение ãëубины переработки, "Се-
верстаëü" иìеет возìожностü преäостав-
ëятü коне÷ныì кëиентаì техни÷еское
сопровожäение по всей öепо÷ке от про-
ката äо øтаìпованной äетаëи, контро-
ëироватü ка÷ество на всех этапах пере-
работки. В настоящий ìоìент преäпри-
ятие осуществëяет поставку заãотовок
на øтаìпово÷ные произвоäства "Гес-
таìп—Северстаëü—Каëуãа", "Гестаìп—
Северстаëü—Всевоëожск" и "Гестаìп—
Тоëüятти" и сотруäни÷ает с такиìи авто-
ìобиëüныìи бренäаìи, как "Фоëüксва-
ãен", "Шкоäа", "Рено", "Ниссан", "Форä",
"Миöубиси", "Ситроен".

Доëя ÷ереповеöкоãо проката в общеì
объеìе переработки на преäприятии пос-
тоянно увеëи÷ивается и сей÷ас составëя-
ет окоëо 50 %. В 2013 ã. этот показатеëü
составëяë окоëо 43 %, а в 2014 ã. — окоëо
47 %. Кроìе автопроизвоäитеëей потре-
битеëяìи проäукöии "Северстаëü—Гон-
варри—Каëуãа" явëяþтся также произво-
äитеëи бытовой техники и строитеëüные
коìпании.

*

ПАО "КаìАЗ" и "Хавтай Мотор
Групп" поäписаëи раìо÷ное соãëаøение
о созäании совìестноãо преäприятия по
произвоäству и проäажаì ãрузовиков
КаìАЗ в Китае и ëеãковых автоìобиëей
"Хавтай" в России. Произвоäство ëеãко-
вых автоìобиëей поä этой ìаркой буäет
орãанизовано на произвоäственных пëо-
щаäях КаìАЗа. Дëя произвоäства ãрузо-
виков в Китае пëанируется строитеëüс-
тво новоãо завоäа в ãороäе Тянüöзинü.
Проäажи буäут осуществëятüся с испоëü-
зованиеì преиìуществ товаропровоäя-
щих сетей äруã äруãа.

ПАО "КаìАЗ" внесёт в уставный ка-
питаë совìестноãо преäприятия свои
произвоäственные пëощаäи в России,
техноëоãии произвоäства ãрузовиков и
управëен÷еские ресурсы. В своþ о÷ереäü
коìпания "Хавтай Мотор Групп" преäо-
ставит СП техноëоãии, конструкторские
разработки и äруãие "ноу-хау" в обëасти
произвоäства ëеãковых автоìобиëей.

-факты
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УДК 621.436

РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ
НА РЕЖИМАХ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ЦИКЛОВ

Доктора техн. наук С.В. ГУСАКОВ и В.А. МАРКОВ,

МОХСЕН АХМАДНИА
РУДН; МГТУ имени Н.Э. Баумана (499. 263-69-18)

Приведены результаты расчетных исследований энергетического

баланса силовой установки автомобиля при его движении в соот-

ветствии с испытательными циклами EUDC и HWFET.

Ключевые слова: силовая установка, автомобиль, двигатель внут-

реннего сгорания, трансмиссия, испытательный цикл, топливная

экономичность.

Gusakov S.V., Markov V.A., Moskhen Akhmadnia

CALCULATION RESEARCH OF AN AUTOMOBILE VEHICLE

ON THE MODES OF DRIVE CYCLES

Results of calculating research of power balance of a propulsion sys-

tem for vehicles moving according to drive cycles EUDC and HWFET is

carried out.

Keywords: automobile power installation, vehicle, internal combustion en-

gine, transmission, drive cycle, fuel economy.

Дëя оöенки расхоäа топëива автоìобиëüныì äви-

ãатеëеì и еãо экоëоãи÷еских показатеëей в усëовиях

экспëуатаöии испоëüзуþтся, как известно, езäовые

öикëы — спеöиаëüные проöеäуры испытаний, разра-

ботанные экспертаìи из стран ЕС (европейский ис-

пытатеëüный öикë) и США (аìериканский испыта-

теëüный öикë) на основе руковоäящих принöипов

экоëоãи÷еской безопасности ЕЭК ООН в обëасти

транспортных среäств. Чтобы искëþ÷итü вëияние по-

ãоäных усëовий, реëüефа ìестности и ка÷ества äорож-

ноãо покрытия на резуëüтаты испытаний, их провоäят

на стенäах с беãовыìи барабанаìи, обеспе÷иваþщих

ту наãрузку сиëовой установки автоìобиëя, которая

соответствует еãо äвижениþ в ãороäе и на ìаãистра-

ëях. При этоì проöеäура тестирования жёстко оãова-

ривает усëовия испытаний: зна÷ение текущей скоро-

сти äвижения автоìобиëя, выбор переäа÷и в коробке

переäа÷, поëнуþ ìассу автоìобиëя, ка÷ество топëива,

теìпературу окружаþщей среäы, тип øин, äавëение в

них и ìноãие äруãие параìетры. И практика показы-

вает, ÷то резуëüтаты выпоëненных с собëþäениеì всех

требований стенäовых испытаний хороøо совпаäаþт

с резуëüтатаìи экспëуатаöии. То естü испытатеëüный

öикë — äовоëüно эффективный инструìент оöенки

ка÷ества автоìобиëей.

Оäнако у неãо, к сожаëениþ, естü и неäостатки,

ãëавный из которых боëüøая труäоёìкостü, а зна÷ит,

и стоиìостü реаëизаöии. Поэтоìу спеöиаëисты всё

÷аще ãоворят о необхоäиìости созäания таких ìето-

äов рас÷ётных иссëеäований режиìов работы äвиãате-

ëя, которые äаваëи бы резуëüтаты, анаëоãи÷ные теì,

÷то поëу÷аþтся при стенäовых испытаниях по стан-

äартизованныì öикëаì äвижения. Боëее тоãо, эти ìе-

тоäы реаëизаöии у нас естü. Наприìер, спеöиаëиста-

ìи РУДН и МГТУ иìени Н.Э. Бауìана разработана

коìпüþтерная проãраììа, позвоëяþщая расс÷итыватü

энерãети÷еский баëанс сиëовой установки, т.е. ìощ-

ностные показатеëи ДВС, требуеìые äëя äвижения ав-

тоìобиëя в соответствии с заäаваеìыì езäовыì öик-

ëоì, а также оöениватü расхоä топëива при еãо выпоë-

нении. В эту проãраììу ввоäятся äанные по ДВС в

виäе топëивной карты (зависиìостü öикëовой поäа÷и

топëива от ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа и на-

ãрузо÷ноãо режиìа работы äвиãатеëя) иëи экспери-

ìентаëüно поëу÷енной универсаëüной характеристи-

ки (зависиìостü уäеëüноãо эффективноãо расхоäа топ-

ëива от тех же ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа и

наãрузки äвиãатеëя).

Езäовой öикë характеризуется своей проäоëжи-

теëüностüþ t, ìаксиìаëüной (v
max) и среäней (vср) ско-

ростяìи äвижения автоìобиëя, ÷исëоì Nост и äëи-

теëüностüþ tост остановок. Кроìе тоãо, с энерãети÷ес-

кой то÷ки зрения основныìи параìетраìи öикëа

ìоãут сëужитü работа Aöикë, соверøаеìая äвиãатеëеì

при äвижении автоìобиëя в соответствии с выбран-

ныì öикëоì, а также требуеìая äëя этоãо среäняя

N
e ср ìощностü сиëовой установки.
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Рис. 1. Универсальная характеристика (зависимость среднего эффектив-
ного давления газов в надпоршневой полости от частоты вращения ко-
ленчатого вала и удельного эффективного расхода топлива) дизеля
"ФольксвагенTDI" модели ALH:

1 — внеøняя скоростная характеристика; 2 — g
e
 = 200 ã/(кВт•÷) =

= const; 3 — g
e
 = 210 ã/(кВт•÷); 4 — g

e
 = 220 ã/(кВт•÷); 5 —

g
e

= 250 ã/(кВт•÷); 6 — g
e
 = 280 ã/(кВт•÷); 7 — g

e
 = 320 ã/(кВт•÷);

8 — g
e
= 400 ã/(кВт•÷); 9 — g

e
 = 500 ã/(кВт•÷)
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К сожаëениþ, при оснащении автоìобиëя кëасси-

÷еской ìехани÷еской трансìиссией поëностüþ реа-

ëизоватü еãо äвижение в поëноì соответствии с ус-

ëовияìи езäовоãо öикëа невозìожно. В этоì öикëе

иìеþтся у÷астки, на которых потребная ìощностü

äвиãатеëя (равная еãо ноìинаëüной ìощности) ìак-

сиìаëüна, но естü и у÷астки, ãäе набëþäается неäоис-

поëüзование ноìинаëüной ìощности. А зна÷ит, и по-

выøенный экспëуатаöионный расхоä топëива. Отсþ-

äа — поиск реøений по оптиìизаöии режиìов работы

ДВС (реãуëирование ìощности откëþ÷ениеì öиëин-

äров [1], приìенение ìоäуëüных сиëовых установок

[2], эëектри÷еских трансìиссий и эëектроìехани÷еских

коìбинированных, ãибриäных, сиëовых установок [3],

интерес и к ìехани÷ескоìу аккуìуëятору энерãии —

ìаховику [4]).

Дëя оöенки отноøения ìаксиìаëüной потребной

ìощности N
e потр max к среäней N

e cp ìощности за

öикë в обоих, европейскоì (EUDC) и аìериканскоì

(HWFET), езäовых öикëах и необхоäиìо опреäеëитüся

с параìетраìи автоìобиëя и еãо сиëовой установки.

Как это äеëается, рассìотриì на приìере турбонаä-

äувноãо äизеëя "Фоëüксваãен TDI " ìоäеëи ALH рабо-

÷иì объеìоì 1,9 ë. Этот äизеëü, устанавëиваеìый на

свой автоìобиëü кëасса "B", иìеет сëеäуþщие техни-

÷еские характеристики.

Что же касается поëя еãо наãрузо÷но-скоростных
режиìов работы, то они оãрани÷иваþтся внеøней
скоростной характеристикой (ВСХ), показанной на
рис. 1, и её обработка позвоëяет поëу÷итü зна÷ения
трёх (Aöикë, Ne cp и N

e потр max) основных параìетров

рассìатриваеìоãо äизеëя при еãо работе. Так, устано-
виëи, ÷то äëя öикëа EUDC Aöикë = 3477 кДж; N

e cp =

= 8,69 кВт; N
e потр max = 52,8 кВт; äëя öикëа HWFET —

Aöикë = 5426 кДж; N
e cp = 7,09 кВт; N

e потр max = 31,3 кВт.

Поëная ìасса автоìобиëя, кã . . . . . . . . . 1000

Динаìи÷еский раäиус коëеса, ì . . . . . . . 0,30

Лобовая пëощаäü (ìиäеëü) автоìобиëя,
ì2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5

Коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,36

КПД трансìиссии . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,95

Переäато÷ное ÷исëо ãëавной переäа÷и . . 3,06

Переäато÷ные ÷исëа коробки переäа÷  . . 3,727; 2,043; 
1,393; 1,029; 0,795

Ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя, кВт, 
при ноìинаëüной ÷астоте вращения 
коëен÷атоãо ваëа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 / 3750

Миниìаëüно устой÷ивая ÷астота враще-
ния коëен÷атоãо ваëа на режиìе хоëостоãо 
хоäа, ìин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800
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Рис. 2. Зависимость параметров движения автомобиля "Фольксваген" в ездовом европейском цикле от времени и рабочего объёма его дизеля TDT мод. ALH:
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= 1,9 ë; 2 — iV
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= 1,33 ë; 3 — iV
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= 0,95 ë
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Как виäиì, разниöа потребных ìаксиìаëüных
ìощностей, а также работ ìежäу öикëаìи äовоëüно
зна÷итеëüная: 21,5 кВт и 1949 кДж соответственно. На
365 с, т.е. по÷ти вäвое, отëи÷аþтся и проäоëжитеëü-
ности öикëов (400 и 765 с). При этоì сëеäует отìетитü,
÷то среäняя скоростü, наоборот, выøе у аìериканско-
ãо öикëа HWFET (77,7 кì/÷ против 62,6 кì/÷ у евро-
пейскоãо öикëа EUDC). Это кажущееся несоответст-
вие связано с теì, ÷то европейский öикë боëее "äина-
ìи÷ный", т. е. в неì относитеëüные затраты энерãии
на ускорение автоìобиëя боëüøе. Это хороøо виäно
из рис. 2, на котороì äано ãрафи÷еское преäставëение
öикëа EUDC: на неì явно просìатриваþтся у÷астки
ускорения автоìобиëя при высоких скоростях äвиже-
ния. Кроìе тоãо, из сопоставëения ëиний, характера
протекания ìощности, требуеìой äëя äвижения авто-
ìобиëя в соответствии с усëовияìи öикëа (N

e потр), и
ìощности (N

e расп) äизеëя по внеøней скоростной
характеристике виäно, ÷то практи÷ески на всеì про-
тяжении испытатеëüноãо öикëа EUDC иìеется зна-
÷итеëüное неäоиспоëüзование ìощности. Это обстоя-
теëüство, как уже упоìинаëосü, сëужит основаниеì
äëя попыток снижения рабо÷еãо объеìа äвиãатеëя и
повыøения экспëуатаöионной топëивной эконоìи÷-
ности автоìобиëя (табë. 1).

При уìенüøении рабо÷еãо объеìа äанноãо ДВС и
выпоëнении езäовоãо öикëа EUDC снижение путево-
ãо расхоäа топëива, äействитеëüно, ìожет бытü зна-
÷итеëüныì. Оäнако при этоì на наибоëее наãружен-
ных у÷астках езäовоãо öикëа усëовие N

e расп ≥ Ne потр

при разãоне автоìобиëя со 100 äо 120 кì/÷ при ра-

бо÷еì объеìе äвиãатеëя 1,33 и 0,95 ë не выпоëняется.
Анаëоãи÷ная картина ìожет набëþäатüся и при реа-
ëизаöии öикëа HWFET.

Аëãоритì разработанной рас÷етной проãраììы у÷и-
тывает это обстоятеëüство: есëи ìощности äвиãатеëя
не хватает äëя äвижения в то÷ноì соответствии с ез-
äовыì öикëоì, то скоростü äвижения автоìобиëя вы-
÷исëяется по ìощности äвиãатеëя, соответствуþщей
внеøней скоростной характеристике. При этоì суì-
ìарный путü и работа öикëа снижаþтся.

Сëеäует отìетитü и то, ÷то äаже при äвукратноì
(с 1,9 äо 0,95 ë) снижении рабо÷еãо объеìа äвиãатеëя
работа Aöикë в европейскоì öикëе снижается всеãо ëиøü
на 197,9 кДж. В аìериканскоì же öикëе (табë. 2) ана-
ëоãи÷ный показатеëü зна÷итеëüно ìенüøе: 19,1 кДж.

При оснащении рассìатриваеìоãо автоìобиëя сис-
теìой рекупераöии — ìаховикоì-накопитеëеì энер-
ãии, внутренний раäиус r1 котороãо равен 0,1 ì, внеø-
ний раäиус r2 = 0,14 ì, высота h = 0,05 ì, пëотностü
ρ — 7820 кã/ì3, ìасса — 12,05 кã и ìоìент инерöии —
0,0579 кãс/ì2, энерãия, необхоäиìая äëя äвижения
этоãо автоìобиëя с äвиãатеëеì рабо÷иì объеìоì 0,95 ë
по öикëу EUDC, ìожет бытü запасена при ÷астоте
вращения nì ìаховика, равной ∼20 000 ìин–1 (рис. 3).
При этоì äвиãатеëü, работая на режиìе ìаксиìаëüной
эконоìи÷ности (уäеëüный эффективный расхоä топ-
ëива — 200 ã/(кВт•÷)), затратит на попоëнение ìахо-
вика энерãией ∼120 кДж ìенее 7 ã топëива.

Такиì образоì, äëя автоìобиëя кëасса "B", осна-
щённоãо äизеëеì с турбонаääувоì, ìощностüþ 66 кВт
(90 ë.с.) при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа, рав-
ной 3750 ìин–1, иìеþтся зна÷итеëüные резервы по
повыøениþ еãо экспëуатаöионной топëивной эконо-
ìи÷ности за с÷ёт снижения рабо÷еãо объеìа этоãо äви-
ãатеëя в 2 раза: при езäовоì öикëе EUDC выиãрыø со-
ставëяет 37,4, а при öикëе HWFET — на 24,3 %. И вто-
рое: äëя сохранения требуеìой äинаìики äвижения
автоìобиëя с äвиãатеëеì ìенüøеãо рабо÷еãо объёìа
необхоäиìо оборуäоватü еãо ìаховикоì-накопитеëеì
энерãии.
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Табëиöа 1

Рабо-
÷ий 

объёì 
äизе-
ëя, ë

Протя-
жённостü 
öикëа, ì 

(äоëя в об-
щеì пути 
öикëа, %)

Расхоä топëива

Аöикë,

кДж (%) и 
Аöикë, кДж

езäовой,
ã/öикë

(%)

путевой,
ë/100 кì 

(%)

1,90 7442,8 
(100)

325,6 (100) 5,758 (100) 3476,7 (100); 
0,0

1,33 7437,9 
(99,93)

241,4 (74,1) 4,271 (74,2) 3457,1 (99,4); 
19,6

0,95 7395,6 
(99,37)

202,4 (62,2) 3,602 (62,6) 3358,8 (96,6); 
117,9

Табëиöа 2

Рабо-
÷ий 

объёì 
äизе-
ëя, ë

Протя-
жённостü 
öикëа, 
ì ( %)

Расхоä топëива
Аöикë, 

кДж (%) и 
Аöикë, кДж

езäовой, 
ã/öикë (%)

путевой, 
ë/100 кì 

(%)

1,90 16 247 
(100)

508,3 (100) 4,117 (100) 5427,1 (100); 
0,0

1,33 16 247 
(100)

432,2 (85,0) 3,501 (85,0) 5419,3 (99,9); 
7,8

0,95 16 247 
(100)

385,0 (75,7) 3,118 (75,7) 5408,0 (99,6); 
19,1
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Рис. 3. Энергетическая характеристика маховичного накопителя энергии
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На автобусноì преäприятии ãо-
роäа Воëжский наëажен выпуск ав-
тобусов среäней вìестиìости "Воë-
ãобус Ритìикс", прототип которо-
ãо сконструирован на базе øасси
"Аøок Лейëанä" типа ALPSV-3/82.
В настоящее вреìя он непëохо про-
äаётся на рынке. Оäнако на первых
порах не обоøëосü и без неприятнос-
тей: при экспëуатаöии первых еãо эк-
зеìпëяров в автокоëонне ãороäа бы-
ëи зафиксированы ÷астые обраще-
ния на преäприятие по повоäу неис-
правностей их карäанной переäа÷и.

Иссëеäования показаëи, ÷то все
эти неисправности связаны с повы-
øенной вибраöией карäанноãо ва-
ëа, при÷инаìи которой, в принöи-
пе, ìоãут бытü повыøенные зна÷е-
ния уãëов в карäанных øарнирах,
äисбаëанс карäанных ваëов, непра-
виëüное распоëожение крестовин
относитеëüно äруã äруãа иëи износ
карäанных øарниров и øëиöевоãо
соеäинения. При÷ёì во всех сëу÷а-
ях резуëüтат оäин и тот же — из-
наøивание, впëотü äо разруøения,
øипов крестовины, рабо÷их повер-
хностей стаканов иãоëü÷атых поä-
øипников. Потоìу ÷то во вреìя
работы карäанный ваë испытывает
äействие коìбинированных (изãи-
баþщих, скру÷иваþщих и осевых)
наãрузок.

Чтобы устранитü иëи хотя бы
снизитü ÷исëо претензий со сторо-
ны потребитеëей, быëо принято ре-
øение иссëеäоватü карäанный ваë
новоãо автобуса с теì, ÷тобы уста-
новитü, какая из пере÷исëенных
при÷ин иãрает ãëавнуþ роëü в низ-
кой наäёжности карäанноãо ваëа.

Карäанная переäа÷а этоãо авто-
буса, как и ìноãих äруãих АТС со-
стоит (рис. 1) из äвух (2, 5) ваëов,
соеäинённых ìежäу собой ÷ерез
øëиöевое соеäинение, и установ-

ëенных на раìе автобуса с поìощüþ
поäвесноãо поäøипника 3. С ваëа-
ìи коробки переäа÷ и ãëавной пере-
äа÷и карäанные ваëы, как обы÷но,
соеäинены посреäствоì крестовин.
Но в äанной схеìе естü оäна особен-
ностü: уãëы накëона ваëов в ãори-
зонтаëüной и вертикаëüной пëос-
костях — разные, ÷то, естественно,
äоëжно как-то сказатüся на вибра-
öионной активности ваëов.

Чтобы установитü, каково это
вëияние, авторы обратиëисü к ãо-
роäскоìу сервисноìу öентру "Ска-
ния", который заниìается ãаран-
тийныì обсëуживаниеì рассìатри-
ваеìых автобусов и у котороãо естü
соответствуþщее оборуäование.

Иссëеäованияì быëи поäверã-
нуты äва автобуса — новый, т.е.
не иìеþщий пробеãа, и с пробеãоì
15 тыс. кì. На кажäоì из них виб-
роускорения изìеряëи в ÷етырех
контроëüных то÷ках (рис. 2): на поä-
äоне äвиãатеëя (то÷ка 1), корпусах
коробки переäа÷ (то÷ка 2), поäвес-
ноãо поäøипника (то÷ка 3) и ãëав-
ной переäа÷е (то÷ка 4).

Оäнако зäесü возникëа ÷исто ìе-
тоäоëоãи÷еская сëожностü: в насто-
ящее вреìя норìативных ìетоäик,
позвоëяþщих опреäеëятü техни÷ес-
кое состояние аãреãатов по их спек-
траëüныì вибраöионныì характе-
ристикаì, нет. Поэтоìу, естествен-
но, нет и норìативных зна÷ений па-
раìетров, с которыìи ìожно срав-
нитü факти÷еские зна÷ения.

Выхоä из сëоживøеãося поëоже-
ния наøëи такой: в ка÷естве нор-
ìативных характеристик приняëи
характеристики карäанной переäа-
÷и новоãо автобуса. Это, коне÷но,
поëуìера, поскоëüку искëþ÷аþтся
при÷ины, связанные с конструкöи-
ей и произвоäствоì карäанной пе-
реäа÷и. Но äаже и такие "норìы" не
беспоëезны. Они позвоëяþт äиаã-
ностироватü состояние карäанных
переäа÷ автобусов, нахоäящихся в
экспëуатаöии.

Иссëеäования состояния карäан-
ных переäа÷ обоих автобусов (ново-
ãо и с пробеãоì) провоäиëисü по оä-
ной и той же техноëоãии.

Вибраöионные ускорения изìе-
ряëисü при поääоìкра÷енных заäних
коëесах автобуса. При÷ёì на äвух
режиìах — при работе äвиãатеëя на
хоëостоì хоäу (n

äв = 600 ìин–1) и
при äвижении автобуса на первой
переäа÷е (näв = 650 ìин–1). При
этоì в кажäой контроëüной то÷ке
по оси X фиксироваëисü коëебания
аãреãатов трансìиссии в ãоризон-
таëüной пëоскости, параëëеëüно оси
коëёс; по оси Y — параëëеëüно про-
äоëüной оси автобуса и по оси Z —
в вертикаëüной пëоскости, перпен-
äикуëярно опорной поверхности.

УДК 629.1.07

ВИБРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАРДАННОЙ 
ПЕРЕДАЧИ АВТОБУСА "ВОЛГАБУС РИТМИКС"

Кандидаты техн. наук Г.А. ЧЕРНОВА и А.В. СИНЬКОВ, Н.А. СТОРЧАК
Волжский ПИ (филиал) Волгоградского ГТУ (8. 906. 40-57-62)

Представлены результаты исследования состояния карданной передачи нового автобуса.

Ключевые слова: автобус, карданная передача, вибрационная характеристика, виброускорение,

прогнозирование ресурса.

Chernova G.A., Sinkov A.V., Storchak N.A.

VIBRATION CHARACTERISTICS OF CARDAN SHAFT OF BUS "VOLGABUS RITMIKS"

The results of the research of cardan shaft of the new bus.

Keywords: bus, cardan shaft, vibration characteristics, vibration acceleration, resource prediction.
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Рис. 1. Конструкция карданной передачи автобуса "Волгабус Ритмикс":

1 — виëка переäней крестовины; 2, 5 — карäанный ваë; 3 — поäвесной поäøипник; 4 — øëи-
öевое соеäинение; 6 — заäний фëанеö

1 2 3 4

Рис. 2. Точки крепления датчиков
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Проäоëжитеëüностü кажäоãо изìе-
рения составëяëа 10 с, ÷астота запи-
си — 100 зна÷ений виброускорения
в секунäу.

Вреìенная история по кажäоìу
изìерениþ записываëасü в файëы
внеøней фëэø-паìяти, и затеì эти

äанные с поìощüþ спеöиаëüной
проãраììы обрабатываëисü на пер-
сонаëüноì коìпüþтере. В резуëü-
тате быëи поëу÷ены среäнекваäра-
ти÷ное зна÷ение виброускорения
(энерãети÷еский параìетр вибра-
öии), пиковое еãо зна÷ение, изìе-

ренное пиковыì äетектороì, а так-
же разниöа ìежäу ìаксиìаëüныì и
ìиниìаëüныì пиковыìи зна÷ени-
яìи вибраöии и ìаксиìаëüное зна-
÷ение виброускорения. Всё это иë-
ëþстрируþт рис. 3...6.

