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В усëовиях непрерывной автоìобиëизаöии обще-
ства и ужесто÷аþщейся конкуренöии ìежäу автопро-
извоäитеëяìи особуþ зна÷иìостü приобретаþт инстру-
ìенты, позвоëяþщие побеäитü в конкурентной борüбе.
И ãëавный из таких инструìентов — ка÷ество проäук-
öии на всех этапах её жизненноãо öикëа. Но с то÷ки
зрения техни÷еской экспëуатаöии автоìобиëя, как на-
уки, ка÷ество — это совокупностü ìножества свойств
транспортной ìаøины. Поэтоìу изãотовитеëи авто-
ìобиëей стараþтся их ранжироватü — ставитü на пер-
вое ìесто те из них, которые наибоëее важны и äëя
потребитеëя, и äëя произвоäитеëя.

Такие "пираìиäы ка÷ества" строит кажäое преäпри-
ятие, корпораöия, страна. И есëи к ниì присìотретü-
ся, становится о÷евиäныì: во всех сëу÷аях на первоì
ìесте стоит наäёжностü автоìобиëя. По÷еìу — понят-
но: есëи автоìобиëи, выпускаеìые преäприятиеì, об-
ëаäаþт высокой наäёжностüþ, то у произвоäитеëя за-
траты на выпоëнение ãарантийных обязатеëüств ìи-
ниìаëüны, а потребитеëü эконоìит äенüãи в периоä
посëеãарантийной экспëуатаöии.

Казаëосü бы, это настоëüко о÷евиäно, ÷то все про-
бëеìы, связанные с наäежностüþ автоìобиëüной тех-

ники, её произвоäитеëи äоëжны не тоëüко осìысëи-
ватü, но и реøатü. Теì боëее ÷то нау÷ных пубëикаöий
на эту теìу ìноãо. Наприìер, анаëизу наäёжности сис-
теìы эëектрооборуäования ëеãковых автоìобиëей ВАЗ
посвящены труäы А.В. Крапивина, а иссëеäованиþ
наäёжности автоìобиëей КаìАЗ — работы С.Г. Пав-
ëиøина и т.ä.

Оäнако практика свиäетеëüствует: ÷исëо отказов и
неисправностей АТС в ãарантийный периоä их экс-
пëуатаöии уìенüøается ìеäëенно. И при÷ин тоìу ìно-
ãо. Но авторы с÷итаþт необхоäиìыì остановитüся на
такой наиìенее изу÷енной спеöиаëистаìи, как неäо-
стато÷ностü инфорìаöии, поëу÷аеìой завоäаìи-изãо-
товитеëяìи.

Всё äеëо в тоì, ÷то сбороì и обработкой такой ин-
форìаöии заниìаþтся фирìенные преäприятия сер-
виса (äиëеры), у которых на это, как правиëо, нет ни
сиë, ни среäств, ни жеëания. Поэтоìу произвоäитеëü,
поëу÷ая от них "урезаннуþ" инфорìаöиþ по экспëуа-
таöионной наäежности своих автоìобиëей, не иìеет
возìожности äëя то÷ноãо и своевреìенноãо корректи-
рования норìативов ТО и реìонта с öеëüþ управëе-
ния техни÷ескиì состояниеì транспортных среäств.
Хотя соверøенно о÷евиäно: инфорìаöия, преäстав-
ëенная в заказ-наряäах СТОА, буäу÷и äостато÷но
поëной и äостоверной, преäставëяет собой статисти-
÷еские äанные, анаëизируя которые, ìожно выявитü
все эëеìенты автоìобиëя, ëиìитируþщие еãо наäеж-
ностü, установитü при÷ины их отказов, коëи÷ествен-
но оöенитü показатеëи наäежности, а также разрабо-
татü ìеры по их устранениþ.

Чтобы найти возìожности и способы исправëения
сëоживøейся ситуаöии, авторы провеëи спеöиаëüные
иссëеäования, объектоì которых стаëи автоìобиëи
ВАЗ, экспëуатаöия которых осуществëяëасü в ãаран-
тийный периоä. Этот выбор не сëу÷аен. Во-первых,
завоäу принаäëежит 25 % российскоãо рынка ëеãковых
автоìобиëей; во-вторых, на рынке поäержанных АТС
основная äоëя (∼80 %) прихоäится иìенно на про-
äукöиþ ОАО "АвтоВАЗ", в тоì ÷исëе со срокоì экс-
пëуатаöии 10 ëет и боëее; в-третüих, ВАЗ явëяется
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Табëиöа 1

Автоìобиëи

"Приора" "Каëина" "Жиãуëи" "Нива" "Саìара"

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Не работает
эëектростек-
ëопоäъеìник

388 Не работает
эëектростек-
ëопоäъеìник

372 Те÷ü саëüника
реäуктора за-
äнеãо ìоста

637 Те÷ü саëüника ре-
äуктора заäнеãо
ìоста

142 Те÷ü ìасëа ÷е-
рез саëüник ìе-
ханизìа выбо-
ра переäа÷

186

Те÷ü ìасëа ÷е-
рез саëüник
ìеханизìа вы-
бора переäа÷

255 Дефект звуко-
воãо сиãнаëа

312 Те÷ü реäуктора
привоäа спи-
äоìетра

239 Шуì эëектроäви-
ãатеëя отопитеëя

115 Неãерìети÷-
ностü расøири-
теëüноãо ба÷ка

147

Не работает
инäивиäуаëü-
ная катуøка
зажиãания

246 Дефект äат÷и-
ка скорости

164 Шуì эëектро-
äвиãатеëя ото-
питеëя

231 Те÷ü в саëüник
перви÷ноãо ваëа
коробки переäа÷

99 Отсëоение ëа-
кокрасо÷ноãо
покрытия обте-
катеëя пороãа

110

Дефект наруж-
ноãо зеркаëа

198 Те÷ü ìасëа ÷е-
рез саëüник
ìеханизìа вы-
бора переäа÷

155 Скрип øаро-
воãо паëüöа
переäней по-
äвески

180 Не работает эëек-
троäвиãатеëü
стекëоо÷иститеëя

76 Дефект äат÷ика
скорости

106

Не работает
реãуëятор хо-
ëостоãо хоäа

125 Износ фрик-
öионной на-
кëаäки веäо-
ìоãо äиска

117 Те÷ü в саëüник
перви÷ноãо
ваëа коробки
переäа÷

177 Шуì, стук разäа-
то÷ной коробки

72 Неãерìети÷-
ностü вакууì-
ноãо усиëитеëя

102

Дефект пëафо-
на освещения
саëона

122 Не работает
терìостат

114 Не работает
эëектроäвиãа-
теëü стекëо-
о÷иститеëя

152 Не работает äат-
÷ик уровня топ-
ëива

72 Не работает
äат÷ик уровня
охëажäаþщей
жиäкости

100

Дефект äат÷и-
ка скорости

119 Дефект на-
кëаäки крыø-
ки баãажника

107 Шуì, стук ре-
äуктора заäне-
ãо ìоста

147 Те÷ü саëüника ве-
äущей øестерни
переäнеãо ìоста

69 Те÷ü в саëüник
перви÷ноãо ва-
ëа коробки пе-
реäа÷

74

Попаäание
ìасëа в све÷-
ные коëоäöы

117 Не работает
пуëüт äистан-
öионноãо уп-
равëения

105 Коррозия на-
кëаäки заäнеãо
баìпера

124 Те÷ü саëüника ва-
ëа привоäа заäне-
ãо ìоста разäа-
то÷ной коробки

34 Сëабый кон-
такт в коëоäке
жãута провоäов

71

Дефект эëек-
тровентиëято-
ра отопитеëя

110 Не работает
реãуëятор хо-
ëостоãо хоäа

105 Те÷ü саëüника
правой поëу-
оси

109 Дефорìаöия
обивки потоëка

29 Не работает ре-
ãуëятор хоëос-
тоãо хоäа

68

Дефект натяж-
ноãо роëика

105 Не работает
инäивиäуаëü-
ная катуøка
зажиãания

97 Отсëоение по-
крытия реøет-
ки раäиатора

87 Те÷ü саëüника ве-
äущеãо ваëа раз-
äато÷ной короб-
ки

29 Дефект крана
отопитеëя

56

Табëиöа 2

Систе-
ìа АТС

Автоìобиëи

"Приора" "Каëина" "Жиãуëи" "Нива" "Саìара"

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в выбор-

ке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

ДВС Не работает
инäивиäуаëü-
ная катуøка
зажиãания

246 Те÷ü в саëü-
ник распре-
äеëитеëüно-
ãо ваëа восü-
ìикëапанно-
ãо äвиãатеëя

70 Те÷ü в саëü-
ник коëен÷а-
тоãо ваëа

140 Износ на-
правëяþщей
втуëки вы-
пускноãо
кëапана

3 Дефект äат-
÷ика фаз ãазо-
распреäеëе-
ния

53

Не работает
реãуëятор хо-
ëостоãо хоäа

125 Не работает
реãуëятор хо-
ëостоãо хоäа

105 Не работает
÷етырехвы-
воäная ка-
туøка зажи-
ãания

45 Износ ры÷а-
ãа кëапана

3 Не работает
äат÷ик уровня
охëажäаþ-
щей жиäкости

100

Попаäание
ìасëа в све÷-
ные коëоäöы

117 Попаäание
ìасëа в све÷-
ные коëоäöы

50 Не работает
реãуëятор хо-
ëостоãо хоäа

19 Не работает
ãиäравëи-
÷еская опо-
ра ры÷аãа
кëапана

1 Не работает
реãуëятор хо-
ëостоãо хоäа

68
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Транс-
ìиссия

Дефект äат-
÷ика скорости

119 Дефект äат-
÷ика скорос-
ти

164 Занижен хоä
нажиìноãо
äиска

68 Те÷ü в саëü-
ник перви÷-
ноãо ваëа ко-
робки пере-
äа÷

99 Занижен хоä
нажиìноãо
äиска

18

Шуì в короб-
ке переäа÷

29 Износ фрик-
öионной на-
кëаäки веäо-
ìоãо äиска

117 Те÷ü в саëü-
ник перви÷-
ноãо ваëа ко-
робки пере-
äа÷

177 Те÷ü саëüни-
ка ваëа при-
воäа заäнеãо
ìоста разäа-
то÷ной ко-
робки

34 Те÷ü ìасëа
÷ерез саëü-
ник ìеханиз-
ìа выбора пе-
реäа÷

186

Те÷ü ìасëа
÷ерез саëü-
ник ìеханиз-
ìа выбора пе-
реäа÷

255 Те÷ü ìасëа
÷ерез саëü-
ник ìеханиз-
ìа выбора
переäа÷

155 Шуì в ко-
робке пере-
äа÷

68 Шуì, стук
разäато÷ной
коробки

72 Дефект äат-
÷ика скорости

106

Хоäо-
вая 
÷астü

Стук/щеë÷ки
в переäней
поäвеске при
äвижении

46 Те÷ü ÷ерез
саëüник по-
ëуоси

72 Те÷ü саëüни-
ка поëуоси

153 Те÷ü саëüни-
ка реäуктора
заäнеãо ìос-
та

142 Шуì, стук ëе-
воãо привоäа
переäних ко-
ëес

34

Те÷ü ÷ерез
саëüник поëу-
оси

106 Вибраöия ав-
тоìобиëя
при троãании
с ìеста

29 Шуì, стук
реäуктора за-
äнеãо ìоста

147 Те÷ü саëüни-
ка веäущей
øестерни
переäнеãо
ìоста

69 Те÷ü ÷ерез
саëüник поëу-
оси

62

Те÷ü аìорти-
заторов заäней
поäвески

36 Шуì/стук
привоäа пе-
реäних коëес

34 Те÷ü саëüни-
ка реäуктора
заäнеãо ìоста

631 Те÷ü ÷ерез
саëüник по-
ëуоси

49 Те÷ü аìорти-
заторов заä-
ней поäвески

34

Эëек-
трообо-
руäо-
вание

Не работает
эëектростек-
ëопоäъеìник

388 Дефект зву-
ковоãо сиã-
наëа

312 Не работает
эëектроäви-
ãатеëü стек-
ëоо÷иститеëя

152 Шуì эëек-
троäвиãате-
ëя отопитеëя

115 Не работает
äат÷ик уровня
охëажäаþ-
щей жиäкости

100

Дефект пëа-
фона освеще-
ния саëона

122 Не работает
эëектростек-
ëопоäъеìник

372 Шуì эëек-
троäвиãатеëя
отопитеëя

231 Не работает
эëектроäви-
ãатеëü стек-
ëоо÷иститеëя

76 Сëабый кон-
такт в коëоäке
жãута прово-
äов

71

Дефект эëек-
тровентиëято-
ра отопитеëя

110 Обрыв öепи
äобаво÷ноãо
резистора

93 Дефект зву-
ковоãо сиã-
наëа

81 Не работает
äат÷ик уров-
ня топëива

72 Не работает
эëектростек-
ëопоäъеìник

46

Руëевое 
управ-
ëение

Не работает
эëектроуси-
ëитеëü руëе-
воãо управëе-
ния

54 Стук карäан-
ноãо ваëа ру-
ëевоãо уп-
равëения

38 Износ поä-
øипника ва-
ëа руëевоãо
управëения

22 Неãерìети÷-
ностü руëево-
ãо ìеханизìа
с ãиäроуси-
ëитеëеì

11 Дефект кожу-
ха руëевой ко-
ëонки

18

Стук карäан-
ноãо ваëа ру-
ëевоãо управ-
ëения

9 Не работает
эëектроуси-
ëитеëü руëе-
воãо управ-
ëения

26 Лþфт руëе-
воãо ìеха-
низìа

45 Износ поä-
øипника ва-
ëа руëевоãо
управëения

4 Не выäержан
зазор в паре
упор-рейка

19

Шуì насоса
ãиäроусиëи-
теëя

3 Не выäержан
разìер ëево-
ãо поворот-
ноãо куëака

19 Лþфт в øар-
нирах среä-
ней руëевой
тяãи

7 Стук в кор-
пусе поä-
øипника ру-
ëевоãо ваëа

1 Не выäержан
разìер ëевоãо
поворотноãо
куëака

3

Торìоз-
ная сис-
теìа

Вибраöия при
торìожении

23 Неãерìети÷-
ностü/пере-
пускает ГТЦ

54 Вибраöия
при торìо-
жении

4 Неãерìети÷-
ностü/пере-
пускает ГТЦ

7 Рассëоение
переäнеãо
торìозноãо
øëанãа

8

Те÷ü суппор-
тов

3 Вибраöия
при торìо-
жении

11 Вибраöия/эë-
ëипсностü
торìозноãо
барабана

2 Те÷ü в упëот-
нитеëüное
коëüöо ГТЦ

4 Не отреãуëи-
рован реãуëя-
тор äавëения
торìозов

11

Те÷ü в упëот-
нитеëü заäне-
ãо коëесноãо
öиëинäра

23 Вибраöия/эë-
ëипсностü
торìозноãо
барабана

7 Не отреãуëи-
рован реãу-
ëятор äавëе-
ния торìозов

8 Вибраöия/эë-
ëипсностü
торìозноãо
барабана

2 Неãерìети÷-
ностü вакууì-
ноãо усиëите-
ëя

102

Систе-
ìа АТС

Автоìобиëи

"Приора" "Каëина" "Жиãуëи" "Нива" "Саìара"

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в выбор-

ке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Отказ

Чисëо
отказов 
в вы-
борке

Окончание табл. 2
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наöионаëüныì произвоäитеëеì, и практи÷ески все
коìпëектуþщие äëя еãо проäукöии произвоäятся на
территории страны.