Так, на рис. 3 преäставëены ус-
реäненные зна÷ения разниöы (раз-
ìахи) ìежäу ìаксиìаëüныìи и ìи-
ниìаëüныìи зна÷енияìи вибраöий
карäанной переäа÷и на хоëостоì
режиìе работы äвиãатеëя по оси X,
т.е. при непоäвижной карäанной
переäа÷е, а на рис. 4 — то же на
первой переäа÷е. Из них виäно, ÷то
äвиãатеëü заставëяет эту переäа÷у
вибрироватü äаже в непоäвижноì
её состоянии. При÷ёì виброускоре-
ния, изìеренные на новоì автобусе,
ìенüøе, ÷еì на автобусе с пробеãоì
15 тыс. кì (впоëне ëоãи÷но).

Зна÷ения же вибраöионных уско-
рений коробки переäа÷ новоãо авто-
буса по оси X (вопреки ëоãике) пре-
выøаþт их зна÷ения у автобуса с
пробеãоì 15 тыс. кì в 6,5 раз (1,31 и
0,20 ì/с2 соответственно). Это, по
всей виäиìости, резуëüтат прира-
ботки äетаëей коробки переäа÷ по
оси X.

На рис. 5 и 6 преäставëены ãрафи-
ки изìенения зна÷ений виброуско-
рения по пиковыì зна÷енияì по
оси Y. Как виäиì, при вкëþ÷ении
первой переäа÷и уровенü вибраöии
во всех контроëüных то÷ках возрас-
тает. При÷ёì ìаксиìаëüные зна÷е-
ния виброускорений на äвиãатеëе со-
ставëяþт 3,673 ì/с2, на коробке пере-
äа÷ — 2,108, на поäвесноì поäøип-
нике карäанной переäа÷и — 1,479 и
на ãëавной переäа÷е — 2,786 ì/с2.

Резуëüтаты анаëиза äанных, при-
веäенных в табë. 1 и 2, в виäе от-
ноøений зна÷ений виброускорений
äëя автобуса с пробеãоì к соответс-
твуþщиì зна÷енияì виброускоре-
ний äëя автобуса без пробеãа ãово-
рят о сëеäуþщеì.

Так, из табë. 1 виäно, ÷то наибо-
ëее зна÷итеëüные увеëи÷ения вибро-
ускорений по оси X набëþäаþтся в
поäвесноì поäøипнике (в 20,77 ра-
за) и во фëанöе ãëавной переäа÷и
(в 15,53 раза), а из табë. 2 — ÷то на
первой переäа÷е таких зна÷итеëüных
увеëи÷ений виброускорений нет:
ìаксиìаëüные их зна÷ения на поä-
äоне äвиãатеëя по оси X возрастаþт
в 6,32 раза, по оси Z — в 4,6 раза, на
фëанöе коробки переäа÷ по оси Y —
в 3,14 раза, на поäвесноì поäøип-
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Рис. 3. Средние значения разницы (размаха) между максимальными и минимальными пиковыми значе-
ниями вибрации на холостых оборотах двигателя

Рис. 4. Средние значения разницы (размаха) между максимальными и минимальными пиковыми значе-
ниями вибрации на первой передаче

Рис. 5. Изменения пиковых значений виброускорения на холостом ходу в измеряемых точках:

1 — поääон äвиãатеëя; 2 — поäвесной поäøипник; 3 — ãëавная переäа÷а; 4 — коробка переäа÷

переäа÷

переäа÷
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нике и фëанöе ãëавной переäа÷и по
оси Z — в 8,84 и в 3,26 раза. То естü
на хоëостоì хоäу иссëеäуеìые узëы
карäанной переäа÷и испытываþт
бо ´ëüøуþ, ÷еì на первой переäа÷е
вибраöионнуþ наãрузку на автобусе
с пробеãоì. Особенно — поäвесной
поäøипник и фëанеö ãëавной пере-
äа÷и. Зна÷ит, виброускорения на
этих узëах ìоãут бытü приняты в
ка÷естве критериев, по которыì
ìожно суäитü о необхоäиìости тех-
ни÷ескоãо обсëуживания и реãуëи-
ровок трансìиссии автобуса.

Рассìотренные выøе показатеëи
вибраöии карäанной переäа÷и но-
воãо автобуса позвоëяþт испоëüзо-
ватü поëу÷енные зна÷ения виброус-
корений äëя проãнозирования её
экспëуатаöионноãо ресурса. Разуìе-
ется, при усëовии, ÷то буäет накоп-
ëена äостато÷ная äëя этоãо база äан-
ных. Оäнако наиëу÷øиì реøениеì
пробëеìы быëа бы разработка соот-
ветствуþщих норìативов: при их на-
ëи÷ии при÷ины, с которыìи связаны
неисправности карäанных переäа÷, в
тоì ÷исëе и рассìатриваеìых авто-
бусов, ìожно быëо установитü то÷-
нее. При÷ёì с у÷ётоì конструктив-
ных и произвоäственных неäорабо-
ток. Но äаже то, о ÷ёì рассказано вы-
øе, — äеëо, повторяеì, необхоäиìое
с практи÷еской то÷ки зрения.

УДК 05.22.10
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Чисëо и разнообразие ãиäропневìоаккуìуëяторов,
приìеняеìых на совреìенных ìаøинах, — оãроìны:
без них не обхоäится ни оäна ìаëо-ìаëüски сëожная
ãиäравëи÷еская систеìа. При÷ина тоìу оäна: они пре-
äеëüно просты по конструкöии и в произвоäстве, поз-
воëяþт реøатü ìножество практи÷еских заäа÷. Это и
коìпенсаöии уте÷ек в ãиäросистеìах, и äеìпфирова-

ние пуëüсаöий ãиäронасосов и ãиäроуäаров, и пита-
ние ãиäросистеì в аварийных ситуаöиях, работа в поä-
веске транспортных среäств и т.ä. При÷ёì все они вы-
поëняþтся по оäной схеìе: äве поëости, разäеëённые
ìеìбраной, оäна из которых соеäинена с ãиäросисте-
ìой, а вторая — с исто÷никоì повыøенноãо äавëения
(сì. рисунок). В тоì ÷исëе и ãиäроаккуìуëяторы, при-
ìеняеìые на автоìобиëüной технике.

Казаëосü бы, все пробëеìы, связанные с ниìи, äав-
но реøены. Оäнако это äаëеко не так. Наприìер, за-
äа÷а преäваритеëüноãо рас÷ёта äинаìики автоìобиëü-
ноãо ãиäроаккуìуëятора на стаäии проектирования
АТС в кажäоì сëу÷ае реøается по-разноìу. Особенно
это касается вреìени перехоäных проöессов в рабо÷еì
öикëе. В связи с этиì возникает вопрос: возìожен ëи
еäиный поäхоä к реøениþ äанной заäа÷и?

Чтобы ответитü на неãо, автор выпоëниë ìоäеëиро-
вание, так сказатü, ряäовой ãиäроìехани÷еской сис-
теìы, в разëи÷ных то÷ках которой изìенение äавëе-
ния осуществëяется с испоëüзованиеì так называеìой
привеäённой объёìной жёсткости и иссëеäоваë эту
ìоäеëü, преäëоженнуþ автороì работы [1]. Исхоäная
то÷ка ìоäеëи — форìуëа № 1 (сì. табëиöу).

ì/с2
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Рис. 6. Изменения пиковых значений виброускорения на первой передаче в измеряемых точках:

1 — поääон äвиãатеëя; 2 — коробка переäа÷; 3 — поäвесной поäøипник; 4 — ãëавная переäа÷а

Табëиöа 1

Осü 
коор-
äинат

Отноøения виброускорений в ìестах их изìерения 
на хоëостоì хоäу äвиãатеëя 

поääон 
äвиãатеëя

коробка 
переäа÷

поäвесной
поäøипник

ãëавная
переäа÷а

Х 1,17 1,74 20,77 15,53

Y 3,81 1,43 2,31 1,58

Z 2,50 0,98 3,28 2,60

Табëиöа 2

Осü 
коор-
äинат

Отноøения виброускорений на первой переäа÷е в ìестах их изìерения
на первой переäа÷е

поääон 
äвиãатеëя

коробка 
переäа÷

поäвесной 
поäøипник

ãëавная 
переäа÷а

Х 6,32 0,15 0,98 0,48

Y 0,65 3,14 1,37 0,9

Z 4,6 1,46 8,84 3,26
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№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  = Cпр(ΣQвх + ΣQвых)
p — äавëение рабо÷ей жиäкости на рассìатриваеìоì у÷астке ãиäросистеìы; Qвх и

Qвых — расхоäы рабо÷ей жиäкости на вхоäе в систеìу и выхоäе из неё; Cпр — при-

веäённая объёìная жёсткостü рассìатриваеìоãо у÷астка; t — вреìя проöесса

2  pV k = const p — äавëение аäиабаты ãаза; V — её уäеëüный объёì; k — её показатеëü

3  dpV k + kpV k–1dV = 0 —

4  dp = – dV —

5  V = Vã/m Vã — объёì ãаза; m — еãо ìасса

6  dp = – dVã = Cã(dV )2 Cã — жёсткостü ãаза

7  Cж = Eж/Vж

Eж — ìоäуëü упруãости рабо÷ей жиäкости; Vж — заниìаеìый еþ объёì ãиäропнев-

ìоаккуìуëятора 

8  Cпр = 
Cпр — привеäённая объёìная жёсткостü систеìы из n ãиäравëи÷еских эëеìентов;

Ci — привеäённая объёìная жёсткостü i-ãо эëеìента

9  Cãж = Cãж — жёсткостü ãиäропневìосистеìы; Cж — жёсткостü жиäкости 

10  Cãж = рак — äавëение в ãиäроаккуìуëяторе 

11  V0 = Vж + Vã —

12  p0  = pак
—

13  Vã = V0
—

14  Cãж = 
—

15  F = fакpак fак — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения рабо÷ей поëости ãиäропневìоаккуìуëятора

16  F = (L – L0) fст

L и L0 — текущее и на÷аëüное зна÷ения äëины рабо÷ей поëости ãиäропневìоак-
куìуëятора; Eст — ìоäуëü упруãости ìатериаëа еãо стенки; fст — пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения этой стенки 

17  pак = —

18  dpак = —

19  CL = —

20   = d — внутренний äиаìетр стенки корпуса ãиäропневìоаккуìуëятора; δ — её тоë-
щина 

21  Cкорп = —

22  Cкорп =  =  — наружный äиаìетр стенки корпуса ãиäропневìоаккуìуëятора; dнар — 

наружный äиаìетр корпуса

23  Cак = —

24  dpак = CакQакdt
Qак — расхоä рабо÷ей жиäкости, вхоäящей в рабо÷уþ поëостü ãиäропневìоакку-

ìуëятора

25  Qак = μøт føт

μøт — коэффиöиент расхоäа ÷ерез поäвоäящий øтуöер ãиäроаккууìуëятора; føт —

пëощаäü живоãо се÷ения øтуöера; ρж — пëотностü рабо÷ей жиäкости; pøт — äав-

ëение рабо÷ей жиäкости на вхоäе в øтуöер
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В той же работе преäëожены и форìуëы äëя опре-
äеëения привеäённых объёìных жёсткостей разëи÷-
ных эëеìентов ãиäросистеìы. Оäнако автор статüи
реøиë не оãрани÷иватüся рассìотрениеì ëиøü тех
эëеìентов, объёì которых öеëикоì запоëнен рабо÷ей
жиäкостüþ. И вот по÷еìу.

Рабо÷ее теëо, запоëняþщее рассìатриваеìый объ-
ёì, неоäнороäно. И это, безусëовно, не ìожет не ска-
затüся на работе ãиäроаккуìуëятора. Чтобы убеäитüся
в этоì, рассìотриì работу ãиäропневìоаккуìуëятора
(сì. рисунок) и опреäеëиì еãо объёìнуþ жёсткостü.

Допустиì, ÷то проöесс изìенения состояния ãаза,
запоëняþщеãо соответствуþщуþ ÷астü рабо÷еãо объ-
ёìа ãиäропневìоаккуìуëятора, аäиабати÷еский и поä-
÷иняется известноìу закону, записанноìу в виäе фор-
ìуëы № 2. Проäифференöировав это уравнение, по-
ëу÷аеì форìуëу № 3. Тоãäа зна÷ение dp äаёт форìуëа
№ 4. И есëи, äаëее, иìетü в виäу, ÷то уäеëüный объёì
Vã ãаза преäставëяет собой объёì еäиниöы еãо ìассы
m, то поëу÷аеì форìуëу № 5. Есëи, кроìе тоãо, при-
нятü, ÷то ìасса m ãаза в äанной ÷асти рабо÷ей поëос-
ти ãиäропневìоаккуìуëятора постоянна, то форìуëа
№ 5 приобретает виä форìуëы № 6 (знак ìинус в ней
указывает на то, ÷то поëожитеëüноìу приращениþ
объёìа ãаза, запоëняþщеãо рассìатриваеìуþ ÷астü
рабо÷ей поëости ãиäропневìоаккуìуëятора, соответс-
твует отриöатеëüное приращение еãо äавëения).

При функöионировании ãиäропневìоаккуìуëято-
ра в оäной еãо рабо÷ей поëости нахоäится сжатый ãаз,
а во второй — рабо÷ая жиäкостü, объёìная жёсткостü
Cж которой опреäеëяется по форìуëе № 7. Сëеäова-
теëüно, привеäённуþ объёìнуþ жёсткостü Cпр рабо-
÷ей поëости ãиäропневìоаккуìуëятора, с÷итая корпус
абсоëþтно жёсткиì, äаёт, соãëасно той же работе [1],
форìуëа № 8. Иëи, в наøеì конкретноì сëу÷ае, —
форìуëа № 9, которая с у÷ётоì форìуë № 6 и 7 при-
ниìает виä форìуëы № 10.

Даëее. Поëный объёì Vо рабо÷ей поëости пневìо-
ãиäроаккуìуëятора (без у÷ёта ìеìбраны иëи порøня
разäеëитеëя), о÷евиäно, соответствует форìуëе № 11,
а объёì Vо жиäкости, нахоäящейся в рабо÷ей поëости
ãиäропневìоаккуìуëятора, ìожно найти по той же фор-
ìуëе № 12. Из этой форìуëы сëеäует форìуëа № 13.

У÷итывая всё это, ìожно записатü форìуëу № 14.
Она позвоëяет опреäеëитü привеäённуþ объёìнуþ
жёсткостü Cпр ãиäропневìоаккуìуëятора при усëовии,
÷то еãо корпус преäставëяет собой абсоëþтно жёсткуþ
конструкöиþ. Но этоãо на практике бытü не ìожет.
Оäнако еþ, в сиëу её ìаëости, обы÷но пренебреãаþт.
Правиëüно ëи это? Дуìается, нет. И вот по÷еìу. Возü-
ìёì, к приìеру, наибоëее распространенный в на-
стоящее вреìя ãиäропневìоаккуìуëятор порøневоãо
типа, схеìа котороãо показана на рисунке. Поä äейст-
виеì äавëения внутри рабо÷ей поëости корпус ãиäро-
пневìоаккуìуëятора хотя и незна÷итеëüно, но растя-
ãивается по образуþщей и "разäувается" в раäиаëüноì
направëении. При этоì зна÷ение сиëы F, растяãиваþ-
щей корпус вäоëü образуþщей, äаёт форìуëа № 15, а
еãо уäëинение L ìожно расс÷итатü по форìуëе № 16.

С у÷ётоì форìуë № 15 и 16 ìожно записатü урав-
нение äëя опреäеëения äавëения pãж в рабо÷ей поëос-
ти ãиäропневìоаккуìуëятора (форìуëа № 17).

Такиì образоì, объёìная жёсткостü корпуса ãиäро-
пневìоаккуìуëятора, вызываеìая изìенениеì еãо äëи-
ны, опреäеëяется коэффиöиентоì CL (форìуëа № 19),
а еãо объёìная жёсткостü, вызываеìая изìенениеì еãо
раäиуса, ìожет бытü расс÷итана по форìуëе объёìной
жёсткости Cст öиëинäри÷еской стенки, преäëоженной
в работе [1] (форìуëа № 20). Иëи, посëе преобразова-
ния, — по форìуëе № 21.

Такиì образоì, привеäённуþ объёìнуþ жёсткостü
Cкорп корпуса порøневоãо ãиäропневìоаккуìуëятора,
расс÷итаннуþ по форìуëе № 9, ëеãко поäс÷итатü и по
форìуëе № 21, которая посëе преобразования с у÷ё-
тоì форìуë № 19 и 20 приìет виä форìуëы № 22.

Поëнуþ же привеäённуþ объёìнуþ жёсткостü Cак
порøневоãо ãиäропневìоаккуìуëятора äаёт форìуëа
№ 23.

Теперü о рас÷ёте äинаìики ãиäропневìоаккуìуëя-
тора.

Зная еãо привеäённуþ объёìнуþ жёсткостü, ìожно
опреäеëитü изìенение Δpак äавëения в еãо рабо÷ей по-
ëости (форìуëа № 24). При÷ёì зна÷ение расхоäа Qак
рабо÷ей жиäкости, вхоäящеãо в эту форìуëу, поäс÷и-
тывается по форìуëе № 26.

Такиì образоì, о÷евиäно, ÷то äифференöиаëüное
уравнение (форìуëа № 24), описываþщее изìенение
рабо÷еãо äавëения в ãиäропневìоаккуìуëятора, — не-
ëинейное, так как, соãëасно еìу, приращение äавëения
в рабо÷ей поëости явëяется функöией расхоäа ÷ерез
вхоäной øтуöер ãиäропневìоаккуìуëятора и еãо при-
веäённой объёìной жёсткости (форìуëы № 14 и 25),
которые, в своþ о÷ереäü, зависят от äавëения в ра-
бо÷ей поëости ãиäропневìоаккуìуëятора и носит не-
ëинейный характер. В связи с ÷еì уравнение № 24
öеëесообразно интеãрироватü, испоëüзуя ÷исëенные
ìетоäы, ÷то äаёт возìожностü без существенных поã-
реøностей отсëеживатü изìенение этоãо äавëения и
расхоä рабо÷ей жиäкости на вхоäе ãиäропневìоакку-
ìуëятора в реаëüноì ìасøтабе вреìени.
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Приведены результаты исследования причин виляния одноосных

прицепов при торможении.
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ное устройство.

Zheleznov R.E., Zheleznov E.I.

ABOUT WAGGING OF THE SINGLE-AXLE TRAILERS UNDER BRAKING

This article presents some results of computational research reason of wag-

ging of the single-axle trailers under braking.
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Как известно, при äостижении автопоезäоì опре-
äеëенной скорости vã, называеìой ãрани÷ной, иëи
крити÷ной, возникаþт попере÷ные коëебания еãо при-
öепа в ãоризонтаëüной пëоскости (виëяние). В итоãе
увеëи÷ивается øирина поëосы äвижения автопоезäа,
÷то созäает уãрозу безопасности äвижения. При÷еì та-
кое виëяние набëþäается и при равноìерноì, и при
неравноìерноì äвижении автопоезäа. Первый еãо ва-
риант äостато÷но поëно рассìотрен в работах [1, 2].
А вот работ, посвященных реøениþ тех же вопросов
äëя сëу÷ая торìожения ìаëотоннажноãо автопоезäа,
наскоëüко известно, не пубëиковаëосü.

Чтобы воспоëнитü этот пробеë, авторы статüи про-
веëи рас÷етные иссëеäования на разработанной иìи

ìатеìати÷еской ìоäеëи такоãо автопоезäа, аäекват-
ностü которой проверена резуëüтатаìи äорожных ис-
пытаний. При этоì в ка÷естве объекта иссëеäования
быë принят автопоезä в составе ëеãковоãо автоìобиëя
и оäноосноãо приöепа. В хоäе иссëеäований рас÷еты
провоäиëисü äëя äвух вариантов приöепа: первый не
иìеë рабо÷ей торìозной систеìы (пассивный), а вто-
рой (активный) быë оборуäован инерöионной торìоз-
ной систеìой. Они показаëи, ÷то при торìожении
рассìатриваеìоãо автопоезäа попере÷ные коëебания
приöепа ìоãут возникнутü поä äействиеì боковой со-
ставëяþщей Py усиëия наката, появëение которой
обусëовëено искривëениеì траектории äвижения тя-
ãа÷а из-за неравенства торìозных сиë Pтi на коëесах
оäноиìенных осей и саìоповорота управëяеìых коëес
на уãоë θ за с÷ет выбора зазоров в руëевоì управëении
и упруãой äефорìаöии еãо äетаëей. И эта неравноìер-
ностü при рас÷етах, как обы÷но, заäаваëасü с поìо-
щüþ коэффиöиентов кнi неравноìерности, а зна÷ения
этих коэффиöиентов поäс÷итываëисü по форìуëе:
кнi = Pтmin/Pтmax, ãäе Pтmin — торìозная сиëа на коëесе
с ìенüøей эффективностüþ торìожения; Pтmax — то
же на коëесе с боëüøей эффективностüþ торìожения.

Поäатëивостü же руëевоãо управëения ìоäеëирова-
ëасü изìенениеì привеäенноãо к управëяеìыì коëе-
саì свобоäноãо хоäа (ëþфта) δр руëевоãо коëеса. При
этоì быëо принято, ÷то управëяеìые коëеса повора-
÷иваþтся на оäинаковые уãëы.

Рас÷еты показаëи, ÷то с ростоì коэффиöиентов кнi
неравноìерности и ëþфта δр руëевоãо коëеса веëи÷и-
на Py äëя обоих вариантов приöепа растет. В резуëü-
тате приöеп на÷инает äвиãатüся с увоäоì в направëе-
нии äействия сиëы Py. При÷еì на÷аëüная веëи÷ина
уãëа δу3 увоäа оси приöепа (рис. 1) изìеняется про-
порöионаëüно Py. Но в äаëüнейøий характер изìене-
ния кривой δу3 = f(t) зависит от наëи÷ия иëи отсутс-
твия торìозной систеìы на приöепе и веëи÷ины ко-
эффиöиентов кнi неравноìерности. Так, есëи приöеп
не оборуäован торìозаìи, то увеëи÷ение неравноìер-
ности на управëяеìых коëесах тяãа÷а снижает аìпëи-
туäы коëебаний, и они о÷енü быстро затухаþт, ÷то
связано с появëениеì обратной фазы саìоповорота
коëес (сì. рис. 1, кривая θ) всëеäствие бëокирования
коëеса с боëее эффективныìи торìозаìи. В резуëüта-
те äвижение звенüев автопоезäа стабиëизируется.

Есëи же приöеп оборуäован торìозной систеìой
(рис. 2), то äопоëнитеëüныì исто÷никоì возбужäения
коëебаний становится повора÷иваþщий ìоìент M3,
обусëовëенный неравенствоì торìозных сиë на еãо ко-
ëесах. При÷еì бортовая неравноìерностü, при кото-
рой повора÷иваþщие ìоìенты M1,2 и M3, äействуþ-
щие на осях тяãа÷а и приöепа, иìеþт оäинаковое на-
правëение, усиëивает коëебания в боëüøей степени,
÷еì осевая, при которой ìоìенты M1,2 и M3 оказываþт
разнонаправëенное äействие.

При торìожении веëи÷ина коэффиöиентов kу3 со-
противëения увоäу зависит от сиë, äействуþщих на
коëеса приöепа. Функöионаëüно эта зависиìостü опи-
сывается известныì соотноøениеì [3]:

kу = kу0эqxqzqϕ,

Рис. 1. Изменение угла увода оси пассивного прицепа и угла самоповорота
управляемых колес тягача при торможении:

1 — к
н1,2

 = 0,9; δ
р
 = 0; 2 — к

н1,2
 = 0,9; δ

р
 = 0,008 раä; 3 — к

н1
 = 0,7;

кн2 = 0,9; δр = 0,008 раä

Рис. 2. Изменение угла увода оси активного прицепа при торможении:

1 — кн1—3 = 0,9; δр = 0; 2 — кн1—3 = 0,9; δр = 0,008 раä; 3 — кн1 = 0,7;

кн2,3 = 0,9; δр = 0,008 раä; 4 — кн1 = 0,7; кн2 = 0,9; кн3 = — 0,9;

δ
р

= 0,008 раä
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ãäе kу0э — экстреìаëüное зна÷ение коэффиöиента kу0
сопротивëения боковоìу увоäу зависиìости kу0 = f(Rz);
kу0 — коэффиöиент сопротивëения боковоìу увоäу
при δу = 0; qx, qz, qϕ — ÷астные коэффиöиенты кор-
рекöии, у÷итываþщие вëияние касатеëüной (Rx), нор-
ìаëüной (Rz) реакöий и неëинейности зависиìости
Ry = f(δу).

С ростоì торìозных сиë и уìенüøениеì норìаëü-
ных наãрузок веëи÷ина коэффиöиентов коррекöии, в
особенности qx, заìетно снижается (рис. 3, а), всëеäст-
вие ÷еãо уìенüøается веëи÷ина коэффиöиента kу3.
Поэтоìу есëи на коëесах приöепа äействуþт торìоз-
ные сиëы, то при тех же зна÷ениях еãо ìассы mп и экс-
пëуатаöионных факторов (кнi, δр, v0) разìах виëяний
растет, а устой÷ивостü снижается (рис. 3, б). С увеëи-
÷ениеì неравноìерности и ëþфта управëяеìых коëес
аìпëитуäа коëебаний активноãо приöепа также растет
(сì. рис. 2). Но изìенение на÷аëüных зна÷ений коэф-
фиöиента kу3 сопротивëения увоäу в преäеëах, опре-
äеëяеìых характеристикаìи øины, заìетноãо вëия-
ния на виëяния приöепа не оказывает.

Снижение скорости автопоезäа (рис. 4, а) уìенü-
øает "аìпëитуäу" и увеëи÷ивает äеìпфирование ко-
ëебаний обоих вариантов приöепа. Оäнако разìах ви-

1,0

1
2

0,8

0,6

0,4

0,2
0 1,5 3,0 4,0 с

а)
t

qx,

qz

1

2

0,01

0

0,01
0 1,5 3,0 4,0 с

б)
t

δу3

раä.

Рис. 4. Влияние скорости, массы прицепа и силового передаточного числа
инерционной тормозной системы на устойчивость прицепа против виля-
ний при торможении при кн1-3 = 0,9; δр = 0,008 рад

Рис. 5. Влияние геометрических параметров прицепа на его устойчи-
вость против виляний при торможении при mп = 975 кг; кн1-3 = 0,9;

δр = 0,008 рад

Рис. 3. Изменение коэффициентов коррекции (а) и угла увода (б) в зави-
симости от наличия тормозной системы на прицепе при mn = 500 кг;
кн1,2 = 0,9 и δр = 0,008 рад:

1 — приöеп с инерöионной торìозной систеìой; 2 — приöеп без
торìозов
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ëяний активноãо приöепа при ëþбой скорости боëü-

øе, ÷еì пассивноãо. Увеëи÷ение ìассы mп приöепа

(сì. рис. 4, б) усиëивает еãо виëяния, ÷то связано с

уìенüøениеì веëи÷ины коэффиöиентов qz, qx коррек-

öии всëеäствие неëинейноãо характера зависиìости

qz = f(Rzi) и увеëи÷ения торìозных сиë на коëесах при-

öепа, оборуäованноãо инерöионной торìозной систе-

ìой. Особенно ощутиìо усиëение виëяний при пере-

ãрузке приöепа, коãäа Rz3 . Rzэ.

Эффективностü äействия инерöионной торìозной

систеìы принято характеризоватü сиëовыì переäа-

то÷ныì ÷исëоì i0 = Pт3/Px, ãäе Pт3 — суììарная тор-

ìозная сиëа на оси приöепа; Px — проäоëüная состав-

ëяþщая усиëия наката. Чеì боëüøе i0, теì выøе эф-

фективностü äействия торìозной систеìы приöепа.

И рас÷еты показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì i0 (рис. 4, в)

устой÷ивостü приöепа против виëяний повыøается.

При÷еì в этоì сëу÷ае поëожитеëüный эффект äости-

ãается за с÷ет уìенüøения веëи÷ины усиëия наката.

Поэтоìу наибоëüøее разëи÷ие аìпëитуä δy3 прихоäит-

ся на ìоìент, коãäа торìозные сиëы на коëесах при-

öепа äостиãаþт ìаксиìаëüных зна÷ений.

С увеëи÷ениеì базы lп (рис. 5, а) и коорäинаты d

öентра ìасс приöепа (рис. 5, б) разìах еãо виëяний

уìенüøается и растет их äеìпфирование, т.е. попере÷-

ная устой÷ивостü автопоезäа повыøается. Что же ка-

сается вëияния этих параìетров на курсовуþ устой÷и-

востü автопоезäа, то оно разëи÷но: увеëи÷ение базы lп
способствует повыøениþ устой÷ивости, тоãäа как с

увеëи÷ениеì d устой÷ивостü автопоезäа снижается.

Вëияние изìенения высоты hgп öентра ìасс приöе-
па на еãо виëяния зависит от наëи÷ия на неì торìоз-
ной систеìы (рис. 5, в). Есëи приöеп оборуäован тор-
ìозной систеìой, то с повыøениеì hgп "аìпëитуäа"
коëебаний приöепа растет, а есëи не оборуäован, то —
уìенüøается. Но и в тоì и в äруãоì сëу÷ае курсовая
устой÷ивостü автопоезäа снижается. При÷еì äëя авто-
поезäа с пассивныì приöепоì наибоëее зна÷итеëüный
рост курсовых откëонений набëþäается в äиапазоне
изìенения hgп от 0,41 äо 0,8 ì.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то основныìи исто÷никаìи
неустой÷ивости ìаëотоннажноãо автопоезäа при тор-
ìожении явëяþтся все-таки неравноìерностü äейст-
вия торìозных ìеханизìов и ëþфт управëяеìых ко-
ëес. Поэтоìу иìенно их ìиниìизаöия позвоëяет по-
выситü попере÷нуþ устой÷ивостü приöепа против
виëяний и курсовуþ устой÷ивостü автопоезäа в öеëоì.
Оäнако поëожитеëüнуþ роëü иãраþт и äруãие ìеро-
приятия, наприìер, оптиìизаöия параìетров инерöи-
онной торìозной систеìы и конструктивных пара-
ìетров приöепа. Они тоже, хотя и в ìенüøей степени,
способствуþт снижениþ неãативных посëеäствий не-
контроëируеìоãо (сëу÷айноãо) роста вëияния основ-
ных возìущаþщих факторов.
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ИНТЕГРИРОВАННЫЙ СТАРТЕР-ГЕНЕРАТОР 
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Рассмотрена концепция объединения в одном силовом агрегате

автомобиля функций стартера и генератора.

Ключевые слова: стартер-генератор, инвертор, энергоемкий

конденсатор, контроллер.
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INTEGRATED STARTER-GENERATOR FOR ENERGY-EFFICIENT VEHICLES

The concept of combining the functions of a starter and a generator in one

power car unit is considered.

Keywords: the starter-generator, inverter, energy-intensive condenser,

controller.

Иäея объеäинитü эëектростартер с эëектроãенера-
тороì возникëа äавно и в на÷аëе 1950-х ãоäов быëа ре-
аëизована на реактивных саìоëётах — на них øироко
приìеняëисü стартер-ãенераторы выпоëнявøие äве
функöии: запуск ТРД и обеспе÷ение эëектроэнерãией
бортовых потребитеëей. Оäнако автоìобиëестроитеëи
еþ äоëãо пренебреãаëи, потоìу ÷то ìощностü, потреб-
ëяеìая стартероì, äостато÷но боëüøая, а ìощностü
бортовых потребитеëей, наоборот, äоëãое вреìя быëа
незна÷итеëüной. При такоì их соотноøении стартер-
ãенератор поëу÷аëся ÷резвы÷айно боëüøиì и, сëеäо-

ватеëüно, неоправäанно äороãиì. Сей÷ас же поëоже-
ние резко изìениëосü: бортовых автоìобиëüных пот-
ребитеëей стаëо ìноãо (усиëитеëи руëя, конäиöионе-
ры и т.п.) и потребëяеìая иìи ìощностü зна÷итеëüно
выросëа. И разработ÷ики с÷итаþт совìещение функ-
öий стартера и ãенератора в оäноì устройстве впоëне
öеëесообразныì [1]. Иìенно поэтоìу ìноãие авто-
ìобиëестроитеëüные фирìы тоже оöениваþт эту тен-
äенöиþ. Наприìер, ОАО "Авиааãреãат" (ã. Маха÷каëа)
и НПП "Эìетрон" (ã. Ново÷еркасск) уже созäаëи пер-
вые коìпоново÷ные варианты стартер-ãенераторных
установок (СГУ), которыìи заинтересоваëся ОАО
"АвтоВАЗ".

Функöионаëüная схеìа такой СГУ, которая в режи-
ìе стартера работает от аккуìуëяторной батареи на-
пряжениеì 12 В, а в режиìе ãенератора выäаёт 42 В,
привеäена на рис. 1. В её состав вхоäят обратиìый трех-
фазный инäукторный эëектроäвиãатеëü (ИД); бëок уп-
равëения (БУ); сиëовой преобразоватеëü тока (СПТ).
При÷ёì СПТ и ИД вкëþ÷ены в общуþ схеìу жиäкос-
тноãо охëажäения автоìобиëя.

Назна÷ение этих эëеìентов о÷евиäно: эëектроäви-
ãатеëü выпоëняет функöии стартер-ãенератора, сиëо-
вой преобразоватеëü напряжения обеспе÷ивает еãо ра-
боту в режиìах стартера и ãенератора и поääерживает
напряжение бортовой сети на äвух уровнях: 12 и 42 В.
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Энерãоёìкий конäенсатор и бëок управëения поääер-
живаþт норìаëüнуþ работу всей эëектри÷еской сети
автоìобиëя.

В связи с теì, ÷то ìощностü на обоих режиìах весü-
ìа зна÷итеëüна, статор эëектроäвиãатеëя иìеет сис-
теìу охëажäения, которая поäкëþ÷ена к øтатной
систеìе охëажäения ДВС. Ротор эëектроäвиãатеëя
закрепëяется непосреäственно на фëанöе коëен÷атоãо
ваëа и выпоëняет не тоëüко функöиþ еãо раскрутки
при пуске ДВС, но и еãо ìаховика. Принятая коìпо-
новка позвоëяет переäаватü зна÷итеëüнуþ ìощностü в
обоих направëениях и реаëизоватü функöиþ ãаøения
крутиëüных коëебаний коëен÷атоãо ваëа (эëектри÷ес-
кий ìаховик) при низких скоростях вращения, ÷то су-
щественно снижает øуì и вибраöии ДВС.

Место, выбранное äëя разìещения стартер-ãенера-
тора на ДВС, по усëовияì работы, коне÷но, не саìое
ëу÷øее: высокая теìпература, не искëþ÷ена возìож-
ностü попаäания ìасëа в вентиëяöионные отверстия,
запыëённостü, в тоì ÷исëе и абразивныìи проäуктаìи

износа äисков сöепëения. Поэто-
ìу разработ÷ики СГУ отказаëисü
от приìенения эëектри÷еской ìа-
øины с коëëектороì, äëя этой öе-
ëи боëüøе поäхоäят вентиëüные
ìаøины с высококоэрöитивныìи
постоянныìи ìаãнитаìи, но у них
высокая стоиìостü. Асинхронные
ìаøины äеøевëе и проще. Оäнако,
÷тобы встроитü их в СГУ, приäётся
реøитü вопросы охëажäения рото-
ра, ÷то в усëовиях ìаëоãо закрыто-
ãо пространства — весüìа пробëе-
ìати÷но.

Поэтоìу в ка÷естве эëектри÷ес-
кой ìаøины, по ìнениþ авторов,
сëеäует приìенятü реактивный
инäукторный äвиãатеëü — обрати-
ìуþ бесконтактнуþ эëектри÷ес-
куþ ìаøину синхронноãо типа.
Она иìеет ряä несоìненных äо-

стоинств. В тоì ÷исëе и такие, как øихтованный зуб-
÷атый ротор без обìотки, потери в котороì, как из-
вестно, ìиниìаëüны; ìноãофазная обìотка статора,
выпоëненная в виäе отäеëüных конöентри÷еских ка-
туøек без пересе÷ения ëобовых ÷астей, ÷то упрощает
конструкöиþ, техноëоãиþ произвоäства и увеëи÷ива-
ет наäёжностü экспëуатаöии.

Макетный образеö рассìатриваеìоãо стартер-ãене-
ратора быë спроектирован и изãотовëен в соответст-
вии с требованияìи ВАЗа. При этоì быë ìиниìизиро-
ван объеì активной ÷асти, обеспе÷ен крутящий ìоìент
в режиìе стартера не ìенее 120 Н•ì и эëектри÷еская
ìощностü ãенератора не ниже 4.0 кВт при ÷астоте вра-
щения 1000...6000 ìин–1.

Резуëüтаты преäваритеëüных испытаний этой ìа-
øины показаëи, ÷то при теìпературе 293 К (20 °C)
СГУ за 0,5 с уверенно раскру÷ивает ДВС äо 800 ìин–1.
При этоì потребëяеìая еþ ìощностü в режиìе троãа-
ния и крутящеì ìоìенте, равноì 100 Н•ì, составëяет
1,3 кВт, а при проäоëжитеëüноì прокру÷ивании ко-
ëен÷атоãо ваëа вазовских ДВС — 1,9 кВт. В ãенератор-
ноì режиìе СГУ с äостато÷но высокиì КПД (рис. 2)
развивает эëектри÷ескуþ ìощностü äо 4,5 кВт. То естü
рассìотренный выøе вариант СГУ ìожет бытü аãре-
ãатоì, который успеøно заìеняет стартер и ãенера-
тор, установëенные на автоìобиëях ВАЗ. Боëее тоãо,
выпоëненные автораìи экспериìенты показаëи: СГУ,
оснащенные боëее ìощныìи эëектроäвиãатеëяìи,
найäут приìенение и на äруãих автоìобиëях, в тоì
÷исëе и на автоìобиëях КаìАЗ.
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Приведены новое уравнение движения автомобиля и формулы для оп-

ределения мощности двигателя, необходимой для достижения им

заданной скорости. Впервые получены также формулы для опреде-

ления площади фронтального (поперечного) сечения и высоты цен-

тра парусности автомобиля. Приведен пример расчета и оценка ре-

зультатов.

Ключевые слова: новое уравнение движения; тяговый расчет; мощ-

ность двигателя; площадь фронтального (поперечного) сечения ав-

томобиля; высота центра парусности автомобиля.
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NEW EQUATIONS OF MOTION, TRACTION CALCULATION, 

DETERMINING THE AREA OF FRONTAL SECTION AND THE HEIGHT

OF THE CENTER OF SAIL CAR

Given the new equation of motion of the car and formula to determine the en-

gine power required to achieve them set speed. For the first time the formu-

las for determining the area of the front (lateral) section and height of the

center of the sail car. An example of calculation and evaluation.

Keywords: new equation of motion; traction calculation; engine power;

frontal area (cross) section of the car; the height of the center of the sail car.

Непреìенныì усëовиеì правиëüности составëения
уравнения äвижения автоìобиëя явëяется привеäение
всех сиë и ìоìентов, äействуþщих на автоìобиëü, к
контакту веäущих коëес с опорной поверхностüþ, ãäе
они и реаëизуþтся [1].

Рассìотриì сиëы, äействуþщие на заäнепривоäной
автоìобиëü при разãоне на поäъеìе (рис. 1) [2], äëя
котороãо поëу÷ено новое уравнение äвижения [1, 3, 4]:

P – mj  – G  –

– Pw  – Px  = 0, (1)

ãäе Р — сиëа тяãи при равноìерноì äвижении, P =
= Meiη/r; r — раäиус ка÷ения коëеса ìаøины; m —
ìасса автоìобиëя; j — ускорение автоìобиëя; h — вы-
сота öентра ìасс автоìобиëя; Jì — ìоìент инерöии
ìаховика äвиãатеëя и связанных с ниì äетаëей; Jк —
ìоìент инерöии всех коëес ìаøины; η — коэффиöи-
ент поëезноãо äействия трансìиссии; i — переäато÷-
ное ÷исëо трансìиссии; G — вес автоìобиëя, G = mg;
g — ускорение свобоäноãо паäения, g = 9,80665 ì/с2;
Рw — сиëа сопротивëения возäуха, Pw = kFV 2, ãäе k —
коэффиöиент обтекаеìости k = cwρ/2, cw — коэффи-
öиент ëобовоãо (аэроäинаìи÷ескоãо) сопротивëения,
ρ — пëотностü возäуха, F — ëобовая (фронтаëüная)
пëощаäü автоìобиëя, V — скоростü äвижения автоìо-
биëя; hw — высота öентра парусности; fV — коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ при скорости V.

На рис. 1 показаны уãоë поäъеìа α, который ìожно
выразитü и как отноøение превыøения к заëожениþ
H

α
/B

α
 = tgα = i

α
, составëяþщие сиëы G тяжести Gcosα

и Gsinα, обозна÷енная как Р
α
 — сиëа сопротивëения

поäъеìу и сиëа Рх сопротивëения приöепа, приëожен-
ная на высоте hx, которые испоëüзованы при вывоäе
уравнения äвижения (1).

Есëи в форìуëе (1) выражения в скобках обозна-
÷итü ÷ерез δ и ψ, с÷итая их соответственно коэффиöи-

ентоì у÷ета вращаþщихся ìасс δ =  + ,

и коэффиöиентоì сопротивëения äороãи ψ = fV cosα +

+ sinα, то уравнение äвижения автоìобиëя (1)

окон÷атеëüно запиøется как

P – mjδ – ψG – Pw  – Px  = 0. (2)

Поëу÷енное уравнение äвижения автоìобиëя (1)
иëи (2) принöипиаëüно отëи÷ается от привоäиìоãо во
всех оте÷ественных и зарубежных у÷ебниках и спра-
во÷никах [2, 5—10] теì, ÷то в неì впервые у÷тено воз-
äействие сиë Pw, Pj, Pα

 и Pх на веäущие коëеса ìаøины
÷ерез образуеìые иìи ìоìенты относитеëüно оси вра-
щения веäущих коëес (рис. 2), тоãäа как обы÷но при
составëении уравнения äвижения эти сиëы оøибо÷но
проеöироваëисü на пëоскостü äороãи, ÷то противоре-
÷ит законаì ìеханики.

Заìетиì, ÷то новое уравнение поëу÷ено на основе
ãипотезы, по которой раäиус ка÷ения коëеса r ìенü-

h r–
r

--------
Jìηi

2
Jк+

mr
2

--------------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

fV αcos h r–
r

-------- αsin+⎝ ⎠
⎛ ⎞

hw r–

r
-----------

hx r–

r
----------

h r–
r

--------
Jìηi

2
Jк+

mr
2

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

h r–
r

--------

hw r–

r
-----------

hx r–

r
----------

Рис. 1. Силы, действующие на заднеприводной двухосный автомобиль при
разгоне на подъеме

Рис. 2. Расчетная силовая схема колесной машины
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øе высоты öентра ìасс h, высоты öентра парусности
hw, высоты распоëожения буксирноãо крþка hx, т. е.

r < h, hw, hx. Что и набëþäается на практике. Ниже оси

коëеса автоìобиëя ìожно, пожаëуй, попытатüся
опуститü ëиøü буксирный крþк (рис. 3). Тоãäа отно-
ситеëüно оси веäущеãо коëеса сиëа сопротивëения
приöепа Рх на пëе÷е (r – hx) созäаст äвижущий ìо-

ìент Мх = Рх(r – hx), который в контакте коëеса с äо-

роãой созäаст касатеëüнуþ реакöиþ äороãи, направ-
ëеннуþ в сторону äвижения автоìобиëя: P

τx = Mx/r =

= Px(r – hx)/r. Возäействие сиëы сопротивëения приöе-

па опреäеëится как суììа сиë: P
τx – Px = Px  –

– Px = –Px .

Так как теория äвижения коëесных ìаøин зижäет-
ся на уравнении их äвижения, то ìноãие опреäеëяе-
ìые параìетры ìаøин, привеäенные в соответствие с
(1) иëи (2) изìенятся. Это, прежäе всеãо, касается рас-
÷ета требуеìой ìощности äвиãатеëя автоìобиëя äëя
äостижения ìаксиìаëüной скорости и опреäеëения
норìаëüных реакöий äвижущеãося автоìобиëя в раз-
ëи÷ных режиìах äвижения.

Так, ìощностü äвиãатеëя Nev, необхоäиìая äëя äви-
жения автоìобиëя без приöепа с ìаксиìаëüной ско-
ростüþ Vmax на ãоризонтаëüной ровной äороãе (ψ = fV)
с хороøиì сöепëениеì (ϕх = 0,8) äоëжна бытü рав-
на суììарной ìощности сопротивëений äвижениþ
Nevη = [fVG + Pw(hw – r)/r]Vmax.

Сëеäоватеëüно, äëя äостижения ìаксиìаëüной ско-
рости Vmax на ãоризонтаëüноì у÷астке äороãи ìощ-
ностü äвиãатеëя ìаøины äоëжна бытü равной

Nev = . (3)

Из форìуëы (3) сëеäует, ÷то äëя опреäеëения веëи-
÷ины ìощности äвиãатеëя ìаøины необхоäиìо знатü
ее вес G = mg, усëовия äвижения fV , коэффиöиент об-
текаеìости k, пëощаäü фронтаëüноãо се÷ения F, ìак-
сиìаëüнуþ скоростü äвижения Vmax, высоту öентра
парусности hw, раäиус коëеса r и коэффиöиент поëез-
ноãо äействия трансìиссии η. Отсþäа вытекает необ-
хоäиìостü ввеäения в техни÷еские характеристики
высокоскоростных транспортных среäств параìетров
k, F, hw и r. При этоì отäеëüныì вопросоì стоит то÷-

ное опреäеëение фронтаëüноãо (попере÷ноãо) се÷е-
ния F ìаøины и высоты hw öентра ее парусности.

Сиëа сопротивëения возäуха Fw существенно вëияет
на тяãово-скоростные свойства автоìобиëей, особен-
но при высоких скоростях äвижения, основной со-
ставëяþщей которой явëяется ëобовое (фронтаëüное)
сопротивëение. Оно вызывается теì, ÷то при äвиже-
нии впереäи автоìобиëя созäается зона повыøенноãо
äавëения, а сзаäи — зона разряжения (рис. 4).

За с÷ет разëи÷ия äавëений возäуха спереäи и сзаäи
автоìобиëя и созäается сиëа ëобовоãо сопротивëения.
При этоì она буäет теì боëüøе, ÷еì боëüøая энерãия
необхоäиìа äëя переìещения возäуха, а посëеäняя за-
висит от характера вихреобразования. Поэтоìу ÷еì
боëüøе при äвижении автоìобиëя образуется вихрей
возäуха, теì боëüøе сиëа ëобовоãо сопротивëения.
Поскоëüку вихреобразование в возäухе зависит от
форìы äвижущеãося в неì теëа, ëобовое сопротивëе-
ние называþт сопротивëениеì форìы. Разëи÷аþт так-
же: сопротивëение, вызываеìое выступаþщиìи ÷ас-
тяìи автоìобиëя (äобаво÷ное сопротивëение); сопро-
тивëение, обусëовëенное трениеì возäуха о наружные
поверхности автоìобиëя; сопротивëение, возникаþ-
щее при прохожäении возäуха ÷ерез поäкапотное про-
странство, и äр.

Лобовое сопротивëение в основноì опреäеëяет за-
траты ìощности äвиãатеëя при высоких скоростях
äвижения, сëеäоватеëüно, и расхоä топëива [5].

Пëощаäü фронтаëüноãо се÷ения ìожет бытü опре-
äеëена по техни÷еской äокуìентаöии сëеäуþщиì об-
разоì. Максиìаëüное попере÷ное се÷ение автоìобиëя
(рис. 5) преäставëяеì в виäе трапеöии 1, пряìоуãоëü-
ника 2 и äвух ìаëых пряìоуãоëüников 3.

Опреäеëиì пëощаäи F1, F2 и F3 фиãур 1, 2 и 3 и вы-
соты распоëожения ha1, ha2 и ha3 их öентров ìасс C1,
C2, C3 относитеëüно оснований.

На рис. 5 обозна÷ено: наибоëüøая øирина автоìо-
биëя В = 1,6 ì; наибоëüøая высота Н = 1,4 ì; высота
äо искривëения се÷ения Нk = 0,78 ì; высота äо äнища
кузова hk = 0,16 ì; øирина øины bø = 0,165 ì; уãоë
β = 23°.

Дëя уäобства рассìотрения преäставиì фиãуры 1, 2
и 3 разäеëüно (рис. 6).

Пëощаäи равнобо÷ной трапеöии F1 (фиãура 1), пря-
ìоуãоëüника F2 (фиãура 2) и äвух ìаëых пряìоуãоëü-
ников F3 (фиãура 3) буäут соответственно равны: F1 =
= (B + Bmin)•hm/2 = (1,074 + 1,60)•0,62/2 = 0,8289 ì2;

1
hx

r
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

hx

r
----

Рис. 3. Действительное нагружение крюка (а) и эквивалентные ему расчетные схемы
(б) и (в)

Рис. 4. Обтекание автомобиля воздухом

fVmg kFVmax
2

hw r–( )/r+[ ]Vmax

η
--------------------------------------------------------------



18 Автомобильная промышленность, 2015, № 10

F2 = B•hп = 1,60•0,62 = 0,992 ì2; F3 = 2bø•hk =
= 2•0,165•0,16 = 0,0528 ì2.

Тоãäа пëощаäü фронтаëüноãо се÷ения автоìобиëя
буäет равна:

F = F1 + F2 + F3,

F = 0,8289 + 0,992 + 0,0528 = 1,8737 ì2.

Высоты hа öентров ìасс рассìатриваеìых фиãур äо
их оснований буäут равны:

ha1 = •  = •  = 0,29 ì;

ha2 = hп/2 = 0,62/2 = 0,31 ì;

ha3 = hk/2 = 0,16/2 = 0,08 ì.

Высоты öентров ìасс фиãур 1, 2 и 3 äо опорной по-
верхности, т. е. äороãи, по которой äвижется автоìо-
биëü, опреäеëяется как (сì. рис. 5):

h1 = ha1 + Hk = 0,29 + 0,78 = 1,07 ì;

h2 = ha2 + hk = 0,31 + 0,16 = 0,47 ì;

h3 = ha3 =0,08 ì.

О÷евиäно, ÷то öентр парусности совпаäает с öентроì
ìасс фронтаëüноãо се÷ения автоìобиëя. Тоãäа высота
öентра парусности автоìобиëя опреäеëяется как:

hw = ;

hw =  =

= 0,7244 ì.