Первыì этапоì иссëеäования стаë сбор перви÷ной
инфорìаöии, в ка÷естве которой быëи выбраны:
VIN-ноìер АТС, äата проäажи автоìобиëя, пробеã äо
наступëения отказа, наиìенование äефекта и затраты
на запасные ÷асти за периоä 01.11.2011—30.04.2013 ã.
на территории Вëаäиìирской обëасти. В итоãе оказа-
ëосü, ÷то офиöиаëüные äиëеры, работаþщие на этой
территории, за указанный периоä приняëи 20 613 рек-
ëаìаöионных актов, т.е. выборка поëу÷иëасü äостато÷-
но объёìной. Распреäеëяëасü она сëеäуþщиì образоì:
автоìобиëи "Приора" — 5528 неисправностей, "Лаäа
Каëина" — 5372, ВАЗ-2105, ВАЗ-2107 — 4453, ВАЗ-2121
"Нива" — 1734, ВАЗ-2113, ВАЗ-2114, ВАЗ-2115 — 3242.
Еãо резуëüтаты иëëþстрирует рис. 1, из котороãо виäно,
÷то ëиäераìи по ÷исëу отказов в ãарантийный периоä
явëяþтся автоìобиëи ìарки "Лаäа Приора" и "Лаäа Ка-
ëина", а среäи "кëасси÷еских" ìоäеëей — ВАЗ-2107,
ВАЗ-2105: у них за рассìатриваеìый периоä произоøëо
äо пяти непоëаäок. При÷ёì непоëаäок саìых разных, о
÷ёì свиäетеëüствует стоиìостü заìенённых äетаëей: она

варüируется от 54 äо 39 058 руб. Что же касается среä-
неãо пробеãа äо отказа, то зäесü картина боëее ровная
(рис. 2): у боëüøинства ìоäеëей пробеã äо первоãо от-
каза не превыøает 3000 кì, т.е. непоëаäки обнаружи-
ваþтся при выпоëнении ТО-1. Это озна÷ает: ãëавная
их при÷ина связана с произвоäствоì и конструкöией
АТС, а не с усëовияìи иëи ка÷ествоì экспëуатаöии:
усëовия — обы÷ные äëя среäней поëосы России (äоро-
ãи I...IV катеãорий, кëиìат — уìеренный), а вëаäеëüöы
автоìобиëей инструкöией завоäа-изãотовитеëя в ãаран-
тийный периоä не пренебреãаþт. Да и интенсивностü
экспëуатаöии — явно не ÷резìерная (16 700 кì в ãоä).

Наибоëее ÷асто встре÷аеìые неисправности и отказы
разëи÷ных ìоäеëей автоìобиëей привеäены в табë. 1.
Из неё сëеäует, ÷то на автоìобиëях сеìейства "Лаäа
Каëина" и "Лаäа Приора" преобëаäаþт äефекты сис-
теìы эëектрооборуäования; экспëуатаöионная наäеж-
ностü кëасси÷еских и поëнопривоäных автоìобиëей
ВАЗ ëиìитирована отказаìи аãреãатов трансìиссии; у
автоìобиëей "Саìара" набëþäаþтся ìассовые äефекты
орãанов управëения и приборов эëектрооборуäования.

Интересна и табë. 2, в которой ìассовые äефекты
сãруппированы по систеìаì автоìобиëей. Привеäён-
ная в ней инфорìаöия позвоëяет, во-первых, СТОА
при провеäении пëановых ТО контроëироватü нена-
äёжные эëеìенты конструкöии автоìобиëя, не äопус-
кая их отказа в ìежсервисный интерваë, а во-вторых,
äаёт спеöиаëистаì ОАО "АвтоВАЗ" возìожностü раз-
рабатыватü ìеры, искëþ÷аþщие саìу вероятностü по-
явëения этих äефектов.

Такиì образоì, иссëеäования, провеäенные авто-
раìи статüи, себя оправäаëи: позвоëиëи установитü
наиìенее наäежные эëеìенты конструкöии разëи÷-
ных ìоäеëей автоìобиëей, а также те эëеìенты, у ко-
торых наработка на отказ незна÷итеëüно боëüøе ìеж-
сервисноãо интерваëа, т.е. эëеìенты, не контроëиро-
ватü состояние которых при ТО неäопустиìо.
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Музей истории Горüковскоãо автозаво-
äа отìе÷ает 50-ëетие. Хранитеëü траäиöий
преäприятия, веäущеãо своþ историþ с
1932 ã., ìузей обëаäает уникаëüныìи äо-
куìентаëüныì и вещевыì фонäаìи, вкëþ-
÷аþщиìи архивы работников завоäа. Еãо
фонäы нас÷итываþт боëее 40 тыс. еä. хра-
нения. Ежеãоäно экспозиöиþ посещаþт
боëее 20 тыс. ÷еëовек. В настоящее вреìя
пëощаäü заëа, ãäе разìещена коëëекöия
раритетных автоìобиëей ГАЗ, составëяет
по÷ти 1 700 ì2.

Впервые иäея созäания ìузея возникëа
еще в 1932 ã., вскоре посëе пуска Горüков-
скоãо автозавоäа. По ряäу при÷ин реаëизо-
ватü ее тоãäа не уäаëосü, но сбор ìатериа-
ëов и äокуìентов веëся уже тоãäа. В архи-
ве накапëиваëся интересный факти÷еский
ìатериаë о строитеëüстве и строитеëях
ГАЗа, о боевых и труäовых поäвиãах авто-
завоäöев во вреìя Веëикой Оте÷ествен-
ной войны и посëевоенные ãоäы. Осенüþ
1964 ã. ãенераëüныì äиректороì автозаво-
äа И.И. Кисеëевыì поäписан приказ о со-
зäании Музея истории и труäовой сëавы
преäприятия.

У истоков орãанизаöии ìузея стояëи ве-
тераны завоäа К.Н. Шаãанова, Ф.И. Кëиба-
нова, Б.В. Жуков, В.А. Лапøин, Н.Н. Доб-
ровоëüский и ìноãие äруãие. Они стаëи
основной äвижущей сиëой созäания и раз-
вития ìузея: в те÷ение ãоäа веëи поиск ìа-
териаëов, ìузейных преäìетов, äокуìен-
тов и фотоãрафий. Первая экспозиöия ìу-
зея распоëожиëасü в поìещении Дворöа
куëüтуры автозавоäа и заниìаëа пëощаäü в
350 ì2. Оäниì из первых преäсеäатеëей Со-
вета ìузея быë заìеститеëü техни÷ескоãо
äиректора завоäа — А.Ф. Феäосöев.

В äекабре 1981 ã. ìузей переехаë в поìе-
щение У÷ебноãо öентра ГАЗа, еãо новая эк-
спозиöия быëа открыта в канун 50-ëетия
Горüковскоãо автозавоäа. В январе 1984 ã.
быë созäан новый заë ìузея, ãäе разìести-
ëасü экспозиöия "Автоìобиëи и их созäа-
теëи".

Сеãоäня Музей истории ГАЗа — свое-
образная øкоëа, ãäе сконöентрирован опыт
и знания автоìобиëестроитеëей. Это и
неотъеìëеìая ÷астü корпоративной куëü-
туры Горüковскоãо автозавоäа. Зäесü ве-
äется боëüøая работа по изу÷ениþ и попу-
ëяризаöии истории ГАЗа и всей оте÷ест-
венной автоìобиëüной проìыøëенности,
провоäятся экскурсии, орãанизуþтся нау÷-
но-просветитеëüские ìероприятия, спо-
собствуþщие профессионаëüной ориента-
öии ìоëоäежи.

Музей истории ГАЗа известен не тоëü-
ко в России, но и за рубежоì. В 1996 ã. он
воøеë в катаëоã автоìобиëüных ìузеев
Европы, в 1999 ã. — приниìаë у÷астие в
6-ì Всеìирноì форуìе автоìобиëüных ìу-
зеев в Штутãарте (Герìания).

Совìестно с "Группой ГАЗ" и коìпани-
ей "Базовый Эëеìент" в 2013 ã. ìузей реа-
ëизоваë проект "Герои своеãо вреìени":
выставка работаëа в ìосковскоì ГУМе, и
за ìесяö работы ее ãостяìи стаëи боëее

ìиëëиона ÷еëовек. Оäниì из кëþ÷евых
проектов ìузея в 2015 ã. стаëа выставка
äетскоãо твор÷ества "Горüковский автоза-
воä в ãоäы Веëикой Оте÷ественной войны
1941—1945 ãã." На ней быëо преäставëено
боëее 300 рисунков, поäеëок, ìакетов, ап-
пëикаöий, выпоëненных рукаìи äетей ав-
тозавоäöев.

Музей истории ОАО "ГАЗ" — äостопри-
ìе÷атеëüностü не тоëüко автозавоäа, но и
всей Нижеãороäской обëасти. Ежеãоäно
ìузей посещаþт ãости из Франöии, Веëи-
кобритании, Герìании, Австрии, Дании,
Инäии, Японии, Южной Кореи, Кубы и
äруãих стран ìира.

* * *

Автоìобиëи "ГАЗеëü Нэкст" стаëи побе-
äитеëяìи ÷еìпионата России по раëëи-рей-
äаì, заняв первое и второе ìеста на VI эта-
пе ÷еìпионата России 2015 ãоäа — бахе
"Веëикая степü — Дон" (800 кì в сëожней-
øих усëовиях степей и песков Воëãоãраäс-
кой обëасти) — в катеãории "Рейä спорт".

Заверøив спортивный сезон 2015 ã. по-
беäныì äубëеì, экипажи Аëексанäра Кост-
рукова/Евãения Павëова и Михаиëа Кост-
рукова/Оëеãа Нежнова обеспе÷иëи себе
зоëотые и серебряные наãраäы ÷еìпиона-
та России. Экипаж Боëесëава Левиöко-
ãо/Аëексанäра Обухова стаë бронзовыì
призероì VI этапа, ÷то позвоëиëо еìу за-
нятü второе ìесто в ÷еìпионате в за÷ете
ãрузовых автоìобиëей.

Оäин из у÷астков преäставëяë собой
накатаннуþ "ãрунтовку", на которой пиëо-
ту нужно быëо развитü ìаксиìаëüнуþ ско-
ростü, а øтурìану — не забëуäитüся в ëаби-
ринте степных äороã. Экипажи "выкëаäыва-
ëисü по поëной", и ÷асто äаже испытанная
ãоно÷ная техника не ìоãëа выäержатü та-
кой наãрузки. Друãой этап прохоäиë ÷ерез
знаìенитые Ар÷еäинско-Донские пески.
Неприятные сþрпризы äëя ãонщиков зäесü
преäставëяëи у÷астки зыбу÷их песков, вне-
запно возникавøие среäи утраìбованноãо
пес÷аника. На оãроìной скорости заìетитü
их быëо о÷енü сëожно, а вытащитü за-
стрявøий ãоно÷ный автоìобиëü — прак-
ти÷ески невозìожно. Опытные спортсìе-
ны с÷итаþт, ÷то по своей сëожности воë-
ãоãраäская трасса превосхоäит безäорожüе
не тоëüко ëþбиìых российскиìи ãонщи-
каìи Каëìыкии и Астраханской обëасти,
но и ãоно÷ные трассы Африки и Южной
Аìерики.

Побеäитеëи этапа в катеãории "Рейä
спорт", экипажи Аëексанäра Коструко-
ва/Евãения Павëова и Михаиëа Коструко-
ва/Оëеãа Нежнова, вновü показаëи отëи÷-
нуþ скоростü и высокуþ стабиëüностü ре-
зуëüтатов. Их "ГАЗеëи Нэкст" уверенно
ëиäироваëи на протяжении всей ãонки и
финиøироваëи на первоì и второì ìес-

тах, как и на преäыäущеì этапе в Уëüянов-
ской обëасти.