Такиì образоì, öентр С парусности фронтаëüноãо
се÷ения автоìобиëя пëощаäüþ F = 1,8737 ì2 буäет на-
хоäитüся на высоте hw = 0,7244 ì от опорной поверх-
ности на вертикаëüной оси сиììетрии се÷ения.

Теперü, коãäа опреäеëены пëощаäü F фронтаëüно-
ãо се÷ения автоìобиëя и высота hw распоëожения
öентра парусности, ìожно опреäеëитü по форìуëе (3)
требуеìуþ äëя äостижения ìаксиìаëüной скорости
Vmax = 150 кì/÷ на ãоризонтаëüноì у÷астке äороãи
ìощностü äвиãатеëя, преäваритеëüно расс÷итав коэф-
фиöиент сопротивëения ка÷ениþ fV при ìаксиìаëü-
ной скорости äвижения по форìуëе [2]:

fV = f0 + [(Vmax – 50)2 + 2•(Vmax – 100)2]•48•10–8,

fV = 0,014 + [(150 – 50)2 + 2•(150 – 100)2]•48•10–8 =

= 0,0212,

ãäе f0 — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ äо
скорости 50 кì/÷, равный äëя äороãи с бетонныì пок-
рытиеì, по которой äвижется ëеãковой автоìобиëü,
f0 = 0,014.

Поäставив в форìуëу (3) зна÷ения fV = 0,0212,
m = 1340 кã, g = 9,80665 ì/с2, k = 0,265 Н•с2/ì4, F =
= 1,8737 ì2, Vmax = 150 кì/÷ (41,67 ì/с), hw = 0,7244 ì,
r = 0,271 ì, η = 0,94, поëу÷иì:

Nev = {[0,0212•1340•9,80665 + 0,265•1,8737•41,672 Ѕ

Ѕ (0,7244 – 0,271)/0,271]•41,67}/0,94 =
= 76293,86 Вт = 76,3 кВт.

Рас÷ет ìощности, требуеìой äëя преоäоëения сиëы
сопротивëения возäуха по общепринятой форìуëе, в
которой не у÷итывается ìножитеëü (hw – r)/r при Pw
äает оøибку, занижаþщуþ ее веëи÷ину в рассìотрен-
ноì сëу÷ае в (0,7244 – 0,271)/0,271 = 1,6731 раз.
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Рис. 5. Схема к определению площади фронтального сечения и высоты
центра парусности автомобиля

Рис. 6. Схемы к определению площадей F фигур 1, 2 и 3 и высот располо-
жения их центров масс hа относительно оснований

hm
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Приведены простейшие, включающие всего лишь четыре парамет-

ра, формулы, позволяющие вычислять цикловой КПД автомобиля

при его разгоне.
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ность двигателя, разгон автомобиля, цикловой КПД при разгоне.

Pozhydaiev S.P.

EVALUATION OF THE ENERGY EFFICIENCY OF THE VEHICLE

WHEN ITS ACCELERATION

Simple and including only four metrics the formula allows calculate the cycle

efficiency of vehicle during its acceleration are given.

Keywords: kinetic energy, vehicle weight, engine power, acceleration of the

vehicle, cycle efficiency during acceleration.

В преäыäущей статüе (сì. "АП", 2015, № 9) автор

обосноваë понятие "энерãети÷еский КПД транспорт-

ноãо среäства" и äаë техноëоãиþ еãо опреäеëения. По-

этоìу впоëне ëоãи÷ен и сëеäуþщий рассìатриваеìый

ниже еãо øаã — техноëоãия опреäеëения этоãо КПД

при конкретных режиìах äвижения, в ка÷естве кото-

роãо наибоëее ÷астый из режиìов — разãон.

Пробëеìой оöенки энерãети÷еской эффективности

разãона транспортных среäств, особенно такой их ìас-

совой разновиäности, как автоìобиëü, заниìаëисü

ìноãие иссëеäоватеëи. Оäнако боëüøинство поëу÷ен-

ных иìи резуëüтатов иìеþт опреäеëённые неäостатки.

Наприìер, в [1] принято, ÷то ìехани÷еская работа, за-

тра÷енная на преоäоëение сиëы сопротивëения ка÷е-

ниþ, — поëезная. Но это, как уже упоìинаëосü в пре-

äыäущей статüе, противоре÷ит кëасси÷еской ìехани-

ке, в соответствии с которой äанная сиëа явëяется

äиссипативной, привоäящей к беспоëезноìу рассеи-

ваниþ энерãии в ìировоì пространстве. Кроìе тоãо,

форìируя структуру энерãети÷ескоãо КПД автоìоби-

ëя, ìноãие авторы поøëи путёì у÷ёта ìаксиìаëüноãо

÷исëа факторов, ÷то ÷ревато опасностüþ не увиäетü

саìые общие законоìерности проöесса. Веäü извес-

тен принöип Парето, ãëасящий, ÷то äоìинируþщее

вëияние на работу ëþбой сëожной систеìы оказывает

не боëее 20 % вхоäных переìенных, а остаëüные 80 %

переìенных иìеþт ìаëое иëи äаже несущественное

зна÷ение, ëиøü засоряя иëи разìывая основнуþ кар-

тину явëения. Остаëся открытыì и вопрос взаиìо-

связи зна÷ений КПД с такиì важныì показатеëеì

äинаìи÷ности автоìобиëя, как вреìя еãо разãона äо

заäанной скорости, а также экспериìентаëüной про-

верки преäëаãаеìых иìи ìетоäов рас÷ёта этоãо КПД.

В ÷астности, в той же работе [1] не привеäено ни оä-

ноãо зна÷ения КПД äëя какоãо-ëибо конкретноãо ав-

тоìобиëя.

У÷итывая всё пере÷исëенное, автор этой статüи по-

пытаëся построитü усоверøенствованный öикëовой

КПД в проöессе разãона автоìобиëя на ãоризонтаëü-

ной äороãе, свобоäный от упоìянутых неäостатков.

При этоì он исхоäиë из сëеäуþщих соображений.

Допустиì, ÷то äвиãатеëü разãоняеìоãо автоìобиëя

работает на фиксированноì скоростноì режиìе, раз-

вивая приìерно оäну и ту же эффективнуþ ìощностü,

т.е. n = const и Ne = const. При такоì усëовии за вреìя

t разãона он выпоëнит ìехани÷ескуþ работу Aобщ, зна-

÷ение которой äаёт форìуëа № 1 (сì. табëиöу).

Некоторая ÷астü этой работы, о÷евиäно, расхоäу-

ется на преоäоëение вреäных сопротивëений, а ос-

тавøаяся ÷астü ΔTб — на созäание кинети÷еской

энерãии поступатеëüноãо äвижения автоìобиëя с ãру-

зоì (назовёì её энерãией брутто). Она и естü "ìехани-

÷еская ìера поëезноãо эффекта рассìатриваеìоãо ре-

жиìа" [2]. Зна÷ение ΔTб расс÷итывается по кëасси÷ес-

кой форìуëе № 2. И есëи эту форìуëу разäеëитü на

форìуëу № 1, поëу÷аеì искоìый öикëовой КПД ав-

тоìобиëя ηö.р (форìуëа № 3).

Форìуëа № 3, как виäиì, у÷итывает все факторы,

отриöатеëüно вëияþщие на форìирование кинети÷ес-

кой энерãии ΔTб из потенöиаëüно возìожной общей

работы Aобщ äвиãатеëя: зависиìостü еãо ìощности от

изìеняþщеãося скоростноãо режиìа äвиãатеëя и ухуä-

øения ка÷ества еãо рабо÷их проöессов на перехоäных

режиìах; прекращение поступëения энерãии от äви-

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Aобщ = Net•103 Ne — ìощностü äвиãате-

ëя, кВт; t — вреìя, с

2 ΔTб = 
m — поëная ìасса авто-
ìобиëя, кã; v — скоростü
в конöе еãо разãона, ì/с

3 ηö.р = —

4 t = —

5  = —

6

mmax = ;

 =  = —

7 ΔTн =  = 

mãр — ìасса ãруза, кã;

kã — коэффиöиент ãрузо-

поäъёìности

8 ΔTн = ΔTбkã —

mv
2

2
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3–
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ãатеëя в ìоìенты перекëþ÷ения переäа÷; её рассеи-

вание при пробуксовке коëес и эëеìентов трансìис-

сии (сöепëения иëи ãиäротрансфорìатора) и потери,

связанные с преоäоëениеì сиë трения в трансìиссии

и сиë сопротивëения ка÷ениþ и возäуха, ìоìентов

сопротивëения разãону вращаþщихся ìасс. Соãëасно

ей, äëя опреäеëения ηö.р необхоäиìы и äостато÷ны

зна÷ения всеãо ëиøü ÷етырех кëþ÷евых (äоìинант-

ных) независиìых переìенных — t, v, Ne и m. При÷ёì

неизвестна äëя иссëеäоватеëя тоëüко оäна из них —

вреìя t разãона. Оäнако еãо экспериìентаëüная оöен-

ка труäа не преäставëяет, сëеäоватеëüно, не преäстав-

ëяет труäа и оöенка öикëовоãо КПД ëþбоãо авто-

ìобиëя.

Деëо в тоì, ÷то это вреìя опреäеëяется при ис-

пытаниях автоìобиëей и привоäится в катаëоãах,

всëеäствие ÷еãо вся иìеþщаяся база äанных по вре-

ìени разãона ìожет бытü эëеìентарно конвертирова-

на в базу äанных öикëовоãо КПД этих автоìобиëей

при разãоне.

Зна÷ение öикëовоãо КПД, вы÷исëенное с поìощüþ

форìуëы № 3, поëу÷ается весüìа то÷ныì, так как

опирается на о÷енü ìаëое ÷исëо объективных веëи-

÷ин — t, v, Ne и m, кажäуþ из которых ìожно опреäе-

ëитü с ëþбой наперёä заäанной то÷ностüþ.

При известноì же зна÷ении öикëовоãо КПД авто-

ìобиëя форìуëа № 3 äаёт возìожностü о÷енü просто

опреäеëятü вреìя t разãона этоãо же автоìобиëя, со-

ответствуþщее ëþбыì вариаöияì зна÷ений трех кëþ-

÷евых переìенных — m, v и Ne, т.е. по форìуëе № 4.

Преäеëüно проста и экспериìентаëüная проверка

зна÷ения öикëовоãо КПД автоìобиëя при еãо разãо-

не — она своäится к сопоставëениþ теорети÷ескоãо

(форìуëа № 4) и экспериìентаëüно поëу÷енноãо зна-

÷ения вреìени t разãона.

Форìуëа № 4 выпоëняет ещё äве роëи. Во-первых,

явëяется теорети÷ескиì обоснованиеì тоãо, ÷то вре-

ìя разãона t автоìобиëя — функöия, показываþщая

еãо пряìо пропорöионаëüнуþ зависиìостü от уäеëü-

ной ìассы (m' = m/Ne) автоìобиëя, ÷то позвоëяет от-

казатüся от принятоãо в настоящее вреìя боëее сëож-

ноãо преäставëения вреìени разãона в виäе ãипербо-

ëи÷еской функöии t = f(Ne/m) [3]. Во-вторых, по

форìуëе № 4 ìожно опреäеëятü зна÷ение и ëþбой

äруãой кëþ÷евой переìенной при усëовии, ÷то зна÷е-

ния трёх остаëüных переìенных и öикëовоãо КПД за-

äаны. Это, наприìер, äаёт возìожностü при проекти-

ровании автоìобиëя опреäеëятü ìощностü  äви-

ãатеëя, ìиниìаëüно необхоäиìуþ äëя обеспе÷ения

разãона автоìобиëя за заäанное вреìя (форìуëа № 5),

иëи ìассу (поëнуþ m иëи уäеëüнуþ m' ), ìаксиìаëüно

äопустиìуþ с той же то÷ки зрения при заäанноì äви-

ãатеëе (форìуëы № 6). В своþ о÷ереäü, форìуëа № 5

позвоëяет провоäитü экспресс-оöенку факти÷еской

ìощности äвиãатеëей автоìобиëей, зна÷ение öикëо-

воãо КПД которых известно, в усëовиях ëþбоãо авто-

транспортноãо преäприятия.

Такиì образоì, построенный автороì öикëовой

КПД автоìобиëя, äействитеëüно, свобоäен от неäо-

статков показатеëя, привеäённоãо в работе [1]. Он äа-

ёт ис÷ерпываþщуþ характеристику энерãети÷еской

äобротности автоìобиëя в проöессе еãо разãона "в öе-

ëоì", открывает новые возìожности еãо анаëиза. На-

приìер, автоìобиëü с наибоëее раöионаëüно поäоб-

ранныìи конструктивныìи параìетраìи буäет иìетü

ìиниìаëüное вреìя t разãона, ÷то обеспе÷ит еìу ìак-

сиìаëüное зна÷ение öикëовоãо КПД. Есëи же хотü

оäин параìетр автоìобиëя буäет нераöионаëüныì

(свиäетеëüствоì ÷еìу — увеëи÷енное вреìя t разãона),

это неìинуеìо отразится на зна÷ении КПД.

Резуëüтаты рас÷ета ηö.р автоìобиëя КаìАЗ-5320,

у котороãо m = 15,3•103 кã, Ne = 154 кВт при

v = 16,67 ì/с (60 кì/÷) и t = 30,5 с, оказаëисü сëе-

äуþщиìи: ηö.р = 0,453, автоìобиëя ВАЗ-2106 —

ηö.р = 0,490, а ВАЗ-21093 — ηö.р = 0,617. (Зна÷ения m,

Ne, v и t быëи взяты из [4, 5], ìасса ëеãковых автоìо-

биëей приниìаëасü с у÷етоì ìасс воäитеëя и оäноãо

пассажира.)

Этот КПД, как уже упоìинаëосü выøе, характери-

зует энерãети÷ескуþ эффективностü разãона автоìо-

биëя в öеëоì, т.е. он — энерãети÷еский КПД брутто.

Но коне÷ныì показатеëеì энерãети÷еской эффектив-

ности ëþбоãо транспортноãо проöесса äоëжен бытü

КПД нетто, вы÷исëяеìый на основании кинети÷еской

энерãии нетто, т.е. энерãии оäноãо перевозиìоãо ãруза

(форìуëа № 7).

Есëи, äаëее, у÷естü форìуëу № 2, то форìуëа № 7

приобретает виä форìуëы № 8, а это озна÷ает, ÷то

зна÷ение öикëовоãо КПД нетто (ηö.р.н) при разãоне

автоìобиëя соответствует форìуëе № 9, соãëасно

которой автоìобиëü КаìАЗ-5320 ãрузопоäъеìностüþ

8,0•103 кã соответствует коэффиöиенту ãрузопоäъеì-

ности 0,523 и иìеет ηö.р.н = 0,237.

Зна÷ения öикëовых КПД ìожно уìножитü еще и

на эффективный КПД äвиãатеëя, поëу÷ив теì саìыì

зна÷ение топëивно-ìехани÷ескоãо КПД автоìобиëя

в проöессе еãо разãона. При÷ёì тоже брутто и нетто.

Наприìер, приняв ηэ = 0,35, поëу÷аеì топëивно-ìе-

хани÷еский КПД нетто, равный 0,083. К такоìу же

резуëüтату привоäит и поäстановка в знаìенатеëü

форìуëы № 3 коëи÷ества тепëовой энерãии топëива,

израсхоäованноãо в проöессе разãона автоìобиëя.
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Изложены версии процессов механохимической активации моторных

топлив, приводящих к уменьшению их расхода в двигателях внут-

реннего сгорания. Приведены результаты эксплуатационных испы-

таний активатора на автомобилях с бензиновыми и дизельными

двигателями, а одного из них — в стендовых условиях при работе ди-

зеля ЯМЗ-236 на холостом ходу.

Ключевые слова: топливо, активатор, активные радикалы углево-

дородов, их взаимодействие со средой, расход топлива.

Vorobiev Yu.V., Kilimnik A.B., Dunaev A.V.

TO REDUCE THE CONSUMPTION OF AUTOMOTIVE FUELS IN INTERNAL 

COMBUSTION ENGINES METHODS OF MECHANO-CHEMISTRY

Outlined versions of the processes of mechano-chemical activation of motor

fuels that may reduce their consumption in internal combustion engines. The

results of operational tests of the activator for vehicles with petrol and diesel

engines, one of them on bench when the diesel engine YAMZ-236 at idle.

Keywords: fuel, activator, active radicals of hydrocarbons and their inter-

action with the environment, fuel consumption.

Известно [1], ÷то ìехани÷еские проöессы, возника-

þщие при трении, возäействуþт не тоëüко на трущи-

еся äетаëи, но и на сìазо÷ные ìатериаëы, которые на-

хоäятся в зазоре ìежäу этиìи äетаëяìи. И ãëавное из

таких возäействий — разрыв äëинноöепо÷е÷ных ìо-

ëекуë ìасëа, ÷то требует зна÷итеëüных затрат энерãии,

сëеäоватеëüно, сопровожäается выäеëениеì тепëоты и

хиìи÷ескиìи реакöияìи в ìассе. Эти явëения автор

работы [1] назваë "ìеханохиìи÷ескиì эффектоì".

При÷ину разрывов ìоëекуëярных öепей сìазо÷но-

ãо ìатериаëа объясняþт сëеäуþщиì образоì: при ра-

боте трущейся пары в сìазке возникаþт ìехани÷ес-

кие напряжения, веëи÷ина которых превыøает преäеë

про÷ностных связей ìежäу атоìаìи в ìоëекуëярной

öепи сìазки. Оäнако, по ìнениþ авторов, проöесс ãо-

разäо сëожнее. Разрывы öепей вызываþт, по всей ви-

äиìости, не тоëüко ìехани÷еские напряжения, но и

возäействие сиëовоãо поëя ìетаëëов (äетаëей) посëе

открытия их þвениëüных поверхностей истираниеì

ìяãкиìи абразиваìи оксиäных пëенок, разруøенных

кристаëëов и осëабëенных структур. И такое преä-

поëожение иìеет поä собой основание. Веäü äавно

äоказано, ÷то на жиäкие (и äаже тверäые) вещества,

какиìи явëяþтся сìазо÷ные ìасëа, äействуþт не

тоëüко ãраäиенты скоростей, но и ìеханохиìи÷еские

возäействия (прессование, ваëüöевание, прокатыва-

ние, растирание, äисперãирование, уëüтразвук и ка-

витаöия и т.ä.). В ÷астности, при äостато÷но боëüøих

ëокаëüных возäействиях на уãëевоäороäы в них ìо-

ãут наруøатüся коваëентные связи с энерãией разрыва

∼419 кДж/ìоëü, в поëиэтиëене связи C—C рвутся с за-

тратаìи энерãии 334,94 кДж/ìоëü.

При разрыве öепей уãëевоäороäов появëяþтся не

тоëüко свобоäные ваëентности уãëероäа, но и сво-

боäные раäикаëы, наприìер, раäикаëы типа R-CH2,

обëаäаþщие высокой реакöионной способностüþ.

Правäа, в некоторых сëу÷аях äаëüнейøий хоä реак-

öий ìожет бытü обратиìыì. Так, разруøение структур

поëиìеров, вызванное приëожениеì к ниì äавëения,

снижает их вязкостü, посëе снятия äавëения это уст-

раняется и вязкостü восстанавëивается. На этоì, в

÷астности, основана техноëоãия экструäирования по-

ëиìеров. Но есëи ãоворитü в öеëоì, то ìехани÷еская

обработка сìесей веществ с ãоìоãенныìи öепяìи ÷а-

ще всеãо созäаёт новые ãетероãенные öепи. Типи÷-

ный тоìу приìер — новые пëастìассы. При÷ёì äо-

бавка в ìасëа некоторых поëиìеров (скажеì, поëи-

этиëена) изìеняет триботехнику так, буäто в сìазку

ввеëи высокоаäãезионные поëярные присаäки.

Кроìе тоãо, автор той же работы [1] преäпоëаãаë,

÷то при трении осуществëяþтся и пряìые реакöии

свобоäных раäикаëов с окисëенной и þвениëüной по-

верхностяìи ìетаëëов, в хоäе которых образуþтся ìе-

таëëоорãани÷еские соеäинения типа R—(CH2)n—Me,

т.е. типа "раäикаë—ìетаëë", и ìеханохиìи÷еские яв-

ëения при трении ìоãут иäти без высокоìоëекуëяр-

ных присаäок в ìасëах, коãäа ìехани÷еской äеструк-

öии ìоãут поäверãатüся тяжеëые ìоëекуëы этих ìасеë.

Возìожно, ÷то иìенно зäесü и кроется ÷асти÷ное объ-

яснение высоких сìазо÷ных свойств непоëярных уã-

ëевоäороäов, которые проявëяþтся в тоì, ÷то, как в

своё вреìя отìетиë С.В. Венöеëü [2], ìоторные ìасëа

иìеþт "способностü прирабатыватüся", т.е. уëу÷øатü

свои сìазываþщие свойства.

Оäнако äеструкöия äëинноöепо÷е÷ных ìоëекуë уã-

ëевоäороäов ìожет бытü и вреäна. Так, установëено,

÷то поëная äеструкöия ìоëекуë заãущаþщих присаäок

в ìоторных ìасëах уже ÷ерез 50...100 ÷ работы приво-

äит к потере их вязкости на 22...50 %. Иìенно поэтоìу

коãäа-то и быë ввеäен станäарт DIN на контроëü ста-

биëüности вязкости ìоторных ìасеë.

Такиì образоì, с ìоëекуëярной физикой и физи-

кохиìией с ìасëаìи, как ãоворится, разобраëисü. Но

некоторые топëива — тоже уãëевоäороäы. Поэтоìу в

настоящее вреìя иссëеäоватеëи топëив на÷аëи уси-

ëенно заниìатüся "ìеханоактиваöией" топëив, приво-

äящей к необратиìоìу изìенениþ их состава, свойств,

запускоì в них неясных хиìи÷еских реакöий.

Приìероì такоãо поäхоäа ìожет сëужитü разра-

ботанный оäниì из авторов статüи, Ю.В. Воробüё-

выì, пряìото÷ный ìеханоактиватор саìоãо ìассово-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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ãо из жиäких уãëевоäороäов — ìоторноãо топëива

(пат. № 2411074, РФ) и ìноãократно испытанный на

бензинах и äизеëüных топëивах разных поставщиков,

авиаöионноì керосине, ìазуте и рапсовоì ìасëе: при

еãо приìенении, наприìер, расхоä топëива сокраща-

ется в среäнеì на 26,3 % (сì. табëиöу).

Этот активатор — резуëüтат реаëизаöии наработок

Центра неëинейной воëновой ìеханики ИМАШ РАН

приìенитеëüно к ìоторныì топëиваì. Еãо основа —

воëновой ãенератор, с поìощüþ котороãо ìожно по-

ëу÷итü разëи÷ные ãоìоãенные тонкоäисперсные ус-

той÷ивые (воäоìасëяные, воäоìазутные и äр.) эìуëü-

сии с капëяìи äисперсной фазы разìероì от 1...3 ìкì

и äо 200 нì.

Такой ãенератор созäаёт вихри, воëны, кавитаöиþ.

В зависиìости от еãо ãеоìетрии, а также вязкости и

пëотности жиäкости, коëи÷ества фаз среäы и äавëе-

ний (они ìоãут варüироватüся от 1 äо 300 кПа, иëи от

10 äо 300 кãс/сì2) в нёì происхоäят такие явëения, как

воëновое усиëение фиëüтраöии, сìеøивание и ãоìо-

ãенизаöия, коаãуëяöия, сепараöия сìесей жиäкости

(разной пëотности) и ãазов, äисперãирование и акти-

ваöия. (Режиìы работы активатора — реãуëируеìые,

их устанавëиваþт по äанныì ìоäеëирования воëно-

вых проöессов.)

Резуëüтаты ìехани÷ескоãо äействия активатора на

уãëевоäороäы топëив неоäнократно проверены ìето-

äаìи хроìатоãрафии и натурных испытаний. Так, в

Объеäиненноì öентре проìыøëенных иссëеäований

США установëено, ÷то бëаãоäаря активатору расхоä

ëþбых ìоторных топëив уìенüøается на 15...27 %, со-

äержание серы в них — äо 50 %, сìоë — в 7...9 раз,

выбросов оксиäов азота с отработавøиìи ãазаìи —

от 14 äо 17 % (NO — 17 %, NO2 — äо 14 %), а ìоно-

оксиäа уãëероäа — äо 49 %.

Практи÷ески те же резуëüтаты поëу÷ены и в ëабора-

тории испытания нефтепроäуктов "Таìбов-Терìинаë".

Выпаäение серы из äизеëüноãо топëива в 2000-х ãã.

выявиë и сотруäник ВИЭСХ И.В. Евãрафов в созäан-

ноì иì и усëовно названноì эëектронныì катаëиза-

тороì топëива, ãäе на проток топëива возäействует

эëектроìаãнитное поëе (а по существу — фотоны) с

÷астотой 10...12 кГö.

Поëу÷енные автораìи статüи хроìатоãраììы акти-

вированноãо äизеëüноãо топëива показаëи сëеäуþщее:

коëи÷ество тяжеëых уãëевоäороäов в нёì существенно

уìенüøается, а ëёãких (ãексан, ãептан, 3ìетиë-пен-

тан), наоборот, возрастает на 37 %, в бензине ∼ на 16 %

увеëи÷ивается соäержание октаноопреäеëяþщеãо то-

ëуоëа, а в авиаöионноì керосине — нонана и äекана —

на 21 %. Всëеäствие изëоженноãо в экспëуатаöион-

ных испытаниях активатора в ã. Таìбове на ëеãковоì

транспорте расхоä бензина сокращаëся äо 39,2 %.

Механоактиваöия топëив раäикаëизирует их свойст-

ва и состав, по-виäиìоìу, äробит ìоëекуëы, привоäит

к появëениþ коротких раäикаëов и вносит некоторые

äруãие изìенения. Так, при взаиìоäействии норìаëü-

ноãо ãептана с атоìарныì кисëороäоì ìожет образо-

выватüся 3ìетиë-пентан с посëеäуþщей изоìеризаöи-

ей äо ãексана по схеìаì:

C7H16 + O ↔ C6H14 + CH2O и

C6H14 ↔ CH3CH2CH(CH3)CH2CH3.

При этоì авторы преäпоëаãаþт, ÷то в сëу÷ае пер-

вой схеìы за с÷ёт распаäа пероксиäа воäороäа при

кавитаöионноì возäействии на ãептан C7H16 в тур-

буëентноì потоке топëив образуется атоìарный кис-

ëороä. Реакöия, по всей виäиìости, экзотерìи÷на

(  = –344,61 кДж/ìоëü) и в совокупности со вто-

рой образует 3-ìетиëенпентан.

Активатор испытан и на ìазуте. Оказаëосü, ÷то и в

сëу÷ае ìазута, выøеäøеãо из активатора, как и с ìо-

торныì топëивоì, проöессы преобразования про-

äоëжаþтся. При÷ёì, äаже тоãäа, коãäа в ìазут äобав-

ëена небоëüøая преäваритеëüно активированная äо-

ëя топëива.

Механизì активаöии топëив, уìенüøаþщий их

расхоä в ДВС, иìеет ìноãо вариантов обоснований,

но наибоëее приеìëеìыì сëеäует с÷итатü вариант,

преäëоженный äоктороì техни÷еских наук Ф.М. Ка-

наревыì. Еãо сутü — при ìеханохиìи÷ескоì äробëе-

нии уãëевоäороäов образуþтся активные раäикаëы,

способные резонансно поãëощатü соответствуþщие

иì фотоны окружаþщеãо пространства. При этоì за

с÷ет поãëощенной фотонаìи энерãии в каìере сãора-

ния созäается äопоëнитеëüное äавëение ãазов [3], ко-

торое и способствует появëениþ тех эффектов, о ко-

торых øëа ре÷ü выøе.

И посëеäнее. Все активированные топëива не ока-

зываþт неãативноãо возäействия на наäежностü и ре-

сурс ДВС. Боëее тоãо, они ìоãут и повыøатü их за с÷ет

ëу÷øей орãанизаöии и боëее ìяãкоãо рабо÷еãо про-

öесса (øуìностü ДВС уìенüøается äо 15 %), а также

обëеã÷итü пуск ДВС при низких теìпературах окружа-

þщей среäы.
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Рассмотрен метод оценки технического состояния зубчатых колес

трансмиссий, основанный на отслеживании относительных угловых

перемещений ведущего и ведомого валов.
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Antipenco G.L., Sudakova V.A., Shambalova M.G.

RELATIVE ANGULAR MOVING OF BILLOWS —

CRITERION OF ESTIMATION OF THE TECHNICAL STATE

OF GEARING OF TRANSMISSIONS

The method of estimation of the technical state of gear-wheels of transmis-

sions, based on watching of the relative angular moving of leading and slave

billows is considered.

Keywords: transmission, gear-wheels, local defect, kinematics error,

dynamic loading, relative angular moving, impulsive method.

Наäёжностü в экспëуатаöии — оäно из важнейøих
требований, преäъявëяеìых к АТС. Её уровенü закëа-
äывается при их конструировании, а поääерживается
систеìой техни÷еской экспëуатаöии. Это ìожно ска-
затü не тоëüко об АТС в öеëоì, но и в отноøении их
систеì, аãреãатов, узëов и äетаëей. И зуб÷атые пере-
äа÷и с этой то÷ки зрения — не искëþ÷ение.

Наäёжностü новой ìаøины, как правиëо, äовоëüно
высокая. Оäнако по ìере наработки их техни÷еское
состояние ухуäøается: изнаøиваþтся рабо÷ие поверх-
ности зубüев, возникаþт ëокаëüные äефекты — отäеëü-
ные зубüя поëностüþ иëи ÷асти÷но обëаìываþтся, на
их рабо÷ей поверхности появëяþтся скоëы, трещины
и т.ä. Все это отриöатеëüно сказывается на равноìер-
ности вращения связанных с øестерняìи ваëов, ÷то
вызывает äопоëнитеëüные äинаìи÷еские наãрузки,
веëи÷ина которых ìожет превыøатü переäаваеìые
рас÷ётные в 2...3 раза [1]. Резуëüтат — поëоìка иëи по-
выøенные износы äетаëей переäа÷и.

Общее техни÷еское состояние зуб÷атых переäа÷
трансìиссии опреäеëяþт по суììарноìу уãëовоìу за-
зору (ëþфту), характеризуþщеìу износ рабо÷их по-
верхностей зубüев, и по кинеìати÷еской поãреøности
переäа÷и, характеризуþщей неравноìерностü износа
зубüев и наëи÷ие ëокаëüных äефектов. В связи с этиì
зазор реãëаìентируется экспëуатаöионной äокуìента-
öией, при÷ёì как äëя трансìиссии в öеëоì, так и äëя
коробки переäа÷, карäанноãо ваëа и карäанной пере-
äа÷и. Правäа, при еãо изìерении необхоäиìо иìетü в
виäу, ÷то в коробке переäа÷ он оäнозна÷но характери-
зует боковой износ зубüев и øëиöев, в карäанноì ваëу
износ зубüев вообще не характеризует, а в сëу÷ае ãëав-
ной переäа÷и, как и в сëу÷ае трансìиссии в öеëоì, на
еãо веëи÷ину вëияет и реãуëировка этой переäа÷и.

Преäвестникоì разруøения зуб÷атой переäа÷и с÷и-
тается появëение ëокаëüных äефектов зубüев, прово-
öируþщих образование ìножественных äефектов и,
как сëеäствие, — выхоä из строя всеãо иëи ÷асти при-

воäа. Поэтоìу пробëеìа выявëения ëокаëüных äефек-
тов на возìожно боëее ранней стаäии — оäна из важ-
нейøих: своевреìенно устранив такой äефект, ìож-
но избежатü неожиäанных поëоìок трансìиссии,
веäущих к боëüøиì затратаì вреìени и среäств на их
устранение.

Оäнако и переоöениватü ëокаëüные äефекты тоже
неëüзя. Их опасностü опреäеëяется их веëи÷иной и
ìестопоëожениеì в кинеìати÷еской öепи трансìис-
сии, а зна÷ит, äопоëнитеëüной наãруженностüþ транс-
ìиссии при переäа÷е крутящеãо ìоìента. В связи с
этиì возникает вопрос, какие же äефекты зуб÷атых
переäа÷ сëеäует с÷итатü опасныìи äëя конкретной
трансìиссии?

И зäесü, есëи суäитü по нау÷ныì пубëикаöияì, су-
ществуþт äве теории äинаìики зуб÷атых переäа÷ —
вибраöионная и уäарная. В соответствии с первой из
них, äинаìи÷еские наãрузки в таких переäа÷ах возни-
каþт из-за кинеìати÷еских поãреøностей и изìене-
ния жесткости зубüев, а в соответствии со второй —
сëеäствие уäара зубüев в ìоìенты их пересопряжения
[2]. Оäнако обе они позвоëяþт реøатü заäа÷и приìе-
нитеëüно к виброäиаãностике, ãäе в ка÷естве äиаãнос-
ти÷ескоãо сиãнаëа испоëüзуþт веëи÷ину уäарноãо иì-
пуëüса, параìетры котороãо — форìа и вреìя уäара.

Правäа, зäесü естü оäна тонкостü: уäарный иìпуëüс,
вызванный изìенениеì кинети÷еской энерãии в зуб-
÷атоì заöепëении при прохожäении ëокаëüноãо äе-
фекта, характеризует äинаìи÷ескуþ наãруженностü
зубüев, а не саìоãо привоäа. Друãиìи сëоваìи, упру-
ãиì эëеìентоì преäставëяется саì зуб, хотя жесткостü
ваëов привоäа ìожет бытü ãоразäо ìенüøе. Что äеëает
резуëüтаты рас÷ётов наäёжности привоäа, ìяãко ãово-
ря, соìнитеëüныìи. Поэтоìу äинаìику работы при-
воäа ëу÷øе оöениватü с у÷ётоì неравноìерности вра-
щения еãо выхоäноãо ваëа.

Деëо в тоì, ÷то во вреìя прохожäения äефекта ве-
äущиì зуб÷атыì коëесоì еãо скоростü вращения на
какуþ-то äоëþ секунäу резко возрастает, так как кру-
тящий ìоìент от äвиãатеëя остаётся теì же, а ìоìент
сопротивëения вращениþ становится равныì нуëþ.
На веäоìоì же коëесе в этот периоä картина обратная:
к неìу поäвоäится ìоìент сопротивëения, а веäущий
ìоìент равен нуëþ. Понятно, ÷то восстановëение ки-
неìати÷еской связи коëес сопровожäается уäароì, си-
ëа котороãо (веëи÷ина äопоëнитеëüноãо äинаìи÷еско-
ãо ìоìента) зависит от разниöы ускорений веäоìоãо и
веäущеãо коëес при их соприкосновении и от ìоìен-
тов инерöии вращаþщихся ìасс, связанных с веäущей
и веäоìой ÷астяìи привоäа, т.е. от изìенения кине-
ти÷еской энерãии, накопëенной в привоäе. Из ска-
занноãо выøе сëеäует: äëя анаëиза наãруженности
привоäа, зуб÷атые переäа÷и котороãо иìеþт ëокаëü-
ные äефекты, необхоäиìо рассìатриватü äинаìи÷ес-
куþ ìоäеëü всеãо привоäа, позвоëяþщуþ опреäеëятü
их вëияние на разëи÷ных режиìах работы и оöени-
ватü степенü опасности в сëу÷ае äаëüнейøей еãо экс-
пëуатаöии.

Чтобы построитü такуþ ìоäеëü, проанаëизируеì
типовой привоä автоìобиëя. Он, как известно, преä-
ставëяет собой äинаìи÷ескуþ систеìу с сосреäото-
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÷енныìи параìетраìи, крутиëüные коëебания кото-
рой иìеþт ярко выраженный äискретный спектр
собственных ÷астот в äиапазоне äо 300 Гö. Дëя систеì,
привеäенных к äискретноìу виäу, ìассы сосреäото÷е-
ны и обëаäаþт тоëüко инерöионностüþ. Кроìе тоãо,
связываþщие ìассы — это упруãие эëеìенты, которые
характеризуþтся опреäеëенной жесткостüþ, а затуха-
ние коëебаний обусëовëено äеìпфированиеì иëи рас-
сеяниеì их энерãии. Наконеö, при изу÷ении кратков-
реìенных перехоäных проöессов и проöессов рассеи-
вания энерãии в таких систеìах ãистерезисные потери
в ìатериаëе äетаëей, зуб÷атых и øëиöевых соеäине-
ниях, опорах ваëов, сказываþщиеся на затухании ко-
ëебаний, ìожно не приниìатü во вниìание [3].

У÷итывая все эти соображения, äинаìи÷ескуþ ìо-
äеëü трансìиссии ìожно преäставитü так, как показа-
но на рис. 1. В её состав вхоäит äвиãатеëü, который
поäвоäит крутящий ìоìент M0 к трансìиссии, фрик-
öионный эëеìент (ФЭ), разъеäиняþщий и соеäиняþ-
щий привоä, трансфорìаторные эëеìенты ТЭ1 и ТЭ2
с переäато÷ныìи ÷исëаìи U1 и U2, в которых при ис-
сëеäовании заäается опреäеëённая веëи÷ина äефекта
иëи поãреøностü øаãа заöепëения. С этиìи эëеìен-
таìи, отображаþщиìи безинерöионные преобразова-
ния параìетров потока энерãии, связаны веäущие и
веäоìые эëеìенты привоäа, характеризуеìые опреäе-
ëенной веëи÷иной ìоìентов Ji инерöии, способные
накапëиватü кинети÷ескуþ энерãиþ. Так, нуëевая со-
среäото÷енная ìасса с ìоìентоì J0 инерöии отобра-
жает инерöионные свойства вращаþщихся ìасс ДВС
и кинеìати÷ески связанных с ниì äетаëей привоäа.
Первая сосреäото÷енная ìасса с ìоìентоì J1 инерöии
у÷итывает ìоìенты инерöии вращаþщихся ìасс ва-
ëов и зуб÷атых коëес, привеäенных к перви÷ноìу ваëу
привоäа посëе фрикöионноãо эëеìента (при вкëþ÷ен-
ноì фрикöионноì эëеìенте ìоìент инерöии J0 объ-
еäиняется с ìоìентоì инерöии J1); вторая сосреäо-
то÷енная ìасса с ìоìентоì J2 инерöии преäставëяет
собой суììу ìоìентов инерöии эëеìентов привоäа,
связанных с еãо выхоäныì ваëоì. Внеøнее возäейс-
твие на систеìу преäставëено крутящиì ìоìентоì Mc,
отображаþщиì сопротивëение äвижениþ автоìобиëя.

Матеìати÷еское преäставëение äинаìи÷еской ìо-
äеëи переìенной структуры с сосреäото÷енныìи па-
раìетраìи иìеет виä систеìы обыкновенных äиф-
ференöиаëüных уравнений, составëенных на основе
уравнения Лаãранжа второãо роäа (форìуëа № 1 в

табëиöе). В систеìу уравнений вхоäят, как виäиì,
äискретные функöии Li состояния. Они позвоëяþт
испоëüзоватü оäну и ту же ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
при изìеняþщихся усëовиях, искëþ÷ая из структуры
те иëи иные сëаãаеìые систеìы äифференöиаëüных
уравнений, а не созäаватü свои ìоäеëи äëя заìкнутой
и разоìкнутой кинеìати÷еской öепи при прохожäе-
нии ëокаëüноãо äефекта зуба иëи при буксовании
фрикöионноãо эëеìента сöепëения при непоëноì еãо
заìыкании. Что, естественно, упрощает проöесс ис-
сëеäования вëияния веëи÷ины äефекта зуба, еãо при-
наäëежности к тоìу иëи äруãоìу коëесу в кинеìати-
÷еской öепи привоäа автоìобиëя. В ÷ёì авторы и убе-
äиëисü, провеäя рас÷ётные экспериìенты с ìоäеëüþ
ГАЗ-3307. При этоì в ка÷естве исхоäных усëовий быëо
принято: автоìобиëü äвиãается равноìерно по ãоризон-
таëüноìу у÷астку ãрунтовой äороãи. В оäноì сëу÷ае —
он порожний, а во второì — с поëной наãрузкой.

Иссëеäования коробки переäа÷ этоãо автоìобиëя
на äинаìи÷ескуþ её наãруженностü показаëи, ÷то ëþ-
бые ëокаëüные äефекты зубüев её øестерен, как и сëе-
äоваëо ожиäатü, увеëи÷иваþт äинаìи÷ескуþ состав-
ëяþщуþ переäаваеìоãо крутящеãо ìоìента на всех
рабо÷их режиìах. Но по-разноìу: есëи äефект иìеет
зуб øестерни выхоäноãо ваëа, то это увеëи÷ение ìо-
жет бытü äвойныì (кривая 1 на рис. 2), а есëи на øес-
терне вхоäноãо ваëа, то оно (кривая 2) ÷утü ìенüøе
(äо 86 %). При увеëи÷ении же скоростноãо режиìа
зуб÷атой переäа÷и при оäноì и тоì же переäаваеìоì
крутящеì ìоìенте äинаìи÷еская составëяþщая, ка-
заëосü бы, äоëжна возрастатü. Оäнако она уìенüøает-
ся, ÷то хороøо виäно из рис. 3, на котороì показана
зависиìостü крутящеãо ìоìента M от веëи÷ины g äе-
фекта зуба и уãëовой скорости ω вращения вхоäноãо
ваëа коробки переäа÷. При ω = 20 раä./с она в среä-
неì в 1,5 раза выøе, ÷еì при ω = 180 раä./с. При÷ина
тоìу — вращаþщиеся ìассы привоäа с увеëи÷ениеì
уãëовой скорости накапëиваþт боëüøуþ кинети÷ес-
куþ энерãиþ, пропорöионаëüнуþ кваäрату этой ско-
рости. Зна÷ит, ÷еì боëüøе ω, теì боëüøе энерãия, по-
этоìу эëеìенты привоäа в ìенüøей степени реаãируþт
на возìущения при прохожäении äефекта, проäоëжая
свое äвижение за с÷ет сиë инерöии. Правäа, ДВС на
уãëовой скорости 20 раä./с не работает, но на вхоäе ко-
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Рис. 1. Динамическая модель трансмиссии автомобиля
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Рис. 2. Зависимость крутящего момента на выходном валу коробки пере-
дач от величины дефекта зуба шестерни и его местоположения:

1 — выхоäной ваë; 2 — вхоäной ваë
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робки переäа÷ она ìожет бытü при непоëностüþ вы-

жатоì сöепëении.

При этих иссëеäованиях за ìаксиìаëüнуþ веëи÷и-

ну g äефекта авторы приняëи выкраøивание рабо÷ей

поверхности зуба по всей еãо øирине и ãëубиной 0,3

еãо тоëщины sc, распоëоженное на äеëитеëüной ок-

ружности зуб÷атоãо коëеса. Такой выбор связан с

теì, ÷то из-за коэффиöиента перекрытия äаже выëо-

ìанный зуб вызывает такуþ же кинеìати÷ескуþ поã-

реøностü, как äефект разìероì 0,3sc.

Но ëокаëüный äефект — это иìпуëüсное, кратко-

вреìенное возäействие. При работе привоäа кроìе

этоãо возäействия äоëжны проявëятüся и систеìати-

÷еская (öикëи÷еская) поãреøностü øаãа заöепëения,

обусëовëенная как неравноìерныì износоì зубüев по

окружности, так и поãреøностüþ изãотовëения и ìон-

тажа øестерен в коробке переäа÷. И есëи äëя новых

зуб÷атых коëес эта поãреøностü норìируется, то ее

преäеëüная веëи÷ина в экспëуатаöии не опреäеëена.

Но он — тоже äефект, который нужно уìетü опреäе-

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  = ;

 = L0 + ;

, ,  — ускорения инерöионных ìасс ДВС, ве-

äущеãо зуб÷атоãо коëеса и веäоìой ÷асти привоäа;

, ,  — уãëовые скорости тех же эëеìентов

привоäа; ϕ0, ϕ1, ϕ2 — уãëы их поворота; Mä — крутя-

щий ìоìент ДВС; Mc — ìоìент сопротивëения äви-

жениþ АТС; Mф — ìоìент, созäаваеìый фрикöио-

ноì; c2 — коэффиöиент жесткости, привеäенный к

веäоìоìу ваëу привоäа; μ2 — коэффиöиент äеìпфи-

рования веäоìой ÷асти привоäа; L0 — äискретная

функöия, характеризуþщая состояние фрикöионно-
ãо эëеìента (L0 = 0 — фрикöион буксует, L0 = 1 —

фрикöион заìкнут); L1 — äискретная функöия, ха-

рактеризуþщая состояние кинеìати÷еской связи
ìежäу веäущиì и веäоìыì зуб÷атыìи коëёсаìи
(L1 = 1 — связü устой÷ивая, L1 = 0 — связü наруøена)

2  U = U1U2 = 
m — ìоäуëü зубüев; z1, z2, z3, z4 — ÷исëо зубüев зуб-

÷атых коëес соответственно; , , ,  — ки-

неìати÷еская поãреøностü кажäоãо зуб÷атоãо коëеса
соответственно

3  Σ N1 ≤ N0

σi — напряжения при ÷исëе наãружений (рабо÷их

öикëов), равноì Ni; m — показатеëü степени, зави-

сящий от виäа напряжений (äëя изãибных m = 6) и
обработки поверхности (äëя упро÷нённой поверх-
ности m = 9); σr — преäеë устаëости при базовоì ÷ис-

ëе N0 наãружений 

4  Σ kmNi ≤ N0

Mi — крутящий ìоìент в привоäе; K — коэффиöиент

пропорöионаëüности

5  kä = 
Mmax — ìаксиìаëüный крутящий ìоìент, обусëов-

ëенный ëокаëüныì äефектоì иëи поãреøностüþ øа-
ãа заöепëения; M — переäаваеìый ìоìент в привоäе

6  Ni = —
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ëятü. При этоì, по ìнениþ авторов, необхоäиìо ру-
ковоäствоватüся сëеäуþщиìи соображенияìи.

Неравноìерностü вращения выхоäноãо ваëа короб-

ки переäа÷, вызванная кинеìати÷еской поãреøностüþ,
оöенивается по резуëüтатаì изìерения коëебаний ÷ас-

тоты вращения за оäин оборот äиаãностируеìой пе-
реäа÷и. Дëя этой öеëи ëу÷øе всеãо поäхоäят кине-

ìатоìеры. Оäнако их прихоäится приспосабëиватü к
трансìиссии, ÷то äостато÷но сëожно. Поэтоìу öеëе-

сообразно воспоëüзоватüся иìпуëüсныì ìетоäоì из-

ìерения относитеëüных уãëовых переìещений веäу-
щеãо и веäоìоãо ваëов с поìощüþ коìпüþтерных

среäств, который, как свиäетеëüствует опыт посëеäних
ëет, о÷енü непëохо себя зарекоìенäоваë при äиаãнос-

тировании фрикöионных ìуфт по буксованиþ и при
опреäеëении суììарноãо уãëовоãо зазора в трансìис-

сии. Еãо сутü: с веäущиì зуб÷атыì коëесоì связываþт
преобразоватеëü уãëа поворота с ìеëкиì øаãоì, а с ве-

äоìыì — преобразоватеëü уãëа поворота с боëее круп-

ныì øаãоì. Эти преобразоватеëи на кажäоì øаãе ãе-
нерируþт иìпуëüсы напряжения. Опреäеëив ÷исëо та-

ких иìпуëüсов от веäущеãо ваëа за кажäый иìпуëüс
ваëа выхоäноãо, еãо сравниваþт с ÷исëоì теорети÷ес-

киì. В итоãе поëу÷аþт ìаксиìаëüное зна÷ение кине-
ìати÷еской поãреøности зуб÷атой переäа÷и.

Чтобы оöенитü реаëüные веëи÷ины этой кинеìати-
÷еской поãреøности в проöессе экспëуатаöии транс-
ìиссии, авторы иссëеäоваëи коробку переäа÷ вырабо-
тавøеãо свой ресурс тоãо же автоìобиëя ГАЗ-3307.
При этоì äëя отсëеживания относитеëüных уãëовых
переìещений веäущеãо и веäоìоãо ваëов испоëüзова-
ëисü преобразоватеëи уãëовых переìещений, ãенери-
руþщие 2500 и 1024 иìп/об, соответственно связан-
ные с веäущиì и веäоìыì ваëаìи. В итоãе быëа по-
ëу÷ена зависиìостü Fкп = f(Nвых), т.е. зависиìостü
кинеìати÷еской поãреøности Fкп äвухступен÷атоãо
привоäа от ÷исëа Nвых рабо÷их öикëов выхоäноãо ваëа
коробки переäа÷ (рис. 4).

На этоì рисунке хороøо виäны äве ãарìони÷еские
составëяþщие кинеìати÷еской поãреøности переäа-
÷и, наëоженные äруã на äруãа, — от øестерни пер-
ви÷ноãо ваëа (разìах ∼30 иìпуëüсов) и выхоäноãо
зуб÷атоãо коëеса (разìах ∼140 иìпуëüсов). При этоì
за оäин периоä поворота выхоäноãо зуб÷атоãо коëеса
(низко÷астотные коëебания) появëяется 6,4 коëеба-
ний боëее высокой ÷астоты, соответствуþщие периоäу
поворота веäущей øестерни в привоäе с переäато÷-
ныì ÷исëоì 6,4.

Поëу÷енные зна÷ения öикëи÷еской кинеìати÷ес-
кой поãреøности затеì быëи перевеäены в ëинейные
иëи уãëовые еäиниöы, и их оöенка показаëа, ÷то эти
зна÷ения по÷ти в 10 раз превыøаþт äопустиìые ГОСТ
зна÷ения äëя новой переäа÷и.

При наëи÷ии öикëи÷еской кинеìати÷еской поã-
реøности, вызванной накопëенной поãреøностüþ Fpi
øаãа кажäоãо коëеса привоäа, изìеняется ìãновенное
зна÷ение переäато÷ноãо ÷исëа U привоäа в соответс-
твии с форìуëой № 2.

Ввоäя поëу÷енные с её поìощüþ зна÷ения öикëи-
÷еской кинеìати÷еской поãреøности в ìатеìати÷ес-
куþ ìоäеëü как ãарìони÷еские изìенения ìãновен-
ных переäато÷ных ÷исеë U1 и U2, ìожно оöенитü её
вëияние на изìенения äинаìи÷еской составëяþщей
переäаваеìоãо крутящеãо ìоìента. Что и быëо сäеëано.

Так, на рис. 5 показаны изìенения крутящеãо ìо-
ìента M1 на выхоäноì ваëу коробки переäа÷ в конöе
срока экспëуатаöии автоìобиëя при ω0 = 140 раä./с и
M0 = 147 Н•ì. Из неãо виäно, ÷то коëебания крутя-
щеãо ìоìента происхоäят с наëожениеì äвух ÷астот —
низкой, обусëовëенной öикëи÷еской кинеìати÷еской
поãреøностüþ зуб÷атоãо коëеса, которое связано с
выхоäныì ваëоì, и высокой, обусëовëенной öикëи-
÷еской кинеìати÷еской поãреøностüþ øестерни ве-
äущеãо ваëа.