Экипаж Боëесëава Левиöкоãо/Аëексан-
äра Обухова на новоì "ГАЗоне Нэкст" за-
няë в Воëãоãраäе третüе ìесто в за÷ете ãру-
зовых автоìобиëей, ÷то позвоëиëо ниже-
ãороäскиì спортсìенаì выйти на второе
ìесто по итоãаì всеãо ÷еìпионата. Это бу-
äет первая серебряная наãраäа ãазовских
среäнетоннажников в истории российских
раëëи-рейäов.

Побеäа автоìобиëей ГАЗ быëа äостиã-
нута, несìотря на небоëüøой проöент спе-
öиаëüных и несерийных äетаëей и аãреãа-
тов в ãоно÷ной технике коìанäы. Оäниì
из ãëавных принöипов при поäãотовке ìа-
øин остается ìаксиìаëüное испоëüзова-
ние серийных äетаëей: от раìы и торпеäы
äо ìостов и äвиãатеëей. Серийные äвиãате-
ëи ЯМЗ-534, установëенные на "ГАЗонах
Нэкст", и äвиãатеëи "Каììинз" ISF 2.8, ко-
торые стоят на "ГАЗеëях Нэкст", проøëи
øестü тяжеëейøих этапов ÷еìпионата Рос-
сии по раëëи-рейäаì без еäиной поëоìки.
Прекрасно себя показаëи проäукты партне-
ров коìанäы: ìасëа "Тотаëü", øины "Гуä-
ри÷" и "Миøëен", систеìы бëокировки
ìежкоëесных äифференöиаëов "Итон".

Как и на äруãих ãонках сезона сопро-
вожäение коìанäы обеспе÷иваëи серий-
ные автоìобиëи "Собоëü 4Ѕ4". Бëаãоäаря
своиì отëи÷ныì внеäорожныì ка÷естваì
они позвоëиëи журнаëистаì и зритеëяì
попастü к саìыì труäнопрохоäиìыì у÷ас-
ткаì спортивной трассы.

-факты

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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СОВРЕМЕННЫЙ ГОРОД: 

АВТОБУС, ТРОЛЛЕЙБУС ИЛИ ТРАМВАЙ?

В.П. ХОРТОВ, д-р физ.-мат. наук А.А. СКВОРЦОВ

Университет машиностроения (МАМИ) (495. 223-05-23 д.1574)

Рассмотрены возможности и преимущества применения комбиниро-

ванных силовых установок на городском рельсовом транспорте.

Ключевые слова: трамвай, электродвигатель, накопитель энер-

гии, двигатель внутреннего сгорания, комбинированные силовые ус-

тановки.

Khortov V.P., Skvortsov A.A.

MODERN CITY: BUS, TROLLEYBUS OR TRAM?

Profitability and advantages of possibility of use of the combined power

plants on city rail transport are considered.

Keywords: the tram, the electric motor, the energy store, internal

combustion engine, the combined power plants.

Автоìобиëü, как известно, — о÷енü неэконоìи÷ное
транспортное среäство. Это хороøо виäно из сравне-
ния расхоäов топëива разëи÷ныìи транспортныìи
среäстваìи, затра÷иваеìых иìи на переìещение 1 т
ãруза на расстояние 1 кì: транспорту, работаþщеìу на
реактивной тяãе, äëя этоãо нужно 3 кã топëива, саìо-
ëёту — 1 кã, транспорту на резиновых øинах (авто-
ìобиëü, автобус и т.ä.) — 0,2 кã, реëüсовоìу транспор-
ту — 0,01 кã и воäноìу транспорту — 0,001 кã. То естü
есëи взятü ãороäской назеìный транспорт, то саìыì
выãоäныì с этой то÷ки зрения оказывается траìвай:
он в 20 раз эконоìи÷нее автобуса и автоìобиëя. Что
впоëне объясниìо: коэффиöиент трения ка÷ения
стаëüноãо коëеса по реëüсу равен 0,001, а анаëоãи÷ный
коэффиöиент äëя øины, катящейся äаже по асфаëüту
в хороøеì состоянии, — 0,018...0,020 [1].

Наøи преäøественники это хороøо знаëи и ис-
поëüзоваëи. Наприìер, ещё в 1860 ã. в России появи-
ëисü конки — пассажирские ваãоны на конной тяãе,
поставëенные на реëüсы. Такая конка с поìощüþ па-
ры ëоøаäей перевозиëа äо 40 пассажиров. А спустя
ãоä, т.е. в 1861 ã., в Анãëии стаëи приìенятü конки
äвухэтажные. При÷ёì второй этаж быë открытыì, ÷то
снижаëо ìассу ваãона и стоиìостü проезäа [2].

Но пассажиры не хотеëи ìиритüся с ãëавныì неäо-
статкоì конной тяãи — тихохоäностüþ. Поэтоìу про-
извоäитеëü реëüсовоãо транспорта попытаëисü устано-
витü на нёì паровой äвиãатеëü, приìенявøийся на
жеëезной äороãе, а также на ìорских и ре÷ных суäах.
В ÷астности, такуþ попытку сäеëаëи в Киеве — уста-
новиëи паровуþ ìаøину в ваãоне конки. Оäнако вы-
сокий уровенü øуìа ìаøины, искры и äыì не понра-
виëисü житеëяì ãороäа.

Затеì в 1876 ã. франöузский инженер Л. Мекарский
преäëожиë оснаститü такой ваãон пневìати÷ескиì
äвиãатеëеì. Но запас хоäа этоãо транспортноãо среäс-
тва при äоступноì тоãäа äавëении в баëëонах, равноì

3 МПа (30 кãс/сì2), не превысиë 6 кã. Кроìе тоãо, тре-
боваëо строитеëüства в ãороäах ìножества коìпрес-
сорных станöий. Поэтоìу и от этой иäеи приøëосü от-
казатüся.

Наконеö, в 1881 ã. фирìа "Сиìенс" построиëа эëек-
три÷еский траìвай. Правäа, коëея, по которой он пе-
реìещаëся, быëа трёхреëüсовой: третий реëüс иãраë ту
же роëü, ÷то сей÷ас иãрает контактный провоä, т.е. по
неìу поäвоäиëся эëектроток к тяãовоìу эëектроäви-
ãатеëþ траìвая. Поэтоìу в сыруþ поãоäу работа сис-
теìы сопровожäаëасü ÷астыìи кроткиìи заìыкания-
ìи и боëüøиìи уте÷каìи тока. Но этот неäостаток в
1888 ã. устраниë аìериканеö Спрэã, заìенив реëüс
провоäоì, поäвеøенныì на ìа÷тах, и установив токо-
съеìник на крыøе ваãона.

Казаëосü бы, пробëеìа ãороäскоãо транспорта ре-
øена раз и навсеãäа. Оäнако опыт созäания и экспëу-
атаöии äаже такой усоверøенствованной систеìы
Спрэãа показаëи: она, во-первых, äороãая (ей необ-
хоäиìа эëектри÷еская контактная сетü с ìножествоì
опор, поäвесок, растяжек и питаþщих поäстанöий);
во-вторых, не в ëу÷øуþ сторону вëияет на архитектур-
ный обëик ãороäов. Наприìер, веëикий франöузский
архитектор Ле Карбþзüе в 1935 ã. сказаë: " Траìвай в
совреìенноì ãороäе буäет ëиøён права ãражäанства".

Заìетиëи неäостатки обы÷ноãо траìвая и спеöиа-
ëисты-äорожники. Так, ещё в 1899 ã. в Москве и Пе-
тербурãе появиëисü пробные ваãоны, тяãовые äвиãате-
ëи которых работаëи на аккуìуëяторных батареях. Но
ìасса этих батарей äостиãаëа 5 т, а пробеã без их поä-
заряäки составëяë 5...6 кì, поэтоìу экспериìенты бы-
ëи прекращены.

На траìвае пробоваëи приìенятü и äвиãатеëü внут-
реннеãо сãорания, привоäящий во вращение эëектро-
ãенератор питания тяãовоãо äвиãатеëя. Такой траìвай
курсироваë с 1912 по 1914 ã. в Екатериноäаре (ныне
Красноäар). Но он уступаë обы÷ноìу траìваþ по всеì
показатеëяì. Пробоваëи устанавëиватü ДВС с сиëо-
вой переäа÷ей, поäобной автоìобиëüной: в Таëëинне
траìвай с такой сиëовой установкой просëужиë по÷ти
30 ëет — с 1921 äо 1950 ã.

Но все пере÷исëенные попытки себя не оправäаëи.
Поэтоìу äоработанная систеìа Спрэãа, несìотря на её
неäостатки, поиски новых техни÷еских реøений, три-
уìфаëüно øествоваëа по ãороäаì ìира. Так, в 1914 ã.
в 35 российских ãороäах уже существоваëо траìвай-
ное äвижение, в тоì ÷исëе в Москве нас÷итываëосü
1000 траìвайных ваãонов и øестü траìвайных парков,
а к 1935 ã. их ÷исëо превысиëо 2500. При этоì протя-
жённостü траìвайных ëиний составиëа боëее 400 кì,
и траìваи перевозиëи 2,6 ìëн пассажиров в äенü, т.е.
65 % её насеëения.

Но на÷иная с 1935 ã. (с появëениеì ìетро), в Мос-
кве траìвайные ëинии стаëи убиратü, а траìвайный

КОНСТРУКЦИИ
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парк — постепенно уìенüøатüся (в настоящее вреìя он
составëяет всеãо 950 ваãонов, ÷то ìенüøе, ÷еì 1914 ã.).
Но ìетро — о÷енü äороãой виä транспорта и окупается
тоëüко тоãäа, коãäа ÷исëо житеëей в ãороäе превыøа-
ет 2 ìëн ÷еëовек (таких ãороäов в ìире всеãо 100, т.е.
1 % общеãо их ÷исëа). Кроìе тоãо, строится ìетро äоë-
ãо. Поэтоìу возникëа пробëеìа: ÷то же äеëатü ãоро-
äаì-неäвухìиëëионникаì, ãäе нет и не буäет ìетро?

Те, кто заняëся её реøениеì, боëüøие наäежäы воз-
ëаãаëи на троëëейбус. Оäнако эти ожиäания не оправ-
äаëисü. Коне÷но, троëëейбусу не нужны реëüсы, но
поäвоä тока к неìу происхоäит по боëее сëожной схе-
ìе, ÷еì к траìваþ (по äвуì провоäаì), ÷то резко сни-
жает еãо наäежностü. Да и расхоä эëектроэнерãии у
неãо в 20 раз боëüøе, ÷еì у траìвая. Кроìе тоãо,
траìвай, по сравнениþ с äруãиìи виäаìи транспорта
(троëëейбус, автобус), обëаäает и äруãиìи преиìущест-
ваìи: у неãо боëüøе пассажировìестиìостü, ìенü-
øие (в 20 раз) уäеëüный расхоä энерãии на переìе-
щение пассажиров и ãрузов, ÷еì у автобуса и троë-
ëейбуса, низкая себестоиìостü перевозок, на поряäок
ìенüøие, ÷еì на сооружение ìетропоëитена, капи-
таëüные затраты.

За рубежоì, ãäе насыщение ãороäов автоìобиëяìи
произоøëо ãоразäо ранüøе, ÷еì у нас, вëасти поняëи
всþ "преëестü" автоìобиëизаöии, поэтоìу траìвай,
несìотря на еãо неäостатки, переживает сей÷ас воз-
рожäение во ìноãих странах (Венãрия, Герìания,
США, Швейöария, Чехия и äр.). (Наприìер, в Герìа-
нии в 55 ãороäах иìеется траìваи и тоëüко в трёх —
троëëейбусы.)

В связи с этиì возникает вопрос: так как аëüтерна-
тивы траìваþ, в общеì-то, нет, то неëüзя ëи устранитü
хотя бы такие "кри÷ащие" еãо неäостатки, как боëее
высокая, ÷еì äëя автобусов и троëëейбусов, стоиìостü
прокëаäки ìарøрутов и необхоäиìостü прокëаäки
контактных сетей?

Есëи исхоäитü из анаëиза характера äвижения на-
званноãо пассажирскоãо транспорта в ãороäах, то от-
вет на этот вопрос äоëжен бытü поëожитеëüныì. Ска-
жеì, есëи взятü тот же траìвай, то среäнее расстояние
ìежäу остановкаìи составëяет 500 ì. Сëеäоватеëüно,
еãо äвижение в основноì состоит из разãонов и тор-
ìожений: на разãон прихоäится ∼41 % вреìени, на
торìожение — ∼45 %, а на равноìерное äвижение —
∼14 %. Такиì образоì, поäвоä внеøней энерãии к
траìваþ нужен ëиøü на 55 ì еãо пути.

Энерãиþ, необхоäиìуþ äëя преоäоëения этоãо пу-
ти, ìожно поëу÷итü от её накопитеëя, который, в своþ
о÷ереäü, поëу÷ает её не тоëüко от небоëüøоãо эëект-
роãенератора, привоäиìоãо небоëüøиì ДВС, но и за
с÷ёт её рекупераöии при торìожении. Ина÷е ãоворя,
контактнуþ сетü ìожно заìенитü коìбинированной
сиëовой установкой.