При боëее поäробноì анаëизе высоко÷астотных
коëебаний ãрафика кинеìати÷еской поãреøности
(сì. рис. 4) обнаружены выбросы коëебаний, которые
иäентифиöированы как ëокаëüные äефекты (рис. 6).
Их веëи÷ина составëяет ∼20 иìпуëüсов, ÷то соответст-
вует ãëубине äефекта 1,5 ìì при тоëщине зуба 4,9 ìì
по äëине äеëитеëüной окружности, т.е. 0,3sc. При-
ниìая во вниìание веëи÷ину перекрытия переäа÷и,
ìожно преäпоëожитü, ÷то этот äефект соответствует
выëоìанноìу зубу. По периоäу повторноãо проявëе-
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ния T1 и T2 опреäеëена принаäëежностü äефекта зуб-
÷атоìу коëесу веäущеãо ваëа привоäа.

Моäеëируя совìестное возäействие ëокаëüноãо äе-
фекта и öикëи÷еской кинеìати÷еской поãреøности
переäа÷и (рис. 7) и обобщая резуëüтаты рас÷ётов, не-
ëüзя не сäеëатü такой вывоä: суììарные äинаìи÷ес-
кие наãрузки при ìаëых уãëовых скоростях привоäа
в основноì опреäеëяþтся ëокаëüныìи äефектаìи, а
при увеëи÷ении скорости привоäа äо 100 раä./с их
вëияние уìенüøается. Вëияние поãреøности øаãа за-
öепëения тоже сказывается незна÷итеëüно, ÷то и про-
явëяется в некотороì снижении äинаìи÷еской на-
ãруженности. На высоких же скоростях привоäа äо-
ìинируþщиì фактороì возрастания äинаìи÷еской
наãруженности привоäа явëяется поãреøностü øаãа
заöепëения.

С возрастаниеì переäаваеìоãо крутящеãо ìоìента
äинаìи÷еская составëяþщая как от еäини÷ных äе-
фектов, так и от поãреøности øаãа заöепëения уìенü-
øается, хотя и в разной степени. Из этоãо сëеäует, ÷то
при уãëубëенной äиаãностике привоäа необхоäиìо не
тоëüко анаëизироватü кинеìати÷ескуþ поãреøностü
переäа÷и, выявëяя веëи÷ину и ìестопоëожение ëо-

каëüных äефектов и опреäеëяя веëи÷ину кинеìати-
÷еской поãреøности, вызванной наруøениеì øаãа
заöепëения зуб÷атых коëёс, но и у÷итыватü веëи÷и-
ны переäаваеìоãо крутящеãо ìоìента и скорости
привоäа, ÷тобы боëее объективно оöенитü техни÷ес-
кое состояние и возìожностü äаëüнейøей еãо экс-
пëуатаöии.

Таковы резуëüтаты рас÷ётноãо иссëеäования. Что-
бы проверитü их объективностü, авторы провеëи экс-
периìентаëüные иссëеäования той же коробки пере-
äа÷, иìеþщей ëокаëüный äефект на øестерне вхоäно-
ãо ваëа и öикëи÷ескуþ кинеìати÷ескуþ поãреøностü,
соответствуþщуþ рис. 4. При этоì быëа установëена
хороøая схоäиìостü рас÷ётных и экспериìентаëüных
äанных. Это поäтвержäает рис. 8, на котороì привеäено
изìенение крутящеãо ìоìента при уãëовой скорости на
вхоäе привоäа, равной 170 раä./с, и переäаваеìоì ìо-
ìенте 75 Н•ì. Из неãо виäно, ÷то характер наãруже-
ния изноøенноãо привоäа носит öикëи÷еский харак-
тер, а веëи÷ина коëебаний ìоìента, т.е. äинаìи÷еская
наãруженностü, возрастает по÷ти на 12 %.

Экспериìентаëüные иссëеäования поäтверäиëи
также, ÷то увеëи÷ение переäаваеìоãо крутящеãо ìо-
ìента äаёт незна÷итеëüный прирост äинаìи÷еской со-
ставëяþщей, а увеëи÷ение уãëовой скорости привоäа
веäет к повыøениþ äинаìи÷еской наãруженности
привоäа от ãарìони÷еской составëяþщей, вызванной
поãреøностüþ øаãа заöепëения. В связи с этиì воз-
никает вопрос: в какой степени рост äинаìи÷еской
наãруженности снижает работоспособностü привоäа?

В соответствии с ãипотезой о возìожности ëиней-
ноãо суììирования устаëостных поврежäений усëо-
вие äостато÷ной сопротивëяеìости устаëости иìеет,
как известно, виä форìуëы № 3 [4].

У÷итывая пропорöионаëüнуþ связü ìежäу наãруз-
кой M и напряженияìи σ в äетаëи, т. е. то, ÷то σ = kM

(k — коэффиöиент пропорöионаëüности), ìожно за-
писатü форìуëу № 4.

Увеëи÷ение напряжения, äействуþщеãо на зуб÷а-
тое коëесо при прохожäении äефекта иëи коëебаниях
наãрузки, вëе÷ет за собой изìенение коэффиöиента k
пропорöионаëüности. Поэтоìу нужен ещё оäин коэф-
фиöиент, kä, характеризуþщий äинаìи÷ескуþ наãру-
женностü привоäа (форìуëа № 5).

Поскоëüку при возрастании крутящеãо ìоìента
пропорöионаëüно возрастаþт и напряжения, то äëя
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Рис. 7. Зависимость динамической нагруженности коробки передач, вы-
работавшей свой ресурс:
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÷астноãо уровня наãружения правоìо÷но записатü

форìуëу № 6. Сëеäоватеëüно, возрастание äинаìи÷ес-

кой наãруженности привоäа веäёт к уìенüøениþ суì-

ìарноãо ÷исëа öикëов работы äетаëи, т.е. к снижениþ

öикëи÷еской про÷ности зуб÷атой переäа÷и привоäа.

При÷ёì это снижение буäет зна÷итеëüныì (в  раз).

В ÷астности, при возрастании äинаìи÷еской наãру-

женности в 1,15 раза суììарное ÷исëо öикëов работы

привоäа с такиì уровнеì наãружения уìенüøается бо-

ëее ÷еì в 2,3 раза.

Такиì образоì, рассìотренный выøе аëãоритì оп-

реäеëения ëокаëüных äефектов, их веëи÷ины и ìесто-

поëожения в кинеìати÷еской öепи привоäа, а также

кинеìати÷еской поãреøности по анаëизу неравно-

ìерности вращения выхоäноãо ваëа привоäа путёì от-

сëеживания относитеëüных уãëовых переìещений ве-

äущеãо и веäоìоãо ваëов привоäа иìпуëüсныì ìето-

äоì, äействитеëüно, позвоëяет оöениватü техни÷еское

состояние не тоëüко зуб÷атой пары, но и привоäа в

öеëоì. И хотя äинаìи÷еская наãруженностü привоäа
от таких äефектов возрастает не в разы, а на 5...15 %,
но öикëи÷еская еãо про÷ностü снижается боëее ÷еì
в 2 раза. Поэтоìу этот ìетоä äиаãностирования зуб-
÷атых переäа÷ не тоëüко ìожет, но и äоëжен статü
инструìентоì ìониторинãа техни÷ескоãо состояния
трансìиссий, упрежäения выхоäа их из строя.
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Приведены результаты исследования системы перевозок школьни-

ков в Волгоградской области.
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THE SYSTEM OF THE SCHOOLCHILDREN TRANSPORTATIONS: 

EXPERIENCE, ASSESSMENT, DEVELOPMENT TENDENCY

The Results of the research of the schoolchildren transportation in Volgo-

grad Region are provided.

Keywords: quality, service, questionnaire, bus, transportations, school stu-

dents, poll.

Систеìа øкоëüных перевозок зароäиëасü и на÷аëа
форìироватüся боëее 100 ëет назаä. Произоøëо это в
США и стаëо резуëüтатоì необхоäиìости поäãотовки
äетей ферìеров к работе в усëовиях, коãäа сеëüско-
хозяйственное произвоäство становиëосü произвоäст-
воì ìеханизированныì, требуþщиì ãраìотных ëþ-
äей. И тоãäа появиëасü возìожностü уäовëетворения
этой потребности — автобус.

Эта тенäенöия сохраниëасü и сей÷ас: в стране на-
с÷итывается ∼480 тыс. øкоëüных автобусов. При÷ёì
они зäесü — саìый безопасный виä транспорта: ава-
рии с их у÷астиеì, повëекøие жертвы, сëу÷аþтся в
100 раз реже, ÷еì с обы÷ныì автотранспортоì [1], ÷то
ãоворит об эффективности ãосуäарственной поëитики
США в обëасти безопасности таких перевозок. Напри-
ìер, таì äействуþт о÷енü жёсткие станäарты, реãëаìен-
тируþщие проектирование и произвоäство øкоëüных
автобусов, а также правиëа перевозки äетей. При÷ёì
характерно, ÷то зна÷итеëüная (äо 70 %) äоëя øкоëü-
ных перевозок осуществëяется ÷астныìи перевоз÷и-
каìи, вхоäящиìи в систеìу "Скуë бас контрактор"
(School Bus Contractor — SBC) [2].

В Веëикобритании, Канаäе и Японии картина при-
ìерно та же: по÷ти все перевозки øкоëüников осу-
ществëяþт спеöиаëüные транспортные поäряäные ор-
ãанизаöии. Оäнако в континентаëüной Европе øкоëü-
ные автобусы в изна÷аëüноì (аìериканизированноì)
варианте (ежеäневная перевозка äетей в øкоëу и из
øкоëы äоìой) боëüøоãо распространения не поëу-
÷иëи: во-первых, эти страны иìеþт сиëüно разветв-
ëеннуþ систеìу общественноãо автотранспорта и,
во-вторых, зäесü истори÷ески сëожиëасü систеìа,
при которой äети обу÷аþтся и проживаþт в øкоëü-
ных пансионах и øкоëах-интернатах. Поэтоìу их по-
езäки связаны ëиøü с ìассовыìи выезäаìи на приро-
äу, экскурсияìи, скаутскиìи ëаãеряìи и т.п., äëя ÷еãо
испоëüзуþтся станäартные туристские иëи приãороä-
ные автобусы.

В России ситуаöия с систеìой перевозок øкоëüни-
ков отëи÷ается от зарубежной. У нас øкоëüный авто-
бус на÷аë появëятüся тоëüко в сереäине 1990-х ãоäов,
а в 1998 ã. вступиë в äействие ГОСТ Р 51160—98 "Ав-
тобусы äëя перевозки äетей", ãäе изëожены основные
требования к этиì транспортныì среäстваì. Ина÷е
ãоворя, øкоëüные перевозки — äëя нас äеëо новое.
И хотя сей÷ас во ìноãих реãионах страны øкоëüные
автобусы в основной своей ìассе соответствуþт тре-
бованияì ГОСТ Р 51160—98, уровенü их безопаснос-
ти, ìяãко ãоворя, оставëяет жеëатü ëу÷øеãо. И при÷ин
тоìу, как ìиниìуì, äве: øкоëüный автобус с÷итается
ряäовыì у÷астникоì äвижения, а не спеöиаëüныì
транспортныì среäствоì, как это принято за рубежоì.

Но это не всё. Выпоëненный автораìи анаëиз су-
ществуþщей у нас систеìы перевозок øкоëüников
показывает, ÷то типи÷ных äëя всех реãионов России
пробëеì ãоразäо боëüøе и их пере÷енü не оãрани÷и-
вается безопасностüþ. В их ÷исëо, наприìер, вхоäят
неäостато÷ное коëи÷ество и пëохое техни÷еское со-
стояние øкоëüных автобусов, постоянный рост öен на
ГСМ, в резуëüтате ÷еãо ìноãие øкоëüники äобираþт-

kä
m
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ся äо øкоëы ëибо пеøкоì, ëибо на попутных АТС и
о÷енü ÷асто — со зна÷итеëüныì опозäаниеì, ÷то неãа-
тивно сказывается на ка÷естве образования, а в неко-
торых сëу÷аях привоäит к неäоступности еãо поëу÷е-
ния. Со всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи:
низкой конкурентоспособностüþ сеëüских øкоëüни-
ков по сравнениþ с ãороäскиìи, отъезäоì роäитеëей
с äетüìи в ãороäа, ÷тобы обеспе÷итü иì боëее высокий
уровенü образования, опустениеì и ис÷езновениеì
сёë. При÷ёì картина в посëеäнее вреìя становится всё
ìра÷нее: рефорìы образования сопровожäаþтся ìас-
совыì закрытиеì ìаëокоìпëектных сеëüских øкоë, а
÷ётко наëаженной систеìы перевозок øкоëüников в
стране нет.

Коне÷но, ìестные вëасти (а øкоëы — их, а не фе-
äераëüных вëастей забота) пытаþтся исправитü сëо-
живøееся поëожение. Это ìожно показатü на приìе-
ре Воëãоãраäской обëасти, пëотностü насеëения ко-
торой варüируется от 22,2 (в öеëоì по реãиону) äо
3,6 ÷еë./кì2 (Паëассовский район).

С öеëüþ выявëения степени развития øкоëüных пе-
ревозок, опреäеëения существуþщих зäесü пробëеì и
направëения их развития быëо провеäено соöиоëоãи-
÷еское иссëеäование, основныì инструìентоì кото-
роãо стаëа разработанная автораìи статüи анкета. Она
соäержит 30 вопросов, затраãиваþщих все пробëеìы
этой отрасëи (рис. 1).

Эту анкету обëастное ìинистерство образования и
науки разосëаëо в 33 ìуниöипаëüных района и пятü
ãороäских окруãов (т.е. в 38 аäресов), ãäе выпоëняþтся

перевозки øкоëüников. Ответиëи на неё 34 аäìинис-
тративных образования, заниìаþщиеся орãанизаöией
этих перевозок. Поëу÷енная в резуëüтате опроса пер-
ви÷ная соöиоëоãи÷еская инфорìаöия быëа обработа-
на с поìощüþ проãраììы Microsoft Excel. При этоì
испоëüзоваëся весü арсенаë äоступных автораì ìето-
äов нау÷ноãо иссëеäования, а в ка÷естве инфорìаöи-
онной базы — äокуìенты и статисти÷еские äанные по
Воëãоãраäской обëасти.

Уровенü транспортноãо обсëуживания øкоëüников
оöениваëся по äесятибаëëüной (табë. 1) øкаëе — от 1
(наиìенüøий) äо 10 (ìаксиìаëüно возìожный). Зна-
÷иìостü (весоìостü) Wij составëяþщей кажäоãо пока-
затеëя ка÷ества äëя респонäента по сравнениþ с äру-
ãиìи преäëоженныìи еìу составëяþщиìи, опреäеëя-
ëасü форìуëе:

Wij = •100, (1)

Проблемы

Организационно-
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Нехватка АТС

Исчезновение сёл

Безопасности
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каäров
соответствуþщей
кваëификаöии

Пëохое соäержание

Миãраöия насеëения
в связи с низкиì

уровнеì образования

Неконкурентоспособ-
ностü сеëüских
øкоëüников
с ãороäскиìи

Низкий уровенü
образования сеëüских

øкоëüников

Следствие

автобусов в техни÷ески
исправноì состоянии

(несвоевреìенное
и нека÷ественное

выпоëнение ТО и ТР)

Изноøенностü
АТС

Изноøенностü
äороã

Наруøение
существуþщих

правиë
безопасности

перевозок

Несоответст-
вие АТС

техни÷ескиì
требованияì

Пëохое обеспе÷ение
безопасных äорожных
усëовий на ìарøрутах
автобусных перевозок

Законодательные

Несоверøенство
законоäатеëüства

Отсутствие
сертификатов

äëя АТС боëüøой
и особо ìаëой
вìестиìости
äëя перевозок
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Неäостато÷ное
финансирование

систеìы
перевозок

øкоëüников

Неэффективность работы существующей схемы перевозок

Рис. 1. Проблемы, возникающие при организации перевозок школьников в сельской местности

Табëиöа 1

Баëëы Важностü Сущностü

0 Совсеì не важно Совсеì не выпоëняется

1—3 Неìноãо важно Выпоëняется о÷енü ìаëо

4—6 От÷асти важно Выпоëняется ìаëо

7—9 Важно Выпоëняется, но не поëностüþ 

10 О÷енü важно Выпоëняется в поëноì объёìе

Bi/ Bi
1

10

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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ãäе Bi — среäнее зна÷ение оöенки важности кажäоãо
эëеìента ка÷ества. Среäнее зна÷ение Uij оöенки ка÷ес-
тва расс÷итываëосü по форìуëе:

Uij = , (2)

в которой Aij — коëи÷ество ÷еëовек, проставивøих
оöенку за показатеëü обсëуживания i по стоëбöу j; Cij —
веëи÷ина оöенки по стоëбöу j за показатеëü i; n — ÷ис-
ëо опроøенных, а уровенü уäовëетворенности — по
форìуëе:

I = WijUij (3)

(зäесü Wij — "вес" эëеìента в совокупности эëеìентов
по степени важности; Uij — среäнее зна÷ение оöенки
эëеìента ка÷ества по степени реаëизаöии).

Резуëüтаты оöенки степени важности и реаëизаöии
преäëоженных показатеëей транспортных усëуã рес-
понäентаìи иëëþстрирует рис. 2 (на нёì А — ìакси-
ìаëüно возìожный уровенü ка÷ества иëи ìаксиìаëü-
ная уäовëетворённостü; Б — зна÷иìостü показатеëя
äëя респонäентов; В — уровенü реаëизаöии ка÷ества;

1...10 — ноìера эëеìентов ка÷ества в анкете; 0, 2, 4, 6,

8, 10 — øкаëа зна÷ений). Из неãо виäно, ÷то сущест-

вуþщий уровенü транспортноãо обсëуживания отстаёт

от жеëаеìоãо на 13,53 % и ìаксиìаëüно возìожноãо —

по÷ти на ÷етвертü (21,04 %). Резуëüтаты опроса о важ-

ности транспортных усëуã и проявëений отäеëüных

ка÷еств свеäены в табë. 2.

AijCij( )
1

11

∑

n
------------------

Табëиöа 2

Показатеëü ка÷ества

Важностü
Чисëо опроøенных,

выставивøих конкретнуþ оöенку эëеìента
ка÷ества транспортноãо обсëуживания, баëë Общее 

÷исëо 
опро-
øен-

ных (n)

Среäнее 
зна÷е-
ние ка-
÷ества 
(Uij)

Уровенü 
уäовëет-
ворён-
ности 
(I), %

среä-
няя 

оöен-
ка, Вi

"вес" 
(зна÷и-
ìостü) 
Wij, %

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Безотказная работа транспорта 
(отсутствие поëоìок)

9,68 10,39 8 3 12 4  1 6  — — — — — 34 7,85 81,61

Движение то÷но по расписаниþ 9,21 9,89 19 6 6 2 — — — — — —  1 34 9,00 88,98

Безопасностü äорожноãо äвиже-
ния (отсутствие ДТП)

9,97 10,71 31 3 — — — — — — — — — 34 9,91 106,13

Выäеëение среäств на финанси-
рование систеìы поäвоза øкоëü-
ников

9,56 10,27 10 7 6 3 — 6 1 — — —  1 34 7,82 80,31

Выпоëнение существуþщих пра-
виë перевозок øкоëüников

9,94 10,68 26 4 4 — — — — — — — — 34 9,65 102,99

Наëи÷ие пëощаäок äëя хранения 
øкоëüных автобусов

8,41 9,03 12 2 5 2 1 4 3 1 2  1  1 34 7,00 63,23

Наëи÷ие ãаражей äëя хранения 
øкоëüных автобусов

8,65 9,29 7 — 2 3 3 5 3 2 3  1 5 34 5,15 47,80

Внеøняя и внутренняя привëека-
теëüностü транспорта (÷истота в 
саëоне, коìфортная теìпература 
в нёì, уäобная øирина äверей, 
поäхоäящая высота ступенек)

9,18 9,85 15 10 5 2  1  1 — — — — 34 8,91 87,82

Оборуäование остановок (ìеста 
äëя сиäения, навесы)

8,53 9,16 6 — 3 7 1 6 2 1 3 1 4 34 5,50 50,38

Наëи÷ие ГСМ 10,00 10,74 18 4 6 4  1   1   34 8,79 94,44

Итоã (абсоëþтное зна÷ение суì-
ìы ÷исеë в стоëбöе)

93,12 100 152 39 49 27 6 29 10 4 9 3 12 340 79,59 803,69

Среäнее зна÷ение оöенки рабо-
ты и соответствуþщей степени 
уäовëетворённости

— — — — — — — — — — — — — — 7,96 80,37

A
1

Б

В

10

39

6

8

6

4

2

48

7 5

0

2

Рис. 2. Диаграмма показателей качества транспортного обслуживания
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Рас÷ёты, выпоëненные по форìуëаì № 1...3, пока-
зываþт, ÷то среäнее зна÷ение оöенки ка÷ества транс-
портноãо обсëуживания в восприятии респонäентов
составëяет 7,96, уровенü уäовëетворенности ка÷ест-
воì транспортных усëуã — 80,37 %. Это нескоëüко
выøе, ÷еì в 2010 ã. (тоãäа эти öифры быëи равны
соответственно 7,3 и 74,1 %). Произоøëо это за с÷ёт
таких параìетров, как внеøняя и внутренняя при-
вëекатеëüностü транспорта, оборуäование остановок
(ìеста äëя сиäения, навесы), оборуäование пëощаäок
и строитеëüство ãаражей äëя хранения øкоëüных ав-
тобусов и боëее ÷ёткое выпоëнение правиë перевозок
øкоëüников, увеëи÷ение (с 375 äо 532) ÷исëа øкоëü-
ных автобусов, заìена устаревøих новыìи, оборуäо-
вание их систеìой спутниковой навиãаöии ГЛОНАСС
(78,2 %), закëþ÷ение äоãоворов во всех øкоëах на
провеäение преäрейсовых ìеäиöинских осìотров во-
äитеëей и техни÷еских осìотров автобусов, а также
созäание новых ìарøрутов. Но при этоì снизиëся
параìетр "Выäеëение среäств на финансирование
систеìы поäвоза øкоëüников".

Оäнако стоит отìетитü, ÷то анкетирование прово-
äиëосü, как быëо сказано выøе, посреäствоì рассыë-
ки анкет обëастныì ìинистерствоì образования и на-
уки. Поэтоìу респонäенты, оöениваþщие ка÷ество
испоëнения функöий по орãанизаöии перевозок äетей
к ìестаì обу÷ения и обратно, — ëþäи, ëи÷но заинте-
ресованные в преäоставëении высоких öифр, характе-
ризуþщих эффективностü провеäённой иìи работы в
этой сфере. Чтобы искëþ÷итü иëи хотя бы "снизитü"
это обстоятеëüство, в анкету вкëþ÷иëи äва вопроса
"Что, по ваøеìу ìнениþ, сëеäует изìенитü в сущест-
вуþщей орãанизаöии øкоëüных перевозок в стране и
в ваøеì реãионе? И "Устраивает ëи вас существуþ-
щая систеìа перевозок иëи их сëеäует выпоëнятü ãо-
суäарственныìи АТП иëи ÷астныìи перевоз÷икаìи?"
Ответы на эти вопросы äаëи общее преäставëение о
ìнениях респонäентов по повоäу сëоживøейся сис-

теìы øкоëüных перевозок и их ëи÷ной заинтересо-
ванности ÷то-ëибо поìенятü в этой сфере. Так, боëü-
øинство респонäентов, несìотря на их äостато÷но
высокий уровенü уäовëетворенности ка÷ествоì øкоëü-
ных транспортных усëуã, всё-таки высказаëи ряä
преäëожений по повыøениþ функöионирования сис-
теìы автоìобиëüных перевозок øкоëüников в öеëоì
по стране и непосреäственно в районе (табë. 3).

Это ãоворит о тоì, ÷то хотя уровенü уäовëетворён-
ности ка÷ествоì орãанизаöии øкоëüных перевозок
оöенивается о÷енü высоко, но ответы респонäентов на
эти вопросы вскрываþт ряä пробëеì и выявëяþт пути
соверøенствования работы существуþщей систеìы
øкоëüных перевозок. Дëя этоãо, по их ìнениþ, необ-
хоäиìо увеëи÷итü общие разìеры финансирования;
своевреìенно пере÷исëятü äенüãи на техни÷еское об-
сëуживание и реìонт автобусов, а также закупку ГСМ;
заниìатüся äороãаìи, т.е. обеспе÷иватü их прохоäи-
ìостü с у÷ётоì прироäных и кëиìати÷еских усëовий;
строитü äороãи с твёрäыì покрытиеì; повыøатü ка-
÷ество оте÷ественных øкоëüных автобусов ëибо при-
обретатü иìпортные их анаëоãи; уäеëятü боëüøе вни-
ìания строитеëüству ãаражей и их оснащениþ совре-
ìенныì оборуäованиеì, преäназна÷енныì äëя ТО и
ТР øкоëüных автобусов; бëаãоустраиватü останово÷-
ные пункты; своевреìенно закупатü øкоëаì поäвиж-
ной состав и списыватü еãо в сëу÷аях несоответствия
требованияì ГОСТ Р 51160—98; обеспе÷иватü выпоë-
нение ТО автобусов кваëифиöированныìи спеöиа-
ëистаìи.