Эта иäея не нова. Спеöиаëисты в разное вреìя äе-
ëаëи попытки приìенитü, как уже ãовориëосü выøе, в
ка÷естве накопитеëей и сжатый ãаз, и батареи хиìи-
÷еских аккуìуëяторов. Но äеëо не поøëо, потоìу ÷то
эти накопитеëи не ìоãëи запасти необхоäиìое коëи-
÷ество энерãии. Сей÷ас же поëожение изìениëосü: в
распоряжении конструктора естü эëектри÷еский кон-
äенсатор, который иäеаëüно поäхоäит äëя реøения

рассìатриваеìой заäа÷и. Он прост в изãотовëении и
приìенении (нет вращаþщихся ÷астей) и безопасен
(нет сосуäов поä äавëениеì). Но саìое ãëавное — кон-
äенсатор не иìеет себе равных по уäеëüной ìощности
и отäаваеìой за еäиниöу вреìени ìощности. Напри-
ìер, уäеëüная ìощностü тепëовоãо накопитеëя со-
ставëяет 0,1 Вт/ã, резиновоãо — 0,8, хиìи÷ескоãо ак-
куìуëятора — 0,8...1,5, сжатоãо ãаза и ìаховика — 10,
инäуктивности — 100, уãëевоäороäноãо топëива и
энерãонасыщенноãо ìатериаëа — 103, эëектри÷ескоãо
конäенсатора — 105 Вт/ã. То естü не уступает тоëüко
яäерноìу (1012 Вт/ã) и терìояäерноìу (1013 Вт/ã) топ-
ëиваì. Что же касается вреìени отäа÷и накопëенной
энерãии, то оно составëяет äоëи секунäы. Иìенно
поэтоìу спеöиаëисты МАМИ заняëисü в своё вреìя
разработкой принöипиаëüно новоãо виäа траìвая —
траìвая беспровоäноãо, т.е. ëиøенноãо основноãо еãо
неäостатка — необхоäиìости поäвеäения тока к äви-
жущеìуся ваãону. При этоì они исхоäиëи из тоãо, ÷то
äëя равноìерноãо äвижения по реëüсаì ваãона ìассой
20 т со скоростüþ 60 кì/÷ требуется ìощностü не бо-
ëее 5 кВт, а с у÷ётоì преоäоëения äорожных поäъ-
ёìов — 100...200 кВт. Отсþäа быë сäеëан привеäённый
выøе вывоä: траìваþ нужна коìбинированная сиëо-
вая установка, состоящая из небоëüøоãо ДВС, при-
воäящеãо во вращение эëектроãенератор, и тяãовоãо
эëектроäвиãатеëя, а äëя пиковых наãрузок — еìкост-
ные накопитеëи энерãии, которые аккуìуëируþт энер-
ãиþ äвижущеãося траìвая при заìеäëении, торìоже-
нии иëи äвижении "накатоì" [3].

Рас÷ёты поäтверäиëи этот вывоä.

Так, известно, ÷то ìощностü N
∑
, затра÷иваеìуþ на

преоäоëение у÷астка пути траìваеì, äаёт форìуëа
№ 1 (сì. табëиöу), а вхоäящие в неё сëаãаеìые — фор-
ìуëы № 2, 3 и 4. О÷евиäно, ÷то при равноìерноì äви-
жении траìвая N

J
 = 0, т.е. форìуëа № 1 приниìает

виä форìуëы № 5.

Даëее. При заìеäëении äвижения траìвая и реку-
пераöии еãо энерãети÷еской энерãии ìожет созäаватü-
ся ìощностü N

R
, которая соответствует форìуëе № 6.

Интеãрирование этой ìощности по вреìени позвоëяет
опреäеëитü зна÷ение рекуперированной энерãии A

R
,

поëу÷енное в фазе заìеäëения за проìежуток вреìени
Δτ = t1 – t0 (форìуëа № 7).

Дëя опреäеëения вреìени работы ДВС и тяãовоãо
эëектроäвиãатеëя траìвая при äвижении в öикëе "раз-
ãон—равноìерное äвижение—торìожение", о÷евиä-
но, требуется собëþäение баëанса энерãии в кажäоì
из этих интерваëов. То естü коëи÷ество энерãии,
необхоäиìое на разãон (Aa) и равноìерное äвижение
(A

const
), äоëжно бытü не ìенüøе коëи÷ества энерãии,

рекуперированной в проöессе заìеäëения (A
R
), отäан-

ной ДВС (AДВС) и äопоëнитеëüной энерãии (A
C
). То

естü äоëжно выпоëнятüся усëовие, записанное в виäе
форìуëы № 8.

Рас÷еты поäтверäиëи: вывоä правиëüный. Мощ-
ностü ДВС äоëжна бытü в 8,4 раза ìенüøе общей ìощ-
ности установëенных на совреìенноì траìвае эëект-
роäвиãатеëей. Тоãäа ìасса еìкостных накопитеëей
составëяет ∼200 кã, т.е. их ìожно распоëожитü ãäе
уãоäно, в тоì ÷исëе на крыøе траìвая. Схеìа такой
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сиëовой установки (сì. рисунок) функöионирует сëе-
äуþщиì образоì.

ДВС небоëüøой ìощности работает на постоянноì
(наприìер, ìиниìаëüной токси÷ности отработавøих
ãазов иëи ìиниìаëüноãо расхоäа топëива) режиìе,
вращая ротор эëектроãенератора, который питает тя-
ãовые эëектроäвиãатеëи траìвая. При этоì изëиøки
энерãии, неизбежные при некоторых режиìах еãо äви-
жения, а также энерãия рекупераöии при торìожении
и заìеäëении поступаþт в еìкостный накопитеëü, а
затеì, по ìере наäобности, расхоäуþтся во вреìя пи-
ковых наãрузок (наприìер, при разãонах и преоäоëе-
нии поäъеìов).

Работа этой схеìы проверяëасü на ìоäеëи, которая
преäставëяëа собой ваãонетку, иìеþщуþ в ка÷естве
привоäа эëектроäвиãатеëü постоянноãо тока ìощ-

ностüþ 5 кВт. Перви÷ныì исто÷никоì энерãии сëу-
жиëа серийная äвиãатеëü-ãенераторная установка
ìощностüþ 1 кВт, а накопитеëяìи энерãии — обы÷-
ные накопитеëüные эëектроëити÷еские конäенсаторы
типа К50-17 (при напряжении 300 В) иëи сверхъёìкие
ìоëекуëярные (при напряжении äо 60 В).

Несìотря на небоëüøуþ, всеãо 1 кВт, ìощностü
эëектроãенератора, ìоäеëü (поëная её ìасса при øес-
ти пассажирах — 1 т) ÷ерез 5 с посëе на÷аëа äвижения
развиваëа скоростü 60 кì/÷. И поскоëüку она обору-
äована систеìой рекупераöии энерãии, расхоä топëи-
ва ДВС составиë всеãо 10...12 ã/кì.

Рас÷ёты и экспериìенты äаþт основания поëностüþ
реабиëитироватü ãороäской траìвай — эконоìи÷ный,
äеøёвый и экоëоãи÷ески ÷истый транспорт. Нужно
ëиøü оäно: "отвязатü" еãо от контактной сети, устано-
вив на нёì коìбинированнуþ сиëовуþ установку.

Что это äаст? Во-первых, освобоäятся уëиöы от
поäвесной контактной сети и питаþщих её эëектро-
поäстанöий, ÷то бëаãоприятно скажется как на вне-
øнеì обëике ãороäов, так и на себестоиìости пасса-
жироперевозок. Во-вторых, при заìене автоìобиëей
и автобусов такиìи траìваяìи ДВС небоëüøой ìощ-
ности, работаþщие на постоянноì режиìе, резко сни-
зят заãрязнение атìосферы ãороäов отработавøиìи
ãазаìи. Теì боëее ÷то их буäет зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì автоìобиëüных äвиãатеëей. В-третüих, отпаäёт
необхоäиìостü в испоëüзовании реëüсов как токоно-
ситеëей, ÷то позвоëит не заботитüся об эëектри÷еских
контактах ìежäу этиìи реëüсаìи, эконоìитü боëüøое
коëи÷ество ìеäноãо провоäа, иäущеãо на переìы÷ки
ìежäу ниìи, и, ÷то еще важнее, устранитü коррозиþ
ìетаëëи÷еских эëеìентов ãороäских коììуникаöий
из-за "бëужäаþщих" токов. В-÷етвертых, перевоä траì-
ваев на КСУ не требует еãо существенной переäеëки:
в нёì äостато÷но установитü äвиãатеëü-ãенераторнуþ
установку и батареþ конäенсаторов на то напряжение,
на какое траìвай и быë расс÷итан. Зна÷ит, расхоäы на
такой перехоä буäут о÷енü незна÷итеëüныìи. В-пятых,
траìвай не боится транспортных пробок, так как всеã-
äа иìеет, в отëи÷ие от автобусов и троëëейбусов, вы-
äеëеннуþ поëосу äвижения. В-øестых, траìваи с КСУ,
в отëи÷ие от обы÷ных, ìожно пускатü практи÷ески на
ëþбое расстояние. Скажеì, испоëüзоватü äëя обсëу-
живания приãороäов: строитеëüство свеäётся тоëüко к
прокëаäке реëüсовоãо пути, ÷то ãоразäо äеøевëе ор-
ãанизаöии троëëейбусных ëиний. Да и экспëуатаöия
такоãо траìвая буäет äеøевëе экспëуатаöии троëëей-
буса, а расхоäы энерãии у них соотносятся, повторя-
еì, как 1 : 20.

В настоящее вреìя аëüтернативы преäëаãаеìоìу
принöипу траìвайноãо транспортноãо среäства нет.
Но по ìере расхоäования прироäных ресурсов (в ÷аст-

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 N
Σ
 = NF + NV + NJ NF — ìощностü, затра-

÷иваеìая на преоäоëение
сопротивëения ка÷ениþ;
NV — ìощностü, затра-

÷иваеìая на преоäоëе-
ние сопротивëения воз-
äуха; NJ — ìощностü, за-

тра÷иваеìая на преоäоëе-
ние сопротивëения сиë
инерöии

2 NF = (1 + 4•10–5 )
m — поëная ìасса траì-
вая; va — среäняя ско-

ростü еãо äвижения; f0 —

коэффиöиент трения ка-
÷ения

3 NV = 

F — пëощаäü ëобовоãо
сопротивëения траìвая;
Cx — коэффиöиент со-

противëения возäуха; ρ —
еãо пëотностü

4 NJ = 
Ja — ìоìент инерöии

траìвая; δj — коэффиöи-

ент еãо у÷ёта

5 N
Σ
 = NF + NV —

6 NR = NJ – (NF + NV) —

7 AR = NRdt —

8 Aa + Aconst = AR + AДВС + AC —

9 S = 

C — ёìкостü конäенсато-
ра; U — напряжение на
еãо кëеììах; η1, η2 — КПД

тяãовоãо эëектроäвиãате-
ëя и ìехани÷еской пере-
äа÷и; f0 = 0, 001 — коэф-

фиöиент сопротивëения
ка÷ениþ коëёс траìвая;
mт, mã, mС ìасса траìвая,

перевозиìоãо иì ãруза и
батареи конäенсаторов

10 W = —

mgva f0
3,6

------------- va
2

CxρFva
2

2•3,6
3

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

mJaδjFva

3,6
------------------

t0

t1

∫

0,75CU
2
η1η2

gf0 mт mã mC+ +( )
-----------------------------------

CU
2

2
---------
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ности, нефти, äефиöит которой, по ìнениþ ìноãих
экспертов, на÷нет сказыватüся приìерно с 2035 ã.)
ДВС траìвая ìожно убратü, заìенив вырабатываеìуþ
иì энерãиþ энерãией, поëу÷аеìой от ãороäской эëек-
тросети [4].

Дëя этоãо кабеëи перви÷ноãо контура укëаäываþтся
ìежäу реëüсаìи, а токосъеìные катуøки нахоäятся
поä поëоì траìвая. При÷ёì ЭДС в посëеäнеì наво-
äится тоëüко в те ìоìенты, коãäа траìвай нахоäится
наä у÷асткоì пути с кабеëеì.

Эта иäея впоëне реаëüна: опытный образеö такоãо
траìвая быë проäеìонстрирован в 2003 ã. трансна-
öионаëüной коìпанией "Боìбарäüе́ Транспортейøн".
И вот некоторые параìетры такоãо транспортноãо
среäства: ÷астота сети — 180 Гö, расстояние от токоне-
сущеãо кабеëя äо инäукöионной приеìной катуøки —
2,5...5 сì, потери энерãии за с÷ёт её переäа÷и — 5...8 %.

Буäущее, по ìнениþ авторов, иìенно за такиì
траìваеì, оснащённыì накопитеëяìи эëектри÷еской
энерãии: траìвайный конäенсатор буäет заряжатüся
инäукöионныì ìетоäоì на остановках, поскоëüку
батарея конäенсаторов способна о÷енü быстро вы-
поëнятü эту операöиþ и отäаватü боëüøуþ ìощностü
тяãовыì эëектроäвиãатеëяì. Теì боëее ÷то проãнозы
по уäеëüныì энерãияì конäенсаторов весüìа перспек-

тивны. Так, уже разработаны конäенсаторы с уäеëü-
ной энерãией 10...12 Дж/сì3. То естü äаже есëи не у÷и-
тыватü потери энерãии при разãоне траìвая и её воз-
врата при рекупераöии, то расстояние S, которое он
ìожет пройти, оказывается äовоëüно зна÷итеëüныì.
Наприìер, при äвижении по ãоризонтаëüноìу у÷аст-
ку S ìожно поäс÷итатü по форìуëе № 9. Отсþäа, о÷е-
виäно, ëеãко поëу÷итü и форìуëу № 10 äëя опреäеëе-
ния ёìкости C батареи конäенсаторов.

Рас÷еты по форìуëаì № 9 и 10 показаëи, ÷то при
ìассе батареи конäенсаторов, равной 1 т, траìвай спо-
собен преоäоëеватü без поäзаряäа äо 5 кì. Так ÷то те
500...600 ì ìежäу остановкаìи, которые приняты в на-
стоящее вреìя, äëя неãо не пробëеìа. И äаже äëя за-
ãороäных ìарøрутов (наприìер, пëанируеìоãо ìарø-
рута "Москва — Баëаøиха").

Работа выполнена при поддержке проекта в рамках
государственного задания вузам; код проекта 2637.
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CONCEPTION OF ENGINE FOR ESPECIALLY COMPACT CITY CAR

Te conception of engine for especially compact city car is considered.
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built-in reduction gear, pressure energy.

В статüе Н.С. Соëоìатина, С.А. Зайöева и Е.У. Иса-
ева "Конöепöия совреìенноãо особо коìпактноãо ãо-
роäскоãо ëеãковоãо автоìобиëя" ("АП", 2007, № 1) поä-
нята весüìа зëобоäневная теìа. Хëынувøий в страны
СНГ поток поäержанных ëеãковых автоìобиëей зару-
бежноãо произвоäства запоëониë уëиöы, пëощаäи и
парковки не тоëüко в стоëиöах, но и в реãионах. При-
обретатü äороãие внеäорожники и оãроìные ëеãковые
автоìобиëи поäхëестываþт питаеìые из-за ãраниöы
рекëаìные аãентства и СМИ. В резуëüтате стаëо пре-
стижно езäитü по ãороäу на работу оäноìу в ìноãо-
ìестноì поëнопривоäноì изряäно поноøенноì äжи-
пе. При этоì резко возросëи потребëение топëива и
öены на неãо, увеëи÷иваþтся выбросы отработавøих
ãазов, простои в "пробках", вреìя поисков свобоäной
парковки и т.п. И реøитü все эти пробëеìы ìожет
тоëüко оснащённый эконоìи÷ныì, обëаäаþщиì срав-

нитеëüно небоëüøой ìощностüþ особо коìпактный
ãороäской ëеãковой автоìобиëü. И ìноãие произво-
äитеëи это поняëи. Наприìер, þжнокорейская фир-
ìа "Дэу" выпускает небоëüøой ëеãковой автоìобиëü
"Матис", оснащённый трехöиëинäровыì ДВС. То естü
поøëа по пути уìенüøения рабо÷еãо объёìа äвиãатеëя.

Оäнако, по ìнениþ автора, это ëиøü на÷аëо пути.
И ÷тобы этот путü обеспе÷итü, необхоäиìо прорабо-
татü не тоëüко конöепöиþ ãороäскоãо автоìобиëя в
öеëоì, но и основных еãо коìпонентов. Потоìу ÷то не
бывает без еãо ÷астей. И на÷атü сëеäует с "серäöа" ав-
тоìобиëя — еãо äвиãатеëя.

ДВС иìеет ìножество резервов по еãо соверøенст-
вованиþ, в тоì ÷исëе испоëüзование остато÷ной энер-
ãии отработавøих ãазов и тепëоты систеìы охëажäе-
ния. Веäü в конöе такта "рабо÷ий хоä", т.е. в ìоìент
открытия выпускных кëапанов, сохраняется избыто÷-
ное äавëение и высокая теìпература отработавøих ãа-
зов. Это äавëение вытаëкивает ãоря÷ие отработавøие
ãазы в выпускнуþ систеìу, ÷то сопровожäается "хëоп-
каìи", наãревоì эëеìентов этой систеìы и созäаниеì
поäпора, уìенüøаþщеãо ìощностü и эконоìи÷ностü
ДВС. Основная же ÷астü тепëовой энерãии просто ухо-
äит в атìосферу. Кроìе тоãо, ÷астü тепëовой энерãии,
образуþщейся при сãорании топëива, отвоäится, во
избежание переãрева äвиãатеëя, в ту же систеìу охëаж-
äения и тоже ухоäит в окружаþщуþ среäу. И такие
потери äостато÷но веëики. Они, по рас÷ётаì, эквива-
ëентны 40 % ìощности äвиãатеëя. Так ÷то сокращение
этих потерü — äеëо, которое засëуживает саìоãо при-
стаëüноãо вниìания.

Возüìёì избыточное давление отработавших газов.
Как заставитü еãо работатü, покажеì на приìере трех-
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öиëинäровоãо äвиãатеëя тоãо же автоìобиëя "Матис".
Дëя этоãо äостато÷но (рис. 1) äва крайних еãо öиëин-
äра, ëевый (1) и правый (4), оставитü работатü по
обы÷ной схеìе ÷етырехтактноãо äвиãатеëя со сäвиãоì
фаз ãазораспреäеëения по уãëу поворота коëен÷атоãо
ваëа на 360°, а у среäнеãо öиëинäра 6 — увеëи÷итü ра-
бо÷ий объеì и откëþ÷итü еãо от систеìы воспëаìене-
ния и топëивопоäа÷и, а выпускные поëости крайних
öиëинäров — соеäинитü напряìуþ. При этоì нужно,
÷тобы øатунные øейки всех трёх öиëинäров распоëа-
ãаëисü в оäной пëоскости. Но так, ÷тобы øейка среä-
неãо öиëинäра быëа развёрнута относитеëüно øеек
крайних öиëинäров на 180°.

При выпоëнении пере÷исëенных усëовий буäет
происхоäитü сëеäуþщее.

Допустиì, ÷то в öиëинäре 1 на÷аëся такт "сжатие",
т.е. еãо порøенü 2 нахоäится в НМТ. Зна÷ит, все еãо
кëапаны закрыты. В öиëинäре 4 заверøиëся такт "ра-
бо÷ий хоä" и еãо порøенü 5 тоже äостиã НМТ, поэтоìу
еãо выпускной кëапан 9 открывается и отработавøие
ãазы на÷инаþт поступатü в наäпорøневое пространст-
во среäнеãо öиëинäра 6, порøенü 7 котороãо нахоäит-
ся в ВМТ, а выпускной кëапан 11 закрыт.

Бëаãоäаря этоìу äавëение в öиëинäрах 4 и 6 при от-
крытоì кëапане 9 становится равныì и созäаёт осевые
сиëы на äнищах их порøней. Но так как пëощаäü пор-
øня 5 öиëинäра 4 ìенüøе пëощаäи порøня 7 в öи-
ëинäре 6, то и сиëа, äействуþщая на неãо на такте "вы-

пуск", и созäаваеìый еþ крутящий ìоìент М
пö

 на
øейке коëен÷атоãо ваëа буäут ìенüøе сиëы и крутя-
щеãо ìоìента M

сö
 на øейке коëен÷атоãо ваëа. Резуëü-

тат — прирост ìощности äвиãатеëя.
При äостижении среäниì порøнеì 6 НМТ выпус-

кной кëапан 11, иìеþщий повыøенное прохоäное се-
÷ение, открывается. При этоì äавëение отработавøих
ãазов, в принöипе, ìожет бытü равныì атìосферноìу.
Зна÷ит, открытие этоãо кëапана буäет бесøуìныì.

Даëее порøенü 7 поäниìается вверх, вытаëкивает
÷ерез открытый кëапан 11 попавøие в неãо и отäав-
øие энерãиþ äавëения отработавøие ãазы в окружа-
þщуþ среäу. И коãäа этот порøенü переìестится в
ВМТ, кëапан 11 закрывается. Но в этот ìоìент öи-
ëинäр 1 заверøает такт "рабо÷ий хоä", и в нёì откры-
вается выпускной кëапан 12, поэтоìу еãо отработав-
øие ãазы поступаþт в наäпорøневое пространство
среäнеãо öиëинäра 6. То естü повторяется всё, ÷то бы-
ëо ранüøе с öиëинäраìи 4 и 6.

Вот такиì образоì и происхоäит преобразование
энерãии остато÷ноãо äавëения отработавøих ãазов в
ìехани÷ескуþ энерãиþ вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя. При этоì за äва оборота коëен÷атоãо ваëа
в öиëинäрах 1 и 4 соверøается по оäноìу такту "ра-
бо÷ий хоä", а в среäнеì öиëинäре 6 — äва таких такта.
И рас÷еты показываþт: äëя тоãо, ÷тобы äавëение в ìо-
ìент открытия кëапана 11 быëо равныì атìосферно-
ìу, рабо÷ий объёì среäнеãо öиëинäра 6 äоëжен пре-
выøатü рабо÷ий объёì ëевоãо (1) иëи правоãо (4) öи-
ëинäров в 2,6 раза. Это озна÷ает: при таких усëовиях
ãëуøитеëü в систеìе выпуска вообще не нужен. Дëя
обеспе÷ения äавëения отработавøих ãазов, равноãо
атìосферноìу, в ìоìент открытия кëапана 11 требу-
ется увеëи÷ение отноøения рабо÷их объёìов среäнеãо
и крайних öиëинäров при приìенении кажäоãо о÷е-
реäноãо способа повыøения на÷аëüноãо äавëения в
среäнеì öиëинäре 6 и КПД äвиãатеëя.

Кроìе тоãо, у рассìотренной схеìы естü ещё оäно
äостоинство: есëи ìасса всех äетаëей КШМ среäнеãо
öиëинäра буäет в 2 раза боëüøе анаëоãи÷ных äетаëей
ëþбоãо из öиëинäров 1 и 4, то весü ДВС буäет стати-
÷ески саìоуравновеøен.

Теперь об использовании тепловой энергии отрабо-
тавших газов.

В конöе такта "рабо÷ий хоä" в среäнеì öиëинäре 6
äавëение отработавøих ãазов, как сказано выøе, пони-
зится äо атìосферноãо, но их теìпература останется
äостато÷но высокой. Есëи же в этоì öиëинäре уста-
новитü форсунку и распыëятü ÷ерез неё äистиëëиро-
ваннуþ воäу в ìоìент открытия выпускных кëапанов
крайних öиëинäров 1 и 4, то эта воäа ìãновенно пре-
вратится в пар. (Дëя свеäения: 1 сì3 воäы, испаряясü,
отниìает у отработавøих ãазов 129 Дж энерãии иëи
539 каë тепëоты и увеëи÷ивается в объёìе в 1670 раз.)
Такое ìãновенное испарение впрыснутой воäы увеëи-
÷ит äавëение в среäнеì öиëинäре 6, ÷то обеспе÷ит со-
ответствуþщее увеëи÷ение крутящеãо ìоìента на ко-
ëен÷атоì ваëу. При этоì эëектронная систеìа управ-
ëения впрыскоì воäы ìожно настроитü так, ÷тобы
теìпература отработавøих ãазов в ìоìент открытия
выпускноãо кëапана 11 стаëа бы равной теìпературе
окружаþщей среäы. Равенство же äавëения и теìпе-

1

Рабо÷ий хоä

ВыпускСжатие

13

2

3

12 11 10 9

8

7

6

5

4

Рис. 1. Схема модернизированного трехцилиндрового рядного ДВС:

1, 4 — öиëинäры серийноãо äвиãатеëя: 2, 5 — порøенü серийноãо
äвиãатеëя; 3 — øатунная øейка коëен÷атоãо ваëа; 6 — ìоäернизиро-
ванный öиëинäр; 7 — ìоäернизированный порøенü; 8, 13 — впуск-
ной кëапан серийноãо öиëинäра; 9, 12 — выпускной кëапан серийно-
ãо öиëинäра; 10 — систеìа выпуска отработавøих ãазов из ìоäерни-
зированноãо öиëинäра; 11 — выпускной кëапан ìоäернизированноãо
öиëинäра
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ратуры этих ãазов äавëениþ и теìпературе окружаþ-
щей среäы озна÷ает поëное испоëüзование остато÷ной
энерãии отработавøих ãазов äвиãатеëя. Но äаже про-
стое снижение их теìпературы выãоäно: оно позвоëит
выпоëнятü выпускные трубы 10, наприìер, из пëасти-
ка, т.е. реøитü пробëеìу их терìо- и коррозионной
стойкости. Ис÷езнет и пробëеìа пожароопасной сис-
теìы выпуска отработавøих ãазов, т.е. АТС, оснащён-
ные такиì äвиãатеëеì, ìожно буäет приìенятü в среäе
взрывоопасных ãазов (наприìер, в øахтах).

Об использовании теплоты системы охлаждения дви-
гателя.

Впрыскивание воäы в среäний öиëинäр открывает
еще оäну существеннуþ возìожностü соверøенство-
вания äвиãатеëя и повыøения еãо КПД: в наäпорø-
невое пространство (ãоëовку) этоãо öиëинäра ìожно
устанавëиватü секöии спеöиаëüноãо внутреннеãо ра-
äиатора (ВР) 1 (рис. 2), ÷ерез который насосоì про-
ка÷ивается охëажäаþщая жиäкостü, оìываþщая öи-
ëинäры 1 и 4 (сì. рис. 1). Но ÷тобы обеспе÷итü ìãно-
венное испарение впрыскиваеìой воäы на реøетках
раäиатора, их теìпература äоëжна бытü наìноãо выøе
теìпературы кипения воäы. Сëеäоватеëüно, рабо÷уþ
теìпературу äвиãатеëя жиäкостноãо охëажäения необ-
хоäиìо повыситü äо "ìотоöикëетноãо" уровня, т.е.,
приìерно, äо 473 К (200 °C). И зäесü уже нужен не
привы÷ный "тосоë", а жиäкостü с боëее высокой теì-
пературой закипания. Наприìер, торìозная жиäкостü
DON-4. В этоì сëу÷ае воäа, распыëенная форсунка-
ìи 4, попаäая на поверхности ãоря÷еãо раäиатора 1,
ìãновенно испаряясü, поäниìает äавëение в среäнеì
öиëинäре и в сообщаþщеìся с ниì крайнеì öиëинä-
ре, увеëи÷ивая теì саìыì, как и отработавøие ãазы,
крутящий ìоìент и КПД äвиãатеëя. В конöе такта "ра-
бо÷ий хоä" в среäнеì öиëинäре теìпература отработав-
øих ãазов и испарённой воäы ìожет (при соответст-
вуþщей настройке бëока управëения и соотноøения
рабо÷их объеìов среäнеãо и крайних öиëинäров) по-
низитüся äо уровня на÷аëа конäенсаöии паров воäы,
соäержащихся в этих ãазах, ÷то незна÷итеëüно уìенü-
øит их äавëение в конöе такта "рабо÷ий хоä" в среäнеì
öиëинäре, но не вызовет существенноãо снижения со-
зäаваеìоãо крутящеãо ìоìента на коëен÷атоì ваëу.