Существуþщуþ систеìу перевозок øкоëüников в
настоящее вреìя поëностüþ поääерживает ëиøü третü
(32,35 %) респонäентов, иäеþ созäания ãосуäарствен-
ных (ìуниöипаëüных) спеöиаëизированных АТП, вы-
поëняþщих перевозки äетей от äоìа к ìестаì обу÷е-
ния и обратно, — 53 % респонäентов, а иäеþ переäатü
поëноìо÷ия по перевозке äетей "÷астнику" — всеãо
ëиøü 9 %. Друãиìи сëоваìи, боëüøинство опроøен-

Табëиöа 3

Преäëожение по соверøенствованиþ
В стране В районе

еä. % еä. %

Уëу÷øение ка÷ества äорожноãо покрытия 6 20,00 8 26,67

Центраëизаöия øкоëüных перевозок, переäатü транспорт на баëанс ìуниöипаëитетов, орãани-
зоватü øкоëüные перевозки спеöиаëизированныìи преäприятияìи (ãосуäарственныìи авто-
транспортныìи преäприятияìи)

5 16,67 3 10,00

Повыøение ка÷ества изãотовëения øкоëüных автобусов ëибо приобретение иìпортных 
анаëоãов

3 10,00 1 3,33

Увеëи÷ение финансирования на техни÷еское обсëуживание транспорта 2 6,67 2 6,67

Увеëи÷ение финансирования существуþщей орãанизаöии перевозок øкоëüников 2 6,67

Повыøение ка÷ества техобсëуживания øкоëüных автобусов (оснащение необхоäиìыì оборуäо-
ваниеì, навесоì, ãаражаìи, обязатеëüная заìена АТС по исте÷ении срока сëужбы)

1 3,33 2 6,67

Оборуäоватü останово÷ные пëощаäки äëя посаäки øкоëüников (в тоì ÷исëе навесаìи) 3 10,00

 Установка спеöиаëüных äорожных знаков в ìестах äвижения øкоëüных автобусов 1 3,33

Нет преäëожений 3 10,00 3 10,00

Возäержаëисü 10 33,33 5 16,67



32 Автомобильная промышленность, 2015, № 10

ных с÷итаþт: перевозкой äетей äоëжны заниìатüся
ãосуäарственные спеöиаëизированные преäприятия,
потоìу ÷то они поäконтроëüны ãосуäарству и иìеþт
в наëи÷ии необхоäиìый øтат сотруäников, отве÷аþ-
щих за безопасностü перевозок. Кроìе тоãо, такое ре-
øение освобоäит øкоëы от вопросов, не относящихся
непосреäственно к образоватеëüноìу проöессу (соäер-
жание и реìонт автобусов, обеспе÷ение безопасности
äвижения и т.п.), ÷то бëаãоприятно скажется на этоì
проöессе.

Что касается переäа÷и перевозки äетей ÷астныì пе-
ревоз÷икаì, то отриöатеëüное отноøение к ней объ-
ясняþт опытоì работы с ÷астныìи ìарøрутныìи так-
си: низкая ответственностü и высокая аварийностü.

Резуëüтаты обработки анкет позвоëяþт ãоворитü о
необхоäиìости выработки основных направëений
(приоритетов) развития систеìы øкоëüных перево-
зок в стране и обëасти. Такиìи приоритетаìи äоëжны
бытü, во-первых, обеспе÷ение перевоз÷иков наäёжны-

ìи и безопасныìи спеöиаëизированныìи øкоëüны-
ìи автобусаìи разëи÷ной вìестиìости и прохоäиìос-
ти, отве÷аþщиìи усëовияì перевозок, антропоìетри-
÷ескиì параìетраì и физиоëоãи÷ескиì особенностяì
øкоëüников; во-вторых, строитеëüство новых äороã с
твёрäыì покрытиеì, а также ìоäернизаöия и наäëежа-
щее соäержание уже существуþщих äороã; в-третüих,
созäание эффективноãо ìониторинãа функöиониро-
вания систеìы øкоëüных перевозок.

Это тот ìиниìуì ìиниìоруì, без котороãо пробëе-
ìа перевозки øкоëüников, а зна÷ит, и соöиаëüноãо
"саìо÷увствия" их роäитеëей остаётся на уровне "раз-
ãоворноãо жанра", а не практи÷ескоãо её реøения.
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Описана методика планирования и реализации многофакторного эк-

сперимента, пригодная для исследований в любой сфере деятель-

ности человека.
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PLANNING AND IMPLEMENTATION OF MULTIFACTOR EXPERIMENT — 

THE WAY TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF RESEARCH

The technique of planning and implementation of multifactor experiment,

suitable for researches in any orb of activity of the man is circumscribed.
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ical model, research.

Дизеëи ЯМЗ øироко испоëüзуþтся в нароäноì
хозяйстве и вооруженных сиëах в ка÷естве сиëовых
аãреãатов автоìобиëей, спеöиаëüных транспортных
среäств, тракторов и äруãих виäов техники. Их наäеж-
ностü общеизвестна и во ìноãоì опреäеëяется теì,
÷то конструкторы нау÷иëисü обеспе÷иватü приеìëе-
ìые уровни тепëовых наãрузок на äетаëи ЦПГ. Оäна-
ко äости÷ü этоãо не просто. Теì боëее ÷то иссëеäова-
ния вëияния рабо÷их параìетров и пробëеì, связан-
ных с охëажäениеì äизеëей, прихоäится провоäитü

заново. Кроìе тоãо, такие испытания вынужäены про-
воäитü и на äизеëях посëе äëитеëüной их экспëуата-
öии, коãäа резко повыøается вероятностü зна÷итеëü-
ноãо откëонения реãуëировок топëивной аппаратуры
от исхоäной, в тоì ÷исëе и от ноìинаëüноãо уãëа опе-
режения впрыскивания топëива, наруøения усëовий
поäа÷и возäуха в öиëинäры и ухуäøения тепëоотäа÷и
в охëажäаþщуþ жиäкостü. При всех этих откëонениях
теìпература äетаëей äизеëя, как правиëо, существен-
но возрастает, ÷то становится при÷иной выхоäа еãо из
строя. Оäно из посëеäствий таких ситуаöий хороøо
иëëþстрирует рис. 1.

Дëя оöенки рабо÷их теìператур тепëонапряженных
äетаëей äизеëей ЯМЗ приìеняþт ìетоä экспериìен-
таëüной их терìоìетрии. Он äостато÷но эффективен
по резуëüтатаì, но, к сожаëениþ, о÷енü затратен. Осо-
бенно в сëу÷ае иссëеäований вëияния параìетров ра-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Внешний вид поршня дизеля ЯМЗ, вышедшего из строя из-за нару-
шения правил его эксплуатации
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боты и охëажäения äизеëя на теìпературу еãо порøня.
Это, в первуþ о÷ереäü, обусëовëено необхоäиìостüþ
разрабатыватü и изãотовëятü наäежные терìопары,
нахоäитü способы их крепëения на порøне и связи с
реãистрируþщей аппаратурой. При÷ёì во ìноãих сëу-
÷аях прихоäится составëятü спеöиаëüнуþ конструкöиþ
äвиãатеëя, приспособëеннуþ äëя провеäения терìо-
ìетрии. Веäü в её хоäе при высоких ÷астотах вращения
коëен÷атоãо ваëа провоäа терìопар в ры÷ажноì то-
косъеìнике работаþт на скру÷ивание, поэтоìу ìоãут
выйти из строя äо заверøения наìе÷енноãо пëана ис-
сëеäований и äëя их восстановëения потребуþтся äо-
поëнитеëüные äороãостоящие переборки äвиãатеëя.
Кроìе тоãо, при натурных иссëеäованиях о÷енü ìноãо
вреìени и труäа тратится на установку такоãо äвиãа-
теëя на испытатеëüный стенä, поäкëþ÷ение и отëаäку
изìеритеëüной аппаратуры, а на топëиво, охëажäаþ-
щуþ жиäкостü, эëектроэнерãиþ — ещё и äенеã. На-
конеö, экспериìентаëüные иссëеäования, по ìнениþ
спеöиаëистов [1], ÷асто орãанизуþтся настоëüко хао-
ти÷но, ÷то их КПД ìожет не превыøатü 2 %.

Всё это заставëяет искатü боëее эконоìи÷ные с то÷-
ки зрения затрат труäа, вреìени и äенежных среäств
ìетоäы иссëеäования. И такой поиск небезуспеøен: в
посëеäние ãоäы во ìноãих орãанизаöиях, в тоì ÷исëе
и на ЯМЗ, øирокое распространение поëу÷иëа прак-
тика провеäения так называеìоãо оäнофакторноãо эк-
спериìента, сутü котороãо своäится к сëеäуþщеìу.

Дëя опреäеëения теìпературы äетаëей ЦПГ при
разëи÷ных режиìах работы и систеìы охëажäения
äизеëя сниìаþтся некоторые еãо характеристики
(скоростные, наãрузо÷ные, реãуëирово÷ные), в кото-
рых переìенной веëи÷иной сëужит оäин параìетр, а
зна÷ения остаëüных фиксированы [2]. Оäнако эффек-
тивностü экспериìентаëüных иссëеäований, как пока-
заëа практика, неäопустиìо низкая. Хотя иäея оäно-
факторноãо экспериìента впоëне ëоãи÷на: её реаëиза-
öия позвоëяет оäнозна÷но опреäеëитü вëияние оäноãо
параìетра на äруãие. Но параìетров ìноãо, поэтоìу
экспериìенты иìеþт те же неäостатки, ÷то и траäи-
öионный ìетоä. И ÷тобы от них избавитüся, естü тоëü-
ко оäин выхоä: теориþ оäнофакторноãо экспериìента
приìенитü к ìатеìати÷еской ìоäеëи äвиãатеëя. При
этоì сäеëатü экспериìент пëанируеìыì, т.е. с заäани-
еì ÷исëа и усëовий провеäения опытов, необхоäиìых
и äостато÷ных äëя реøения поставëенной заäа÷и с
требуеìой то÷ностüþ.

Такой поäхоä позвоëяет ìиниìизироватü общее
÷исëо опытов и поо÷ереäно варüироватü всеìи пере-
ìенныìи, опреäеëяþщиìи проöесс по спеöиаëüныì
правиëаì (аëãоритìаì); испоëüзоватü ìатеìати÷еский
аппарат, форìаëизуþщий ìноãие äействия экспери-
ìентатора; выбиратü ÷еткуþ стратеãиþ, способствуþ-
щуþ принятиþ обоснованных реøений посëе кажäой
серии экспериìентов. Кроìе тоãо, заäа÷и, при реøе-
нии которых ìожет испоëüзоватüся пëанирование эк-
спериìента, ÷резвы÷айно разнообразны. В ÷астности
впоëне приãоäно оно и в наøеì конкретноì сëу÷ае,
есëи объектоì иссëеäования выбратü порøенü äизеëя,
а параìетроì оптиìизаöии — теìпературу t

п1 порøня
наä верхниì коìпрессионныì коëüöоì. Деëо в тоì,

÷то эта теìпература, как известно, в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется всеãо ëиøü ÷етырüìя рабо÷иìи
параìетраìи äизеëя — еãо расхоäоì Gт топëива, ÷ас-
тотой n вращения коëен÷атоãо ваëа, уãëоì θу опереже-
ния впрыскивания топëива и теìпературой tохë охëаж-
äаþщей жиäкости. Допустиì, наì требуется устано-
витü связü ìежäу tп1 и этиìи фактораìи, т.е. реøитü
оäну из заäа÷, которые называþт интерпоëяöионны-
ìи. Дëя этоãо нужно составитü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü — уравнение, связываþщее параìетр оптиìиза-
öии с фактораìи, от которых он зависит. В наøеì
сëу÷ае это уравнение, называеìое функöией откëика,
ìожно записатü так:

y = ϕ(x1, x2, ..., xk).

И есëи оäноìу из вхоäящих в неãо факторов (xi) за-
äатü конкретное зна÷ение, то поëу÷иì, о÷евиäно, оä-
но из возìожных теìпературных состояний порøня в
фиксированной то÷ке öиëинäра, а ÷тобы узнатü ÷исëо
возìожных состояний, äостато÷но ÷исëо p уровней
факторов (есëи оно äëя всех факторов оäинаково) воз-
вести в степенü, равнуþ ÷исëу k факторов, т.е. ÷исëо
состояний буäет равно pk.

В наøеì сëу÷ае, как сказано выøе, k = 4. В приве-
äённоì выøе уравнении x1 — это Gт, x2 — n, x3 — θу

и x4 — tохë. Преäпоëожиì, ÷то они выбраны такиì
образоì, ÷тобы не бытü взаиìосвязанныìи (коэф-
фиöиент их корреëяöии r = 0), а экспериìентатор
ìоã управëятü кажäыì из них по своеìу жеëаниþ, т.е.
варüироватü их зна÷ения. Наприìер, при иссëеäо-
вании äизеëя 8ЧН 14/14 (ЯМЗ-8424) x1 = 40 кã/÷,
x2 = 1700 ìин–1, x3 = 17° п.к.в., x4 = 348 К (75 °C). Их
интерваëы варüирования составиëи соответственно
17 кã/÷, 400 ìин–1, 4° п.к.в и 15 К. Чисëо опытов в
поëноì факторноì экспериìенте обы÷но зна÷итеëü-
но превосхоäит ÷исëо опреäеëяеìых коэффиöиен-
тов ëинейной ìоäеëи. Наприìер, в наøеì сëу÷ае
pk = 24 = 16. Друãиìи сëоваìи, äëя поëноãо фактор-
ноãо экспериìента характерна избыто÷ностü опытов.
И наибоëее естественное жеëание экспериìентатора —
уìенüøитü это ÷исëо. И это возìожно: ìиниìаëüное
÷исëо опытов приниìается равныì ÷исëу коэффиöи-
ентов ìатеìати÷еской ìоäеëи, а прибëижение к неìу
сëужит ìерой насыщенности пëана.

Такиì образоì, насыщенностü пëана оказывает-
ся оäниì из возìожных критериев оптиìаëüности.
И иìенно стреìëение уäовëетворитü этот критерий
привеëо к созäаниþ äробных репëик. На практике эта
заäа÷а реøается так.

Преäпоëожиì, ÷то ìы хотиì сократитü ÷исëо опы-
тов с 16 äо восüìи. Дëя этоãо нужно новоìу фактору
присвоитü вектор-стоëбеö ìатриöы, принаäëежащий
взаиìоäействиþ, которыì ìожно пренебре÷ü. В сëу-
÷ае ëинейной ìоäеëи такиìи взаиìоäействияìи явëя-
þтся все парные факторы. Дëя обозна÷ения äробных
репëик, в которых p ëинейных эффектов приравнены
к эффектаì взаиìоäействия, уäобно поëüзоватüся ус-
ëовныì обозна÷ениеì 2k – p. Тоãäа поëурепëика от 24

запиøется в виäе 24 – 1. В соответствии с ней äëя ис-
сëеäуеìоãо äизеëя и быë разработан пëан экспери-
ìента, преäставëенный в табëиöе. При этоì ìатриöа
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пëанирования обëаäает общиìи äëя таких ìатриö
свойстваìи: сиììетри÷ностüþ относитеëüно öентра
экспериìента, усëовиеì норìирования, ортоãонаëü-
ностüþ и ротатабеëüностыо.

Дëя реаëизаöии этоãо пëана порøенü оснастиëи
12 терìопараìи и провеëи еãо äвойнуþ терìоìетриþ
на äизеëе по разработанной автороì ìетоäике. Её ре-
зуëüтаты привеäены в той же табëиöе. Их обработка
выпоëняëасü автоìати÷ески с поìощüþ спеöиаëüной
проãраììы, ÷то позвоëиëо поëу÷итü среäнее по äвуì
изìеренияì зна÷ение, а в итоãе — ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü сëеäуþщеãо виäа:

tп1 рас÷ = 167,38 + 20,625x1 – 5,625x2 +

+ 2,625x3 + 7,875x4.

Из этоãо уравнения сëеäует, ÷то наибоëüøее вëия-
ние на tп1 оказывает первый из ÷етырех факторов —
расхоä топëива: ÷еì он боëüøе, теì боëüøе tп1. Второе
ìесто заниìает ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа,
при÷ёì её вëияние противопоëожно вëияниþ Gт: ÷еì
она боëüøе, теì tп1 ìенüøе. На посëеäнеì ìесте —
теìпература охëажäаþщей жиäкости: ÷еì она боëüøе,
теì боëüøе tп1.

О÷евиäно, ÷то знание коëи÷ественных соотноøе-
ний этих законоìерностей о÷енü важно äëя практики:
конструктору оно позвоëяет выбиратü правиëüное, на-
ибоëее эффективное направëение соверøенствования
äизеëя, а экспëуатаöионнику — своевреìенно выяв-
ëятü зарожäаþщиеся в нёì непоëаäки.

Преäëоженная ìоäеëü, наприìер, позвоëиëа автору
проверитü ряä статисти÷еских ãипотез путёì сравне-
ния рас÷етных зна÷ений критериев с табëи÷ныìи. Так,
он установиë, ÷то расс÷итанный критерий G Кохре-
на равен 0,36, а табëи÷ное еãо зна÷ение Gтабë = 0,68.
Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то ãипотеза об оäнороä-
ности äисперсий приниìается и ãипотеза аäекватнос-
ти ëинейной ìоäеëи, принятая по рас÷етноìу зна÷е-
ниþ критерия Фиøера F = 3,5 при Fтабë = 4,1 тоже
приеìëеìа. Дëя уровня зна÷иìости 0,05 веëи÷ина
критерия t (критерия Стüþäента) составиëа 2,31, а äо-
веритеëüный интерваë din = 1,44, ÷то ìенüøе абсо-
ëþтных зна÷ений коэффиöиентов в уравнении реãрес-
сии. Зна÷ит, все эти коэффиöиенты — зна÷иìы. По-

этоìу теìпературы tп1 рас÷ порøня, расс÷итанные по
такоìу уравнениþ, соìнений не вызываþт. Как и поã-
реøности Δt, веëи÷ина которых, как виäно из табëи-
öы, не превыøает 2,9 К, иëи 1,8 %.

Иìея ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü tп1 = f(Gт, n, θу, tохë),
о÷евиäно, ëеãко опреäеëитü теìпературу tп порøня
при ëþбоì со÷етании всех ÷етырёх рассìатриваеìых
факторов. Так, зная зависиìостü Gт = f(n) при работе
äизеëя по внеøней скоростной характеристике и
поäставëяя в функöиþ откëика фиксированные зна-
÷ения остаëüных трёх факторов, поëу÷иì зависиìости
tп1 = f(n) при ëþбых фиксированных зна÷ениях Gт, θу,
tохë, не прибеãая к экспериìенту на äвиãатеëе; зная за-
висиìостü Gт = f(n) — опреäеëитü tп1 = f(Gт) и т.ä.

Аäекватностü уравнения реãрессии проверена не
тоëüко рас÷ётаìи, но и экспериìентаëüно, в усëовиях
испытатеëüноãо стенäа. При этоì установëено прак-
ти÷ески поëное совпаäение зна÷ение теìператур tп1,
поëу÷енных обоиìи способаìи. Это хороøо виäно,
наприìер, из рис. 2, на котороì привеäены расс÷и-
танная и изìеренная зависиìости этой теìпературы
от скоростноãо режиìа работы äизеëя. Как виäиì,
зна÷ение Δt не превысиëо 6 К, иëи 3,33 %.

Уравнение реãрессии, как упоìинаëосü выøе, яв-
ëяется и инструìентоì äиаãностирования äизеëя, поз-
воëяет выявитü изìенение теìпературы tп порøня при
наруøении усëовий еãо экспëуатаöии, не прибеãая к

№ 
опы-

та

Факторы и их уровни
Натураëüные зна÷ения 

факторов
Теìпература, К (°С)

Поãреøностü
Δt = tп1 – tп1ср

x0 x1 x2 x3 x4     
на первоì 

уровне
на второì 

уровне
среäняя рас÷етная

абсоëþт-
ная, К

%

1 1 –1 –1 –1 –1 23 1300 13 60 411 (138) 417 (144) 414 (141) 414,9 (141,9) –0,9 –0,6

2 1 1 –1 1 –1 57 1300 21 60 464 (191) 462 (189) 463 (190) 461,4 (188,4) 1,6 0,9

3 1 –1 –1 1 1 23 1300 21 90 421 (158) 425 (162) 423 (160) 425,9 (162,9) –2,9 –1,8

4 1 –1 1 –1 1 23 2100 13 90 422 (149) 420 (147) 421 (148) 419,4 (146,4) 1,6 1,1

5 1 1 1 –1 –1 57 2100 13 60 444 (171) 440 (167) 442 (169) 444,9 (171,9) –2,9 –1,7

6 1 1 –1 –1 1 57 1300 13 90 472 (199) 476 (203) 474 (201) 471,9 (198,9) 2,1 1,1

7 1 –1 1 1 –1 23 2100 21 60 412 (139) 410 (137) 411 (138) 408,9 (135,9) 2,1 1,5

8 1 1 1 1 1 57 2100 21 90 464 (191) 466 (193) 465 (192) 465,9 (192,9) –0,9 –0,5

x1
∼

x2
∼

x3
∼

x4
∼

1

2tп

°С

200

190

180

1300 1500 1700 1900 ìин–1

n

Рис 2. Зависимость температуры поршня над верхним компрессионным
кольцом дизеля ЯМЗ-8424 от частоты вращения коленчатого вала:

1 — рас÷ёт; 2 — экспериìент
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экспериìенту. Так, есëи окажется, ÷то при ноìинаëü-
ноì режиìе работы äизеëя теìпература охëажäаþщей
жиäкости повысиëасü äо 373 К (100 °C), то это озна-
÷ает, ÷то tп1 возросëа как ìиниìуì на 7,9 % — äо 489 К
(216 °C). И есëи при этоì расхоä топëива в оäноì из
öиëинäров из-за неправиëüной реãуëировки топëив-
ной аппаратуры окажется на 10 % выøе ноìинаëüно-
ãо, то tп1 порøня превысит 498 К (225 °C), т.е. её суì-
ìарный рост составит ∼17 К, иëи 8,2 %.

О÷евиäно, ÷то уравнения реãрессии, анаëоãи÷ные
рассìотренноìу, ìожно составитü и äëя ëþбых äруãих
то÷ек порøня. И расс÷итатü эти ìоäеëи, поскоëüку
разработанная автороì проãраììа äостато÷но уни-
версаëüна, позвоëяет сìоäеëироватü теìпературное

состояние кажäой зоны порøня при разëи÷ных коì-
бинаöиях иссëеäуеìых факторов.

Такиì образоì, ìожно с÷итатü äоказанныì: приìе-
нение ìатеìати÷еских ìетоäов пëанирования экспе-
риìента вывоäит иссëеäования на ка÷ественно новый
уровенü, резко повыøая эффективностü и КПД экс-
периìентаëüных иссëеäований.
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УДК 532.135

О ПОВЕРКЕ ИМИТАТОРОВ CCS-2100
И CCS-2100LT ХОЛОДНОЙ ПРОКРУТКИ 
ДВИГАТЕЛЯ

А.А. ЦУРКО

Балтийский ГТУ "ВОЕНМЕХ" имени Д.Ф. Устинова
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Проанализирована методика поверки МП 2302-0005—2011 "Имита-

торы холодной прокрутки двигателя модификаций CCS-2100 и

CCS-2100LT. Методика поверки".

Ключевые слова: динамическая вязкость, рабочие эталоны вязкос-

ти, стандартные образцы, поверка средств измерений, контроль

качества моторных масел, испытание рабочих эталонов динамичес-

кой вязкости.

Tsurko A.A.

ON VERIFICATION IMITATORS COLD CRANKING ENGINE CCS-2100

AND CCS-2100LT

The method of verification МП 2302-0005—2011 "Simulators cold cranking

the engine modifications CCS-2100 and CCS-2100LT. Methods of verifica-

tion" is analyzed.

Keywords: dynamic viscosity, the viscosity of working standards, reference

materials, calibration of measuring instruments, quality control, motor oil,

test the working standards of the dynamic viscosity.

В настоящее вреìя в ìире экспëуатируþтся сотни
ìиëëионов порøневых ДВС, ни оäин из которых не
ìожет обойтисü без ìоторноãо ìасëа, основные заäа-
÷и котороãо — обеспе÷итü наäёжный пуск äвиãатеëя
при отриöатеëüных и поëожитеëüных теìпературах,
а также преäотвратитü прежäевреìенный износ тру-
щихся äетаëей, приãорание порøневых коëеö, уìенü-
øитü коëи÷ество отëожений на äетаëях и т.ä. И на это,
естественно, реаãирует рынок: он преäëаãает ìножес-
тво вариантов ìоторных ìасеë, которые по своиì фи-
зико-хиìи÷ескиì свойстваì отëи÷аþтся (и порой су-
щественно) äруã от äруãа. Прежäе всеãо — по вязкости
при разëи÷ных теìпературах. В связи с этиì ìасëо äëя
кажäой ìоäеëи äвиãатеëя прихоäится поäбиратü, при-
÷ёì проöесс поäбора всеãäа быë связан с боëüøиìи
затратаìи труäа и вреìени.