В хоäе выпоëнения посëеäуþщеãо такта "выпуск"
порøенü буäет протаëкиватü отработавøие ãазы с ту-
ìаноì конäенсата воäы ÷ерез реøетки раäиатора 1 к
открытоìу кëапану 11 (сì. рис. 1), ãäе этот туìан ис-
парится, ÷то тоëüко уëу÷øит тепëосъёì с раäиатора.

Отработка такой систеìы открывает перспективы
не тоëüко увеëи÷ения эконоìи÷ности ДВС, но и внеä-
рения новых коìпоново÷ных реøений на особо коì-
пактноì ãороäскоì ëеãковоì автоìобиëе. Наприìер,
позвоëит искëþ÷итü из неё такие внеøние аãреãаты
систеìы охëажäения, как воäовозäуøный раäиатор,
вентиëятор с привоäоì, терìостат, систеìы поäвоäа
хоëоäноãо возäуха к воäовозäуøноìу раäиатору и от-
воäа ãоря÷еãо возäуха от неãо и т.ä.

Расхоä воäы, необхоäиìый äëя охëажäения, ëеãко
расс÷итатü. Наприìер, äëя äоработанноãо рассìотрен-
ныì выøе способоì äвиãатеëя 0.8 SOHC автоìобиëя
"Матис", есëи äопуститü, ÷то он развивает ту же ìощ-
ностü, ÷то и неäоработанный еãо вариант, т.е. 23 кВт

31 ë.с.), и у÷естü, ÷то 40 % этой ìощности (9,2 кВт) пе-
реäается в систеìу охëажäения, то поëу÷ается, ÷то äëя
поãаøения такой ìощности нужно испарятü воäы 4 ã/ с,
т.е. 14 кã/÷. Что в 2,34 раза боëüøе расхоäа бензина в
äвух крайних öиëинäрах. Но сепаратор 2 воäы из от-
работавøих ãазов (сì. рис. 2), как показываþт рас÷ё-
ты, впоëне обеспе÷ит реøение пробëеìы воäоснабже-
ния систеìы впрыскивания.

Об использовании тепловой энергии, передаваемой от
нагретых деталей двигателя в окружающую среду.

Открытые внеøние поверхности ëевоãо и правоãо öи-
ëинäров с повыøенной теìпературой поверхностей бу-
äут переäаватü зна÷итеëüное коëи÷ество тепëовой энер-

Рис. 2. Схема модернизированного трёхцилиндрового рядного ДВС со
встроенным радиатором испарения впрыскиваемой воды:

1 — раäиатор; 2 — сепаратор воäы из отработавøих ãазов; 3 — аã-
реãат приãотовëения и поäа÷и воäы к форсункаì; 4 — форсунка; 5 —
ãоря÷ая охëажäаþщая жиäкостü типа DON-4; 6 — секöия внутреннеãо
раäиатора; 7 — охëажäённая жиäкостü; 8 — расхоäный бак; 9, 10, 13 —
öиëинäры; 11 — эëектроäвиãатеëü; 12 — проекöия форсунок распыëе-
ния воäы
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ãии в окружаþщуþ среäу ÷ерез изëу÷ение и конвенöиþ.
Что в наøеì сëу÷ае неäопустиìо. Но выхоä и из этоãо
поëожения естü. Он — в нанесении на эти поверхнос-
ти, наприìер, "жиäкоãо кераìи÷ескоãо тепëоизоëяöи-
онноãо покрытия" (ТУ 5760-001-83663241—2008), ÷то
понизит наружнуþ теìпературу поверхности ДВС äо
рас÷етных показатеëей и перенаправит тепëоту во
внутренний раäиатор 1 öентраëüноãо öиëинäра. Такое
реøение увеëи÷ит топëивнуþ эконоìи÷ностü ДВС и,
кроìе тоãо, уìенüøит уровенü структурноãо еãо øу-
ìа, пожароопасностü ìоторноãо отсека, а также вреìя
разоãрева при низких теìпературах и увеëи÷ит вреìя
остывания ДВС.

В закëþ÷ение — о мощности, создаваемой дорабо-
танным средним цилиндром. 

В этоì öиëинäре преобразуþтся остато÷ные энер-
ãии äавëения и тепëоты отработавøих ãазов основных
äвух (1 и 4, рис. 1) öиëинäров. При этоì и та и äруãая
преобразуþтся в ìехани÷ескуþ энерãиþ вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа ДВС, т.е. в еãо ìощностü. Но возникает
вопрос: какова эта äопоëнитеëüная ìощностü? О÷е-
виäно, хотеëосü бы, ÷тобы она быëа не ìенüøе ìощ-
ности оäноãо неäоработанноãо öиëинäра. И такая воз-
ìожностü естü.

Как уже ãовориëосü выøе, в кажäоì из öиëинäров 1
и 4 за äва оборота коëен÷атоãо ваëа соверøается оäин
энерãовыäеëяþщий такт ("рабо÷ий хоä"), и три энер-
ãопоãëащаþщих такта ("выпуск", "всасывание" и "сжа-
тие"). При÷ёì посëеäний ("сжатие") требует повыøен-

ных энерãозатрат от коëен÷атоãо ваëа ДВС. За эти же
äва оборота коëен÷атоãо ваëа в среäнеì öиëинäре 6
соверøается äва энерãовыäеëяþщих ("рабо÷ий хоä") и
äва энерãопоãëощаþщих такта ("выпуск"). При÷ёì на
выпоëнение такта "выпуск" затра÷ивается зна÷итеëüно
ìенüøе энерãии, ÷еì на такт "сжатие" в öиëинäрах 1 и 4.

А есëи к этоìу äобавитü впрыскивание воäы, ис-
поëüзование конäенсата и т.ä., то картина поëу÷ается
впоëне бëаãоприятной.

При равной ìощности, выäаваеìой кажäыì из
трех öиëинäров, рас÷етная эконоìи÷ностü äорабо-
танноãо ДВС 0.8 SOHC увеëи÷ится как ìиниìуì на
33 %. В этоì сëу÷ае автоìобиëü "Матис", поëная ìасса
котороãо составëяет 1150 кã, на скорости 90 кì/÷ буäет
потребëятü 3,35 ë / 100 кì, тоãäа как сей÷ас он равен
5 ë/100 кì. При÷ёì КПД äоработанноãо äвиãатеëя
0.8 SOHC, как показываþт рас÷еты, на некоторых ре-
жиìах еãо работы ìожет äостиãнутü 66 %. Кроìе сни-
жения расхоäа ãорþ÷еãо на еäиниöу ìощности буäут
уìенüøены выжиãание кисëороäа из окружаþщей сре-
äы и выбросы в неё уãëекисëоãо ãаза и тепëа.

Такиì образоì, рассìотренная выøе конöепöия
äвиãатеëя особо коìпактноãо ãороäскоãо ëеãковоãо ав-
тоìобиëя — конöепöия, безусëовно, перспективная со
всех то÷ек зрения — уäеëüной ìощности, топëивной
эконоìи÷ности, øуìности, äоëãове÷ности, простоты
и стоиìости конструкöии систеìы выпуска отработав-
øих ãазов. И на всё это äоëжны обратитü вниìание
разработ÷ики и изãотовитеëи автоìобиëüных ДВС.

УДК 621.43.018

ДАУНСАЙЗИНГ В ДВИГАТЕЛЯХ ВАЗ

С ПРОДОЛЖЕННЫМ РАСШИРЕНИЕМ 

РАБОЧЕГО ТЕЛА

Д-р техн. наук Г.Г. ТЕР-МКРТИЧЬЯН

НАМИ (495. 961-55-70)

Дан анализ одного из основных направлений развития современного

автомобильного двигателестроения — даунсайзинга, который

обеспечивает существенное снижение эксплуатационного расхода

топлива без ущерба для динамики автомобиля.
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ENGINES VAZ DODNSIZING WITH WORKING FLUID OVEREXPANSION

Analysis of one of the main development directions of modern car engine —

downsizing ensuring the significant reduction of the fuel consumption

without compromising the car dynamics is given.

Keywords: downsizing, fuel consumption, divided strokes, continued

expansion, expanding mode, main effective pressure, compression ratio.

Оäниì из основных направëений развития совре-
ìенноãо автоìобиëüноãо äвиãатеëестроения явëяется
äаунсайзинã, т.е. оснащение автоìобиëей äвиãатеëяìи
ìенüøеãо, ÷еì у траäиöионных ДВС, рабо÷еãо объеìа,
но той же иëи äаже боëüøей ìощности. Как правиëо,
это наääувные äвиãатеëи. Такая заìена существенно
снижает путевой расхоä топëива без ущерба äëя еãо тя-
ãово-скоростных свойств. Что особенно важно в усëо-
виях ãороäскоãо äвижения. Деëо в тоì, ÷то в этих ус-
ëовиях äвижения äвиãатеëü боëüøуþ ÷астü вреìени

работает на режиìах хоëостоãо хоäа и небоëüøих на-
ãрузок, т.е. на режиìах, на которых еãо рабо÷ий про-
öесс существенно ухуäøается, а еãо ìехани÷еский КПД
за с÷ет уìенüøения среäнеãо эффективноãо äавëения p

e

о÷енü небоëüøой. Кроìе тоãо, в äвиãатеëях с искровыì
зажиãаниеì возрастаþт äроссеëüные потери. В äвиãа-
теëях же ìаëоãо рабо÷еãо объеìа с высокой ëитровой
ìощностüþ ìаëые наãрузки реаëизуþтся при повы-
øенноì уровне среäнеãо эффективноãо äавëения и
ìенüøих äроссеëüных потерях. Поэтоìу äаунсайзинã
боëее эффективен äëя бензиновых äвиãатеëей. Что
разработ÷ики и произвоäитеëи таких ДВС, естествен-
но, у÷итываþт. Это, наприìер, поäтвержäает зависи-
ìостü среäнеãо путевоãо расхоäа G

S
 топëива от уäеëü-

ной ìощности N
а
 автоìобиëя и ëитровой ìощности N

ë

äвиãатеëя (рис. 1): повыøение ëитровой ìощности
äвиãатеëя сопровожäается снижениеì среäнеãо рас-
хоäа топëива, при÷ёì это снижение теì боëüøе, ÷еì
боëüøе еãо уäеëüная ìощностü (энерãовооружен-
ностü). Наприìер, при повыøении ëитровой ìощнос-
ти äвиãатеëя с 50 äо 75 кВт/ë (÷то соответствует заìене
øестиöиëинäровоãо äвиãатеëя пятиöиëинäровыì той
же ìощности) у автоìобиëей с уäеëüной ìощностüþ
50...60 кВт/т расхоä топëива снижается с 7 äо 6 ë/100 кì,
т.е. на 14,3 %, в то вреìя как у автоìобиëей с уäеëü-
ной ìощностüþ 75...85 кВт/т — с 10 äо 8 ë/100 кì, иëи
на 20 %.

Это, в ÷астности, стаëо оäной из при÷ин тоãо, ÷то
äаунсайзинã затронуë äаже такой спеöифи÷еский сеã-

av1115.fm  Page 12  Monday, November 2, 2015  3:43 PM



Автомобильная промышленность, 2015, № 11 13

ìент автоìобиëей, как боëиäы "Форìуëы 1": ввеäённый
с 2014 ã. изìененный реãëаìент äëя этих автоìобиëей
преäусìатривает испоëüзование äвиãатеëей новых по-
коëений с повыøенной наäежностüþ и топëивной
эконоìи÷ностüþ (табë. 1). В нёì äëя повыøения на-
äежности преäусìотрено оãрани÷ение по ÷астоте вра-
щения коëен÷атоãо ваëа ДВС с 18 000 äо 15 000 ìин–1,
÷то, как ожиäается, буäет способствоватü увеëи÷ениþ
пробеãа äвиãатеëя äо реìонта в 2 раза. Снижение же
расхоäа топëива буäет обеспе÷ено за с÷ет сокращения
÷исëа öиëинäров с 8 äо 6 с уìенüøениеì на третü ра-
бо÷еãо объеìа äвиãатеëя. При этоì испоëüзование ра-
нее запрещенноãо турбонаääува позвоëяет сохранитü
ìаксиìаëüнуþ ìощностü äвиãатеëя на прежнеì уровне.

Так обстоят äеëа за рубежоì. А как у нас? Чтобы
ответитü на этот вопрос, рассìотриì по критериþ

ëитровой ìощности оäин из наибоëее совреìенных
оте÷ественных äвиãатеëей — ВАЗ-11194 рабо÷иì объ-
еìоì 1,4 ë. У неãо уìенüøенные, по сравнениþ с äру-

ãиìи äвиãатеëяìи ВАЗ, ìехани÷еские потери, повы-
øенная ìощностü, ìенüøий расхоä топëива, боëüøий
ресурс. Это äостиãнуто за с÷ет увеëи÷ения степени
сжатия и хоäа порøня, изìенения конструкöии каìе-

ры сãорания, приìенения новоãо порøневоãо коìп-
ëекта на 32 % ìенüøей ìассы, новоãо привоäа распре-
äеëитеëüных ваëов, а также повыøения ка÷ества об-

работки äетаëей ЦПГ.

Оäнако, этот, в öеëоì, не пëохой äвиãатеëü по уäеëü-
ной ìощности, к сожаëениþ, уступает зарубежныì
конкурентаì (табë. 2). И по этой при÷ине иìеет ухуä-

øеннуþ топëивнуþ эконоìи÷ностü и повыøенные
выбросы уãëекисëоãо ãаза.

Реøитü äаннуþ пробëеìу ìожно нескоëüкиìи спо-
собаìи. И ãëавный из них — форсирование с поìо-
щüþ наääува при сокращении ÷исëа работаþщих öи-

ëинäров. При этоì среäнее эффективное äавëение и,
сëеäоватеëüно, ìехани÷еский КПД äвиãатеëя на ха-
рактерных äëя ãороäскоãо äвижения режиìах экспëу-

атаöии автоìобиëя ìоãут бытü существенно повыøе-
ны, а исхоäная ноìинаëüная еãо ìощностü сохранена.

Сутü этоãо способа закëþ÷ается в сëеäуþщеì. В вы-
кëþ÷енных öиëинäрах осуществëение траäиöионноãо

рабо÷еãо проöесса прекращается, и они перевоäятся в
режиì проäоëженноãо расøирения (эспанäерный ре-
жиì), который äавно испоëüзуется в коìбинирован-
ных ДВС, ãäе энерãия отработавøих ãазов реаëизуется
в ãазовой турбине турбокоìпрессора. В этоì сëу÷ае
äвиãатеëü ВАЗ-21194 становится äвиãатеëеì с разäе-
ëенныìи тактаìи и проäоëженныì расøирениеì, ра-
бо÷ий öикë котороãо существенно отëи÷ается от тра-
äиöионноãо.

Допустиì, ÷то теперü äва еãо внеøних öиëинäра
(1 и 4) работаþт по обы÷ноìу ÷етырехтактноìу öикëу,
а äва внутренних (2 и 3) откëþ÷ены и в них происхо-
äит проäоëженное расøирение отработавøих ãазов,
которое ìожно назватü пятыì тактоì. При÷ёì в эспан-
äерных öиëинäрах (2 и 3) осуществëяþтся тоëüко так-
ты расøирения и выпуска отработавøих ãазов. Чтобы
обеспе÷итü такуþ работу äвиãатеëя, он, о÷евиäно, äоë-
жен иìетü äва распреäеëитеëüных ваëа, которые об-
сëуживаþт как внеøние (рабо÷ие), так и внутренние
(эспанäерные) öиëинäры и соверøаþт оäин оборот за
äва оборота коëен÷атоãо ваëа — так, как это происхо-
äит в траäиöионных ÷етырехтактных ДВС. При этоì
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Рис. 1. Изменение среднего расхода топлива в зависимости от удельной
мощности автомобиля и литровой мощности двигателя:

1 — N
а
 = 50...60 кВт (68...83 ë.с.); 2 — N

а
 = 75...85 кВт (102...115 ë.с.)

Табëиöа 1

Гоä выпуска äвиãатеëя 2013 ã. 2014 ã.

Конфиãураöия V8 V6

Рабо÷ий объеì, ë 2,4 1,6

Наääув Нет Естü

Мощностü, кВт (ë.с.) 551(750)

Частота вращения коëен÷атоãо ваëа 

nN, ìин–1, не боëее

18 000 15 000

Литровая ìощностü, Në, кВт/ë (ë.с./ë) 230 (312,7) 344 (467,7)

pemax, МПа (кãс/сì2) 1,53 (15,3) 2,76 (27,6)

Оãрани÷ение по расхоäу топëива, ë/÷ Нет 140

Чисëо äвиãатеëей на сезон 8 5

Пробеã äвиãатеëя äо реìонта, кì 2000 4000

Табëиöа 2

Параìетр

Моäеëü автоìобиëя

ВАЗ-
11194

"Фоëüкс-
ваãен 
BLG"

"Фиат 
Муëü-
тиайр"

"Рено 
H4J"

"Опеëü 
A 1,4 
NET"

Диаìетр öи-
ëинäра, ìì

76,5 76,5 72,0 78,0 72,5

Хоä порøня, ìì 75,6 75,6 84,0 73,1 82,6

Рабо÷ий объеì, ë 1,390 1,390 1,368 1,397 1,364

Степенü сжатия 10,8 10,0 9,8 9,3 9,5

Мощностü, кВт 
(ë.с.) при nN, 

ìин–1

65,5 
(89,0)/
5250

125
(170)/
6000

128 
(174)/
6750

96
(130,5)/

5500

103 
(140)/
6000

Максиìаëüный 
крутящий ìо-
ìент, Н•ì, при 

nM, ìин–1

130/
3400

240/
1750—
4500

231/
3000

190/
2250

200/
3000

Литровая ìощ-
ностü, кВт/ë

47,1 89,9 93,6 68,7 75,5
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куëа÷ки, обсëуживаþщие эспанäерные öиëинäры, ÷то
тоже соверøенно о÷евиäно, äоëжны иìетü äвухсто-
ронний профиëü (рис. 2), бëаãоäаря ÷еìу в эспанäер-
ных öиëинäрах и происхоäит äвухтактный öикë рас-
øирения и выпуска.

Рабо÷ий öикë äвиãатеëя состоит из ÷етырех фаз
(рис. 3), посëеäоватеëüное осуществëение которых иë-
ëþстрирует табë. 3.

Первая фаза (A): порøни в рабо÷их öиëинäрах пе-
реìещаþтся от ВМТ к НМТ, а порøни в эспанäерных
öиëинäрах — от НМТ к ВМТ. При этоì в öиëинäре 1
осуществëяется впуск свежеãо заряäа, öиëинäре 4 —
рабо÷ий хоä (преäваритеëüное расøирение), а в öи-
ëинäрах 2 и 3 — такт выпуска.

Вторая (B): порøни в öиëинäрах 1 и 4 переìеща-
þтся от НМТ к ВМТ, порøни в öиëинäрах 2 и 3 — от
ВМТ к НМТ. При этоì в öиëинäре 1 осуществëяется
такт "сжатие", в öиëинäре 4 — "вытеснение выпуск-

ВыпускВпуск Выпуск Сãорание
Фаза A

Выпуск
Фаза B

Сжатие Дорасøирение

Выпуск ВпускВыпускСãорание
Фаза C

Выпуск
Фаза D

СжатиеДорасøирение

Рис. 3. Фазы рабочего цикла доработанного двигателя ВАЗ-21194

1

2

Рис. 2. Измененная головка цилиндров двигателя ВАЗ-21194:

1 — куëа÷ок с оäносторонниì профиëеì; 2 — куëа÷ок с äвухсто-
ронниì профиëеì
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ных ãазов" в öиëинäры 2 и 3, в которых иäёт проöесс
проäоëженноãо расøирения выпускных ãазов из öи-
ëинäра 4.

Третья (C): порøни в öиëинäрах 1 и 4 переìеща-
þтся от ВМТ к НМТ, порøни в öиëинäрах 2 и 3 — от
НМТ к ВМТ. При этоì в öиëинäре 1 осуществëяется
такт "рабо÷ий хоä" (преäваритеëüное расøирение), а
в öиëинäре 4 — такт "впуск", а в öиëинäрах 2 и 3 —
такт "выпуск".

Четвёртая фаза (D) анаëоãи÷на фазе B с той ëиøü
разниöей, ÷то öиëинäры 1 и 4 ìеняþтся ìестаìи.

Такиì образоì, рабо÷ий öикë äвиãатеëя с проäоë-
женныì расøирениеì осуществëяется за äва оборота
коëен÷атоãо ваëа и состоит из äвух ãрупп проöессов,
первая из которых вкëþ÷ает проöессы впуска и преä-
варитеëüноãо расøирения в первоì (1) иëи второì (4)
öиëинäрах и выпуск ãазов из öиëинäров 2 и 3, а вто-
рая — проöессы сжатия и вытеснения выпускных ãа-
зов в первоì (1) иëи второì (4) öиëинäрах и äопоëни-
теëüное расøирение выпускных ãазов в öиëинäрах 2 и 3.

Терìоäинаìи÷еские öикëы äвиãатеëя с проäоë-
женныì расøирениеì иëëþстрирует рис. 4. При этоì
на рис. 4, а показан öикë, соответствуþщий высокиì
наãрузкаì äвиãатеëя, а на рис. 4, б — наãрузкаì не-
боëüøиì. В первоì сëу÷ае проäоëженное расøирение
осуществëяется сна÷аëа в öиëинäрах 2 и 3, а затеì —
в турбине турбокоìпрессора, а во второì — тоëüко в
öиëинäрах 2 и 3.

Чтобы оöенитü, как уìенüøение рабо÷еãо объеìа
äвиãатеëя и проäоëженное расøирение отработавøих
ãазов вëияþт на еãо топëивнуþ эконоìи÷ностü, автор
провёë рас÷етные иссëеäования еãо рабо÷еãо проöесса.
При этоì быëи рассìотрены три варианта испоëнения
äвиãатеëя ВАЗ-21194: станäартный, т.е. вариант, при
котороì ÷етыре öиëинäра работаþт без наääува; вари-
ант, при котороì оäна пара öиëинäров работает с наä-
äувоì, а из второй пары уäаëяþтся кëапаны с öеëüþ
ëиквиäаöии насосных потерü; вариант äвиãатеëя-эс-
панäера (ДЭ), в котороì оäна пара öиëинäров остаёт-
ся рабо÷ей, а во второй (эспанäерной) осуществëяется
проäоëженное расøирение. При этоì с÷итаëосü, ÷то
во всех вариантах ìощностü äвиãатеëя остаётся оäной
и той же. В ка÷естве оãрани÷иваþщих факторов при
форсировании öиëинäров 1 и 4 с поìощüþ наääува бы-
ëи приняты: отсутствие äетонаöии, ìаксиìаëüное äав-
ëение сãорания не выøе 5,5 МПа (55 кãс/сì2) и ìак-
сиìаëüная теìпература ãазов на вхоäе в турбину тур-
бокоìпрессора, равная 1325 К (1050 °C). С этой öеëüþ
в öиëинäрах 1 и 4, испоëüзуþщих наääув, степенü сжа-
тия быëа снижена с 10,8 (серийный äвиãатеëü) äо 9,0.

Наãрузо÷ные характеристики вариантов äвиãатеëя
ВАЗ при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа, равной
4000 ìин–1, привеäены на рис. 5. Из неãо сëеäует, ÷то
при оäинаковоì среäнеì эффективноì äавëении p

e

уäеëüный эффективный расхоä g
e
 топëива у серийно-

ãо варианта äвиãатеëя ìенüøе, ÷еì у äвух äруãих ва-
риантов. При÷ин тоìу äве — уìенüøенная с 10,8 äо
9,0 степенü сжатия в вариантах с äвуìя рабо÷иìи öи-
ëинäраìи, ÷то вызывает уìенüøение инäикаторноãо
КПД, и возросøие за с÷ет äвух выкëþ÷енных öиëин-

Табëиöа 3

Фаза
Циëинäр

1 2 3 4

A Впуск Выпуск Выпуск Расøирение

B Сжатие Расøирение Расøирение Вытеснение

C Расøирение Выпуск Выпуск Впуск

D Вытеснение Расøирение Расøирение Сжатие

Pк
P0

Pe

Pe

P0

Vh 2Vh Vh 2Vh

Ld
Ld

Li
Li

a1a

b
c

z

a

b

a'

b'

c

z

а) б)

Рис. 4. Термодинамические циклы двигателя с продолженным расширени-
ем в случае высоких (а) и небольших (б) нагрузок:

L
i
 — инäикаторная работа äвиãатеëя; L

d
 — работа, произвеäенная в

эспанäерных öиëинäрах; L
t
 — работа, произвеäенная в турбине турбо-

коìпрессора

450

0 0,5 1 1,5 2 МПа

350

250

300

400

pe

0 10 20 30 40 50 кВт
Ne

а)

б)

ã(кВт•÷)

ã(кВт•÷)
500

450

350

250

300

400

500

1

2

3

3

2

1

ge

ge

23 %

Рис. 5. Нагрузочные характеристики серийного (а) и третьего (б) вари-

антов двигателя ВАЗ-21194 при n = 4000 мин–1:

1 — серийный вариант; 2 — работа на äвух öиëинäрах с наääувоì,
но без äроссеëирования отработавøих ãазов; 3 — работа с наääувоì и
äроссеëированиеì отработавøих ãазов
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äров ìехани÷еские потери. Оäнако в сëу÷ае оäинако-
вой ìощности картина резко ìеняется. Варианты с
äвуìя рабо÷иìи öиëинäраìи по веëи÷ине уäеëüноãо
эффективноãо расхоäа топëива выиãрываþт у серийно-
ãо варианта. При÷еì этот выиãрыø существенно увеëи-
÷ивается при снижении ìощности. Наприìер, авто-
ìобиëü ВАЗ-2119 "Каëина", оснащённый третüиì ва-
риантоì испоëнения äвиãатеëя ВАЗ-21194 (N

e
 = 15 кВт;

n = 4000 ìин–1), на такоì характерноì режиìе, как
ãороäской, иìеет на 20 % ìенüøий расхоä топëива,
÷еì при серийноì варианте.

То же саìое поäтвержäает и рис. 6, на котороì äаны
наãрузо÷ные характеристики серийноãо и третüеãо ва-
риантов испоëнения äвиãатеëя ВАЗ-21194: у третüеãо
варианта ìиниìаëüный уäеëüный эффективный рас-
хоä топëива ниже. Но ещё боëее зна÷иìыì преиìу-
ществоì третüеãо варианта явëяется то, ÷то зона ìаëых
веëи÷ин уäеëüных расхоäов топëива сìещается в об-

ëастü низких наãрузок и ÷астот вращения коëен÷атоãо
ваëа, ãäе автоìобиëü работает боëüøуþ ÷астü вреìени.