Оäнако в посëеäние ãоäы поëожение на÷аëо ìе-
нятüся в ëу÷øуþ сторону. Наприìер, в 2011 ã. на рос-
сийскоì рынке ëабораторноãо оборуäования стаëи
появëятüся автоìати÷еские иìитаторы CCS-2100 и
CCS-2100LT хоëоäной прокрутки äвиãатеëя произ-
воäства аìериканской фирìы "Канон инструìентс",

преäназна÷енные äëя опреäеëения äинаìи÷еской вяз-
кости ìоторноãо ìасëа в äиапазоне теìператур от 238
äо 268 К (от ìинус 35 äо ìинус 5 °C) и иìитаöии
хоëоäноãо пуска äвиãатеëя в усëовиях, ìаксиìаëüно
прибëиженных к усëовияì реаëüной экспëуатаöии.
Техни÷еские характеристики таких приборов привеäе-
ны в табëиöе.

Эти иìитаторы хоëоäной прокрутки состоят из ìе-
ханизìа, иìитируþщеãо хоëоäнуþ прокрутку äвиãа-
теëя, изìеритеëüной я÷ейки, вакууìноãо насоса и на-
соса äëя проìывки изìеритеëüной я÷ейки, а реаëи-
зуеìый с их поìощüþ ìетоä опреäеëения вязкости
иссëеäуеìоãо ìасëа преäеëüно прост: ìасëо заëиваþт
в иìитатор, изìеряþт скоростü вращения ротора и
сравниваþт её с каëиброво÷ной (этаëонной) кривой.

Дëя тоãо ÷тобы эти приборы ìоãëи приìенятüся в
сфере ãосуäарственноãо реãуëирования ОЕИ, они,
естественно, äоëжны прохоäитü ãосуäарственные пер-
ви÷нуþ, периоäи÷ескуþ, внео÷ереäнуþ иëи эксперт-

Характеристика
 Моäеëü иìитатора

CCS-2100 CCS-2100LT

Диапазон изìерений äинаìи÷ес-
кой вязкости, ìПа·с

1500...27 000

Допускаеìая относитеëüная поã-
реøностü опреäеëения äинаìи÷ес-
кой вязкости, %

±5

Диапазон рабо÷их теìператур 
иссëеäуеìоãо образöа, К (°С)

238...268 
(–35...–5)

233...268
(–40...–5)

Допускаеìая абсоëþтная поãреø-
ностü изìерений и поääержания 
теìпературы, К

±0,05

Габаритные разìеры, ìì:  660Ѕ333Ѕ711

Масса, кã 177

Срок сëужбы, ëет 10

Частота питания, Гö  50...60 

Потребëяеìая ìощностü, В·А 75

Усëовия экспëуатаöии:
теìпературы окружаþщей 
среäы, К (°С)
относитеëüной вëажности, %

288...303 (+15...+30)

10...90
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нуþ поверки [1]. Но äëя их провеäения необхоäиìы
соответствуþщие ìетоäики и норìативные äокуìенты.

Казаëосü бы, пробëеì зäесü нет. Спеöиаëисты
ВНИИМ иìени Д.И. Менäеëеева при утвержäении
типа äанных приборов, разработаëи сëеäуþщий пакет
äокуìентов: проãраììа испытаний в öеëях утвержäе-
ния типа среäства изìерений; от÷ет об испытаниях,
поäтвержäаþщий соответствие характеристик среäст-
ва изìерений требованияì, установëенныì в техни-
÷еской äокуìентаöии; описание типа; ìетоäика по-
верки и свиäетеëüство об утвержäении типа.

В этих äокуìентах соäержится инфорìаöия, от-
носящаяся к поверке приборов утвержäенноãо типа.
В ÷астности, оãоваривается, ÷то при поверке прибо-
ров CCS-2100 и CCS-2100LT äоëжны приìенятüся
жиäкости "100" и "200", приãотовëенные по МИ 1289-86
"Жиäкости ãраäуирово÷ные. Метоäика приãотовëе-
ния". Первая жиäкостü состоит из 38 % трансфорìа-
торноãо ìасëа по ГОСТ 9829 и 62 % инäустриаëüноãо
ìасëа И-50А по ГОСТ 20799, а вторая — 12 % транс-
форìаторноãо ìасëа и 88 % инäустриаëüноãо ìасëа
И-50А (ГОСТы те же, ÷то и äëя первой жиäкости).
При÷ёì особо поä÷ёркивается, ÷то обе ãраäуирово÷-
ные жиäкости äоëжны бытü аттестованы с относитеëü-
ной поãреøностüþ, не превыøаþщей ±1 % [2].

Оäнако на практике всё оказаëосü не так просто.
Как виäиì из техни÷еских характеристики обоих иìи-
таторов, они расс÷итаны на работу с ãраäуирово÷ныìи
жиäкостяìи в äиапазоне теìператур от 238 äо 268 К
(от ìинус 35 äо ìинус 5 °C). Но названные выøе жиä-
кости "100" и "200" в этоì äиапазоне никто не иссëе-
äоваë, а зна÷ит, они не приãоäны äëя поверки äанных
иìитаторов хоëоäной прокрутки.

В настоящее вреìя в РФ существуþт ëиøü стан-
äартные образöы äинаìи÷еской вязкости жиäкости в
äиапазоне зна÷ений от 2 äо 105 ìПа•с и в интерваëе
теìператур от 293 äо 373 К (от 20 äо 100 °C), аттесту-
еìые с относитеëüной поãреøностüþ при äоверитеëü-
ной вероятности 95 %, не превыøаþщей ±0,2 % в äиа-
пазоне äинаìи÷еской вязкости от 2 äо 30 000 ìПа•с,
и ±0,3 % — в äиапазоне äинаìи÷еской вязкости от
30 000 äо 100 000 ìПа•с [3]. Станäартные образöы äи-
наìи÷еской вязкости жиäкости, аттестованные при
теìпературах ниже 273 К (0 °С), в РФ не произвоäятся.
В связи с этиì автороì äанной статüи быë разработан
проект техни÷ескоãо заäания "Низкотеìпературные
рабо÷ие этаëоны äинаìи÷еской вязкости", в котороì
у÷тены все техни÷еские требования, преäъявëяеìые
äокуìентаöией на иìитаторы CCS-2100 и CCS-2100LT
хоëоäной прокрутки äвиãатеëя, а также привеäена ìе-
тоäика испытаний названных выøе станäартных об-
разöов, в основу которой поëожен ротаöионный ìетоä
изìерения äинаìи÷еской вязкости жиäкости, обëаäа-
þщий, как показывает анаëиз, по сравнениþ с äруãи-
ìи ìетоäаìи, ряäоì несоìненных преиìуществ: бо-
ëее øирокиì äиапазоноì изìерения вязкости, а также
поääержания теìператур, высокая то÷ностü поëу÷ае-
ìых резуëüтатов. При этоì в ка÷естве техни÷ескоãо
среäства, приìеняеìоãо при испытании низкотеìпе-
ратурных этаëонов äинаìи÷еской вязкости (НТРЭВ),
принят вискозиìетр "Штабинãера SVM 3000" австрий-

ской фирìы "Антон Пар", который внесён в "Госу-
äарственный реестр среäств изìерений Российской
Феäераöии" поä ноìероì 45144-10, ГЦИ СИ ФГУ
"Ростест-Москва".

Этот вискозиìетр состоит из я÷еек äвух типов — из-
ìерения вязкости и пëотности жиäкости, эëектрон-
ноãо терìостата, бëока обработки изìеритеëüной ин-
форìаöии, жиäкокристаëëи÷ескоãо äиспëея и кëавиø
управëения, конструктивно объеäиненных в оäноì
корпусе. При÷ёì ãëавные еãо эëеìенты — это, о÷евиä-
но, изìеритеëüные я÷ейки. Поэтоìу рассìотриì их.

Принöип äействия первой я÷ейки, я÷ейки изìере-
ния вязкости, закëþ÷ается в изìерении усëовной ско-
рости вращения изìеритеëüноãо (внутреннеãо) рото-
ра, поìещенноãо в öиëинäр (внеøний ротор), который
запоëнен образöоì иссëеäуеìой жиäкости и вращает-
ся с постоянной уãëовой скоростüþ.

Скоростü вращения внутреннеãо ротора зависит от
вязкости жиäкости. Изìеряется она с поìощüþ ìаã-
нита, которыì ротор уäерживается в осевоì направ-
ëении. Маãнит встроен в ротор и вìесте с ниì созäает
вращаþщееся ìаãнитное поëе, которое возбужäает
вихревые потоки в наружноì ìеäноì корпусе и фор-
ìирует иìпуëüсный сиãнаë, ÷астота сëеäования кото-
роãо равна ÷астоте вращения внутреннеãо ротора. Этот
сиãнаë поступает в эëектронный бëок, ãäе обрабаты-
вается, и окон÷атеëüный резуëüтат изìерения высве-
÷ивается на äиспëее в еäиниöах вязкости.

Принöип изìерения пëотности образöа жиäкости
основан на изìерении резонансной ÷астоты собствен-
ных коëебаний ÷увствитеëüноãо эëеìента, выпоëнен-
ноãо из боросиëикатноãо стекëа в виäе U-образной
трубки, в которуþ поìещается образеö испытуеìой
жиäкости. А так как зна÷ение этой ÷астоты при неиз-
ìенных ãеоìетри÷еских и ìехани÷еских характерис-
тиках ÷увствитеëüноãо эëеìента явëяется функöией
еãо теìпературы, то это позвоëяет опреäеëятü пëот-
ностü испытуеìой жиäкости. Такое оäновреìенное
изìерение вязкости и пëотности иссëеäуеìоãо образ-
öа при оäинаковых усëовиях обеспе÷ивает возìож-
ностü автоìати÷ескоãо перес÷ёта резуëüтатов изìере-
ния из äинаìи÷еской вязкости в кинеìати÷ескуþ [4].

Основные техни÷еские характеристики вискози-
ìетра "Штабинãера SVM 3000" привеäены ниже.

Диапазон изìерений:

äинаìи÷еская вязкостü, ìПа•с . . . . . . от 0,2 äо 20 000

кинеìати÷еская вязкостü, ìì2/с . . . . . . от 0,2 äо 20 000

пëотности, кã/ì3. . . . . . . . . . . . . . . . . . от 650 äо 2000

Допускаеìая относитеëüная поãреøностü 
изìерения вязкости, %:

в äиапазоне от 3 ìПа•с 
äо 10 000 ìПа•с. . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 0,5

в äиапазоне свыøе 10 000 ìПа·с. . . . . . ± 1,0

Диапазон рабо÷их теìператур, К (°С). . . . . 233...373
( –40...–100)

Допускаеìая абсоëþтная поãреøностü 
изìерения:

пëотности, кã/ì3. . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 0,5

теìпературы, К  . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 0,2
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сил и количественной оценки тормозных систем автотранспорт-

ных средств на роликовых стендах силового типа.
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скальзывания, погрешность.
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ABOUT MEASUREMENT METHOD OF THE BRAKE FORCE 

ON THE ROLLER BRAKE TESTER

This work provides the overview of the methodic metering errors of the

measurement of brake force and quantitative assessment of vehicles’ break

system on the roller break tester.

Keywords: vehicle, roller brake tester, brake system, slip threshold, meter-

ing error.

Первые техни÷еские среäства äиаãностирования

созäаваëисü äëя оäной öеëи — поиска неисправностей

АТС. Поãреøности изìерений при такоì приìенении

не ìеøаþт выявëениþ ìеста неисправностей: äиа-

ãносты накапëиваþт резуëüтаты проверок работоспо-

собных и неисправных АТС и сравниваþт показатеëи

оäнотипных узëов, в резуëüтате ÷еãо выявëяется неис-

правный узеë. Оäнако с ввеäениеì äиаãностирования

в техни÷еский осìотр АТС поãреøности изìерений и

веëи÷ины норìативов приобреëи реøаþщее зна÷е-

ние: от них стаëа зависетü возìожностü äопуска транс-

портноãо среäства к äаëüнейøей экспëуатаöии.

На этой по÷ве стаëи опротестовыватü резуëüтаты

проверок, при÷ёì наибоëее ÷асто при проверках АТС

на роëиковых торìозных стенäах. И не без основа-

ний: опыт показывает, ÷то стенäы разных произво-

äитеëей äаþт расхожäения в своих показаниях. Хотя,

казаëосü бы, этоãо не äоëжно бытü. Веäü во всех авто-

ìобиëизированных странах при ТО, ТР и техни÷ескоì

осìотре АТС торìозные систеìы проверяþт на ро-

ëиковых стенäах сиëовоãо типа, работаþщих по оä-

ноìу и тоìу же принöипу: торìозная сиëа, т.е. реак-

öия опорной поверхности на коëесо, вызываþщая за-

ìеäëение коëеса иëи АТС, созäается в контакте коëеса

по ìенüøей ìере с оäниì роëикоì за с÷ёт поäвоäа

энерãии от эëектропривоäа. При этоì äëя оöенки тор-

ìозных систеì испоëüзуþтся наибоëüøие зна÷ения

торìозных сиë.

И техноëоãия изìерений, по сути, оäна: на стенäе

изìеряþт пятü параìетров — торìознуþ сиëу; ìассу,

прихоäящуþся на коëесо; ÷астоту еãо вращения; ìо-

ìент вреìени, коãäа на÷инается торìожение, и усиëие

на орãане управëения. Затеì äëя кажäой из торìоз-

ных систеì (рабо÷ая, стояно÷ная, аварийная) оöени-

ваþт уäеëüнуþ торìознуþ сиëу γ и относитеëüнуþ раз-

ностü ΔFj торìозных сиë коëес на кажäой оси. При÷ёì

форìуëы äëя такоãо рас÷ёта тоже оäни и те же:

γ =  и Fj = 100.

В них , Pтп, Pтë,  — реãистрируеìая прибораìи

стенäа торìозная сиëа  i-ãо коëеса (правоãо, ëево-

ãо) и наибоëüøая  из посëеäних äвух торìозных

сиë j-й оси соответственно, Mg — ìасса АТС в ìоìент

изìерения.

Норìативы оöено÷ных параìетров установëены

техни÷ескиì реãëаìентоì Таìоженноãо соþза "О бе-

зопасности коëесных транспортных среäств" и

ГОСТ Р 51709—2001 [1, 2]. Соãëасно иì, относитеëü-

ная поãреøностü изìерений на торìозных стенäах äëя

торìозных сиë и ìассы АТС не äоëжна превыøатü

3 %; усиëия на орãане управëения — не боëее 7 %.

Поëожение, на первый взãëяä, исправëено. Оäнако,

повторяеì, хороøо известно, ÷то резуëüтаты изìере-

ний, наприìер, торìозных сиë оäноãо и тоãо же АТС

при проверке на стенäах разных изãотовитеëей весüìа

зна÷итеëüно расхоäятся. То естü к поëу÷аеìыì на них

резуëüтатаì нужно относитüся о÷енü и о÷енü осторож-

но. Так, реäакöия журнаëа "За руëеì" провеëа экспе-

риìент: оäин и тот же автоìобиëü "Опеëü Астра" быë

проверен на стенäах разных изãотовитеëей, и поëу-

÷ены резуëüтаты, привеäённые в табë. 1. В коììен-

ΣPт
i

Mg

---------
Pтп Pтë–

Pтmax

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

Pт
i

Pтmax

Pт
i

Pтmax

Табëиöа 1

Пункт
техни÷ескоãо 

осìотра

Изìеренные
зна÷ения

Уäеëüная
торìозная сиëа

ìасса 
автоìо-
биëя, кã

суììа тор-
ìозных 
сиë, Н

расс÷и-
танное 

зна÷ение

норìа-
тив

ПГТО
"Ясенево"

1260 5570 0,45 0,53

СТО GM №1 1320 5040 0,39 0,53

СТО GM №2 
(стенä №1)

1090 8040 0,75 0,53



38 Автомобильная промышленность, 2015, № 10

тариях они, разуìеется, не нужäаþтся. Кроìе оäноãо:

такие расхожäения показаний обусëовëены в первуþ

о÷ереäü неопреäеëенностяìи реãëаìентаöии ìетоäа

изìерения торìозных сиë, ÷то поäтвержäает табë. 2,

показываþщая совреìеннуþ норìативнуþ реãëаìен-

таöиþ по ГОСТ Р 51709.

Как виäиì, норìативный äокуìент не требует из-

ìерения вреìени возäействия на орãан управëения

торìозаìи. Оператор просто äоëжен возäействоватü

на пеäаëü торìоза в те÷ение 2...3 с, контроëируя этот

интерваë субъективно, ÷то, коне÷но же, вëияет на ре-

зуëüтат изìерения торìозных сиë [3]. Естü в нёì и

труäновыпоëниìые требования. Наприìер, на о÷ист-

ку и суøку øин в осенне-зиìний периоä тратится вре-

ìени боëüøе, ÷еì на всþ проверку на стенäе, а также

расхоäуется ìноãо эëектроэнерãии на работу обäуво÷-

ных вентиëяторов. Поэтоìу это требование за÷астуþ

не выпоëняется.

Но еще боëее существенно вëияет на резуëüтаты из-

ìерений таких нереãëаìентируеìых ГОСТ Р 51709 и

неконтроëируеìых параìетров, как выбор веëи÷ины

пороãа проскаëüзывания, перекос АТС при еãо уста-

новке на стенäе и теìпература коëесных торìозных

ìеханизìов. Проскаëüзывание λ коëеса на роëиковых

стенäах — это несоответствие окружной скорости vк

коëеса окружной скорости vр вращения рабо÷ей по-

верхности роëиков стенäа:

λ = 100.

Пороã проскаëüзывания заäаёт изãотовитеëü стенäа

как константу, при которой фиксируется зна÷ение

торìозной сиëы коëеса и происхоäит автоìати÷еское

откëþ÷ение привоäа стенäа. Обы÷но это зна÷ение ëе-

жит в интерваëе 0,13...0,35. И ÷еì оно ìенüøе, теì

боëüøе поãреøностü изìерения (рис. 1).

Известно, ÷то перекос АТС на инерöионных и пëо-

щаäо÷ных стенäах сиëüно вëияет на поãреøностü из-

ìерения торìозных сиë [5]. Оäнако äëя роëиковых

стенäов сиëовоãо типа это никто не иссëеäоваë. Сëе-

äоватеëüно, никто и не у÷итывает.

Соãëасно ГОСТ Р 51709, теìпература торìозных

ìеханизìов при проверке на роëиковоì торìозноì

стенäе äоëжна бытü не боëее 100 °C. Но требования

по ее проверке отсутствуþт и вëияние наãрева коëес-

ных торìозных ìеханизìов на поãреøностü изìере-

ния торìозных сиë не у÷итывается.

На оöенку торìозных систеì поìиìо ìетоäи÷ес-

кой поãреøности изìерения торìозных сиë и ìассы

АТС, вëияет и ìетоäи÷еская поãреøностü вы÷исëения

уäеëüной торìозной сиëы и относитеëüной разности

торìозных сиë коëес оси. При этоì резуëüтат изìере-

ния торìозной сиëы на отстаþщеì коëесе зависит от

выбора ìоìента оäновреìенной реãистраöии торìоз-

ных сиë ëевоãо и правоãо коëес оси (рис. 2). Поэтоìу

ãоворитü о то÷ности поëу÷аеìых при этоì зна÷ений

уäеëüной торìозной сиëы и относитеëüной разности

торìозных сиë коëёс оси не прихоäится.

Такиì образоì, поëожение с торìозныìи роëико-

выìи стенäаìи неоäнозна÷но. С оäной стороны, они —

хороøий инструìент оöенки работоспособности тор-

ìозных систеì АТС, а с äруãой — при проверках на

стенäах разных изãотовитеëей иìеþт ìесто поãреø-

ности. То естü существует вероятностü тоãо, ÷то к

äаëüнейøей экспëуатаöии буäет äопущено неисправ-

ное АТС, а уäовëетворяþщее норìативныì требова-

нияì, наоборот, äопуска не поëу÷ит.

Каков же выхоä из такоãо поëожения? Выхоä естü.

Цеëесообразно экспериìентаëüно проверитü необхо-

äиìостü норìативной реãëаìентаöии конкретной ве-

ëи÷ины пороãа проскаëüзывания äëя изãотовитеëей

стенäов, изìерения теìпературы коëесных торìозных

ìеханизìов и сìяã÷ения жесткоãо требования сухих и

Табëиöа 2

Усëовия проверки (состояние АТС и стенäа) Режиìы функöионирования торìозной систеìы

Коэффиöиент сöепëения роëиков  известен; торìозные
ìеханизìы — "хоëоäные"; øины АТС — ÷истые и сухие;
äавëение в øинах — норìативное;    äëя АТС катеãорий
М1 и N1   наëи÷ие пассажира обязатеëüно

Двиãатеëü — работает, переäа÷а — в поëожении "нейтраëü", ìосты — от-
кëþ÷ены, äифференöиаëы — разбëокированы; вреìя привеäения в äейст-
вие орãана управëения — 2...3 с; усиëие на орãане управëения — заäан-
ное;  направëение вращения коëес соответствует äвижениþ впереä

vp vк–

vp

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

ΔPт — ìетоäи÷еская

t

Pт

поãреøностü

t

V0

t

λ

%

100

30

Vp

Vк

Рис. 1
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÷истых øин при выпоëнении проверки. Поëу÷енные

резуëüтаты иссëеäования сëеäует испоëüзоватü при

поäãотовке новоãо станäарта по ìетоäаì проверки бе-

зопасности АТС в экспëуатаöии в соответствии с Тех-

ни÷ескиì реãëаìентоì Таìоженноãо соþза "О безо-

пасности коëесных транспортных среäств", веäущей-

ся с 2014 ã.
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Коìпания "Яãуар — Ленä Ровер" веäет работу наä "техноло-
гией прозрачного трейлера" (transparent trailer), которая поìожет
поëностüþ искëþ÷итü сëепые зоны во вреìя поезäок с приöе-
поì. Она позвоëит воäитеëþ ÷етко виäетü все автоìобиëи, при-
бëижаþщиеся сзаäи, и ÷увствоватü себя боëее уверенно при ìа-
неврировании.

Прототип устройства, установëенный на "Рейнäж Ровер", по-
ëу÷ает äанные от систеìы каìер круãовоãо обзора автоìобиëя,
вкëþ÷аþщей встроеннуþ каìеру заäнеãо виäа и каìеры боковых
зеркаë, которые äопоëняþтся также äанныìи с беспровоäной
öифровой каìеры, установëенной на заäней ÷асти приöепа.
Поëу÷енные виäеосиãнаëы испоëüзуþтся äëя созäания еäиноãо
изображения, бëаãоäаря котороìу приöеп не ухуäøает обзорнос-
ти позаäи автоìобиëя. Виäеоряä в режиìе реаëüноãо вреìени ав-
тоìати÷ески вывоäится на зеркаëо заäнеãо виäа в саëоне тяãа÷а.

По сëоваì ä-ра Воëüфãанãа Эппëе, äиректора коìпании по
иссëеäованияì и техноëоãияì, прототип систеìы способен со-
зäаватü изображение высокоãо ка÷ества, которое не искажается
поä вëияниеì äруãих у÷астников äвижения иëи препятствий.
Это зна÷ит, ÷то воäитеëþ буäет преäставëена äостоверная ин-
форìаöия äëя принятия безопасных и эффективных реøений при
äвижении и ìаневрировании, ÷то сäеëает путеøествия с приöе-
поì боëее коìфортныìи и безопасныìи.

При äвижении заäниì хоäоì изображение с каìеры, распоëо-
женной на приöепе, проеöируется на экран ìуëüтиìеäийной сис-
теìы автоìобиëя. Линии направëения äвижения позвоëяþт кон-
троëироватü поëожение как автоìобиëя-тяãа÷а, так и трейëера.

Во ìноãих сëу÷аях воäитеëþ необхоäиìо контроëироватü об-
становку не тоëüко вокруã приöепа, но и внутри неãо. Дëя этоãо
преäназна÷ена "технология Карго Сайнс" — инноваöионное ре-
øение, позвоëяþщее оптиìизироватü заãрузку трейëера äëя бо-
ëее безопасноãо вожäения.

Систеìа поëу÷ает äанные с беспровоäной каìеры, распоëо-
женной непосреäственно в приöепе, а также от äат÷иков äавëе-

ния на поëу. Она не тоëüко поìоãает оптиìаëüно распреäеëитü
заãрузку трейëера, но также инфорìирует воäитеëя о сëу÷аях,
коãäа еãо ãруз — буäü то коробки, антикварная ìебеëü, анти-
кварный автоìобиëü иëи ëоøаäü — непреäсказуеìо переìеща-
ется по трейëеру во вреìя äвижения.

Преäупрежäая воäитеëя о возìожных пробëеìах с ãрузоì
иëи ëоøаäüþ, систеìа отправëяет сиãнаë "check cargo" ("про-
верüте ãруз") на приборнуþ панеëü автоìобиëя. Кроìе тоãо,
äанная техноëоãия позвоëяет вывести виäеотрансëяöиþ из трей-
ëера на экран ìуëüтиìеäийной систеìы. Просìотр трансëяöии
во вреìя äвижения автоìобиëя äоступен тоëüко äëя пассажира,
при этоì воäитеëü также ìожет посìотретü виäео происхоäяще-
ãо в трейëере при остановке автоìобиëя.

Дистанöионно проверятü статус трейëера и ãруза позвоëяет
воäитеëþ спеöиаëüное мобильное приложение Cargo Sense. Есëи
вëаäеëеö ëоøаäи нахоäится на расстоянии от трейëера, напри-
ìер, иäет на конное ìероприятие, систеìа автоìати÷ески опо-
вещает еãо ÷ерез сìс в сëу÷ае, есëи ëоøаäü испытывает тревоãу,
иëи теìпература в трейëере превысиëа безопасные зна÷ения,
иëи зафиксирована попытка проникновения в трейëер.
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