Форсирование äвух рабо÷их öиëинäров с поìощüþ
наääува позвоëяет обеспе÷итü необхоäиìуþ ìощностü
äвиãатеëя на режиìах ÷асти÷ных наãрузок при боëее
высокоì, по сравнениþ с серийныì безнаääувныì ва-
риантоì äвиãатеëя ВАЗ-21194, уровне среäнеãо эф-
фективноãо äавëения. При этоì ощутиìо увеëи÷ива-
ется ìехани÷еский КПД. Что же касается степени
сжатия, то äëя преäотвращения äетонаöии и уìенüøе-
ния наãрузок на äетаëи её прихоäится нескоëüко сни-
жатü, а это веäёт к уìенüøениþ инäикаторноãо КПД.
Оäнако это снижение затеì коìпенсируется за с÷ёт
проäоëженноãо расøирения ãазов в эспанäерных öи-
ëинäрах. В итоãе обеспе÷ивается выиãрыø в эффек-
тивноì КПД. Всё это хороøо виäно из табë. 4, в ко-
торой привеäены параìетры вариантов испоëнения
äвиãатеëя ВАЗ-11194.

Даëüнейøиì развитиеì äвиãатеëей с разäеëенны-
ìи тактаìи ìоãут статü конструкöии с разëи÷ныìи
перекëþ÷аеìыìи коìбинаöияìи работы, при кото-
рых öиëинäры попереìенно выпоëняþт функöии ра-
бо÷их, эспанäерных иëи коìпрессорных öиëинäров.
При÷ёì в посëеäнеì сëу÷ае в äвух коìпрессорных
öиëинäрах буäет осуществëятüся сжатие возäуха, ко-
торый затеì испоëüзуется в рабо÷их öиëинäрах äëя
их наääува.

Такиì образоì, провеäенные автороì иссëеäова-
ния свиäетеëüствуþт о зна÷итеëüных резервах повы-
øения топëивной эконоìи÷ности äвиãатеëей ВАЗ (как,
впро÷еì, и äруãих ÷етырёхöиëинäровых äвиãатеëей)
при реаëизаöии конöепöии äаунсайзинã в со÷етании с
разäеëениеì тактов öикëа и проäоëженныì расøире-
ниеì рабо÷еãо теëа. При÷ёì испоëüзование этих резер-
вов не требует зна÷итеëüных изìенений конструкöии
серийноãо äвиãатеëя. Что же касается востребован-
ности äоработанных äвиãатеëей, то она, безусëовно,
естü. Это, прежäе всеãо, автоìобиëи с преобëаäаþщей
äоëей ãороäских режиìов äвижения. Кроìе тоãо, äви-
ãатеëü-эспанäер весüìа привëекатеëен äëя испоëüзо-
вания в составе коìбинированных (ãибриäных) сиëо-
вых энерãоустановок.

Табëиöа 4

Параìетр
Вариант äвиãатеëя

станäартный эспанäерный

Чисëо öиëинäров 4

Чисëо кëапанов 16

Диаìетр öиëинäра, ìì 76,5

Хоä порøня, ìì 75,6

Рабо÷ий объеì öиëинäров, ë 1,39 0,7 (усëовно)

Степенü сжатия 10,8 9,0

Ноìинаëüная ìощностü, кВт, 

при n = 6000 ìин–1

65

Максиìаëüный крутящий ìо-

ìент, Н•ì, при n = 4000 ìин–1

130

ge min по ìноãопараìетровой 

характеристике, ã/кВт•÷

260 255

ge на характерноì режиìе ãо-

роäскоãо äвижения автоìобиëя 
"Лаäа Каëина" (Ne = 15 кВт;

n = 4000 ìин–1), ã/кВт•÷

375 290

120

1000 2000 3000 4000 5000 ìин–1

а)

Мкр

n
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Н•ì
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n
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Н•ì

265  ã/кВт•÷

255 ã/кВт•÷

260
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350
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400 ã/кВт•÷

Рис. 6. Многопараметровые характеристики серийного (а) и доработанного (б) вариантов двигателя ВАЗ-21184
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В настоящее вреìя на автоìо-
биëüных äизеëях приìеняþт, как
известно, топëивные систеìы äвух
вариантов — траäиöионнуþ, фор-
сунки которой впрыскиваþт топëи-
во за с÷ёт äавëения, созäаваеìоãо
ТНВД, и аккуìуëяторнуþ, форсун-
ки которой работаþт за с÷ёт äавëе-
ния, накопëенноãо в аккууìуëяторе
[1, 2]. При÷ёì вторая существенно
ëу÷øе первой: она устраняет такие
неäостатки траäиöионной систеìы,
как низкое ка÷ество распыëивания
топëива и оãрани÷енные возìож-
ности реãуëирования öикëовой по-
äа÷и, поскоëüку в ней насос поäаёт
топëиво не напряìуþ к форсункаì,
а в аккуìуëятор. В резуëüтате в нёì
поääерживается постоянное высо-
кое äавëение, сëеäоватеëüно, äав-
ëение в те÷ение всеãо öикëа впрыс-
кивания остаётся практи÷ески пос-
тоянныì, ÷то обеспе÷ивает хороøее
еãо сìеøивание с возäухоì.

Неìаëоважно и то, ÷то приìеня-
еìый в аккуìуëяторной систеìе
топëивный насос высокоãо иëи
среäнеãо äавëения, как правиëо, уп-
рощён по конструкöии по сравне-
ниþ с обы÷ныì ТНВД, а аккуìуëя-
тор (накопитеëü äавëения) тоже не
отëи÷ается сëожностüþ. Кроìе то-
ãо, форсунки в такой систеìе —
эëектроуправëяеìые. Друãиìи сëо-
ваìи, ãëавныì äостоинствоì акку-
ìуëяторной систеìы явëяется то,
÷то, во-первых, проöессы созäания
энерãии впрыскивания и äозирова-
ния топëива разäеëены во вреìени,
бëаãоäаря ÷еìу не оказываþт небëа-
ãоприятноãо возäействия äруã на
äруãа [2], а во-вторых, появëяется
возìожностü реãуëироватü öикëо-
вуþ поäа÷у топëива в øирокоì äиа-
пазоне режиìов работы äизеëя. На-
ëи÷ие же в систеìе аккуìуëятора
(накопитеëя) — не совсеì уäа÷ное
реøение: высокое äавëение в нёì

требует принятия спеöиаëüных ìер
по упëотнениþ ìаãистраëи ìежäу
ниì и форсункой и, кроìе тоãо, ос-
таþтся неясныìи некоторые вопро-
сы, связанные с разработкой оте÷ес-
твенной систеìы управëения öик-
ëовой поäа÷ей топëива. Поэтоìу в
таких систеìах ëу÷øе испоëüзоватü
не аккуìуëятор, а äвухобъёìные ак-
куìуëируþщие форсунки.

Деëо в тоì, ÷то траäиöионная
топëивная систеìа, по сути, систеìа
с аккуìуëятораìи ìаëоãо объеìа,
осуществëяþщая впрыскивание за
с÷ёт энерãии, запасенной äëя оäно-
ãо рабо÷еãо öикëа в форсунке иëи
ТНВД. Правäа, запас этой энерãии
невеëик, поэтоìу в конöе проöесса
топëивопоäа÷и её оказывается не-
äостато÷но äëя поääержания высо-
коãо äавëения. Это неãативно ска-
зывается на проöессе распыëивания
топëива и ка÷естве сìесеобразова-
ния, ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к
снижениþ как энерãети÷еских, так
и эконоìи÷еских параìетров рабо-
ты äизеëя. Двухобъёìная форсунка
как раз и реøает эту пробëеìу, пос-
коëüку способна обеспе÷итü опти-
ìаëüное испоëüзование энерãии в
те÷ение всеãо периоäа впрыскива-
ния топëива.

Такая форсунка состоит (рис. 1)
из корпуса 1, в котороì выпоëнены
äве (8 и 10) поëости, ãäе распоëоже-
ны поäпружиненные порøни 7 и 12
с пружинаìи 6 и 11. Вхоä поëости 10
÷ерез наãнетатеëüный кëапан 13
связан с ëинией 15 высокоãо äавëе-
ния, а выхоä ÷ерез канаë 14 в иãëе-
зоëотнике 2 — со вхоäоì поëости 8,
выхоä которой ÷ерез канаë 4, про-
то÷ку 3 на иãëе-зоëотнике 2 и топ-
ëивопоäвоäящий канаë 17 соеäинён
с поäыãоëüныì пространствоì 18, а
ëиния 15 высокоãо äавëения — с
поëостüþ 16, образованныì корпу-
соì 1 форсунки и кроìкой 5 на иã-

ëе-зоëотнике 2. Хоä порøня 7, во
избежание перекрытия иì канаëа 4,
оãрани÷ен фиксатораìи 9.

Форсунка работает сëеäуþщиì
образоì.

Топëиво по ëинии 15 высокоãо
äавëения поступает в поëостü 16. Иã-
ëа-зоëотник 2, преоäоëевая усиëие
пружины 6, переìещается вверх, пе-
рекрывая соеäинитеëüный канаë 14,
т.е. разобщая поëости 8 и 10. Оäно-
вреìенно поëостü 8 ÷ерез канаë 4,
прото÷ку 3 иãëы-зоëотника 2, топëи-
вопоäвоäящий канаë 17 соеäиняется
с поäыãоëüныì пространствоì 18, в
резуëüтате ÷еãо топëиво впрыски-
вается в каìеру сãорания. Топëиво
из ëинии 15 высокоãо äавëения, в
своþ о÷ереäü, преоäоëевает сопро-
тивëение наãнетатеëüноãо кëапана 13
и запоëняет поäпорøневое про-
странство поëости 10 и сжиìает пру-
жину 11. Посëе тоãо, как пëунжер-
ная пара ТНВД отсе÷ёт поäа÷у топ-
ëива, äавëение в ëинии 15 паäает,
иãëа-зоëотник 2 поä ëействиеì пру-
жины 6 переìещается вниз, разо-
бщая поäыãоëüное пространство 18
с объеìоì 8 и сообщая объеì 10 с
поëостüþ 8. Поä äействиеì пружи-
ны и запасенной энерãии топëиво
из поëости 10 по канаëу 14 перете-
кает в поëостü 8, сжиìая пружину 6.

Бëаãоäаря выøепере÷исëенноìу
повыøается суììарная энерãия
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Рис. 1. Двухобъемная аккумулирующая форсунка:

1 — корпус; 2 — иãëа-зоëотник; 3 — прото÷-
ка; 4, 14 — канаë; 5 — кроìка иãëы-зоëотника;
6, 11 — пружина; 7, 12 — порøенü; 8, 10 и 16 —
поëостü; 9 — фиксатор; 13 — наãнетатеëüный
кëапан; 15 — ëиния высокоãо äавëения; 17 —
топëивопоäвоäящий канаë; 18 — поäыãоëüное
пространство
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впрыскивания, проöессы созäания
äавëения и äозирования топëива
разäеëяþтся, поэтоìу, как упоìи-
наëосü выøе, не оказываþт небëа-
ãоприятноãо возäействия äруã на
äруãа. В итоãе устраняется явëение
поäвпрыска, а энерãия пружины
позвоëяет избежатü "вяëоãо" окон-
÷ания впрыскивания и еãо пëохоãо
ка÷ества при ìаëых öикëовых по-
äа÷ах. Коро÷е ãоворя, äвухобъёì-
ная форсунка становится инстру-
ìентоì повыøения эффективности
топëивной аппаратуры и äизеëя в
öеëоì. При÷ёì без внесения каких-
ëибо серüёзных изìенений и äопоë-
нений в конструкöиþ топëивной
аппаратуры.

Авторы разработаëи нескоëüко
вариантов äвухобъёìных форсунок
(пат. № 2167330, РФ, № 2168055,
РФ, № 2167339, РФ), соответствуþ-
щих схеìе, привеäённой на рис. 1, и
в виäу тоãо, ÷то эта схеìа никеì ра-
нее не иссëеäоваëасü, быëо выпоë-
нено ìатеìати÷еское ìоäеëирование
происхоäящих в ней проöессов. Это
обëеã÷аëосü иìенно теì, ÷то про-
öессы созäания энерãии и äозирова-
ния топëива разäеëены во вреìени,
зна÷ит, äëя ìоäеëирования ìожно
испоëüзоватü стати÷ескуþ теориþ
впрыскивания топëива [3, 4].

При иссëеäовании проöесса
впрыскивания приниìаëисü сëеäу-
þщие äопущения: äвижение топëи-
ва — установивøееся; äетаëи фор-
сунки — абсоëþтно жесткие и не
обëаäаþт инерöионностüþ; объеì
канаëов высокоãо äавëения — не
ìеняется. Из характеристик конс-
труктивных эëеìентов систеìы у÷и-
тываëисü характеристики пружины
аккуìуëируþщей поëости форсун-
ки, äиаìетры её канаëов, их øеро-
ховатостü и суììарная пëощаäü
распыëиваþщих отверстий.

В рассìатриваеìой форсунке топ-
ëиво, как виäиì, перераспреäеëяет-
ся ìежäу äвуìя объеìаìи, поэтоìу
в на÷аëе пуска äизеëя необхоäиìо
вреìя äëя выхоäа форсунки на ра-
бо÷ий режиì. Это поäтвержäает за-
висиìостü (рис. 2) проöесса запоë-
нения второãо объеìа форсунки от
коëи÷ества öикëов m: форсунка вы-
хоäит на объеìы поäа÷и топëива,
бëизкие к ноìинаëüныì, тоëüко
посëе 6...8 öикëов иëи 12...16 оборо-
тов коëен÷атоãо ваëа. То естü пус-
ковые ка÷ества äизеëя буäут, ìяãко
ãоворя, не из ëу÷øих. Оäнако это

тоëüко при первоì пуске. В äаëü-

нейøеì же в поëостях форсунки

всеãäа буäет оставатüся топëиво, ÷то

сократит вреìя её выхоäа на ноìи-

наëüные объеìы öикëовой поäа÷и

и, соответственно, уëу÷øит пуско-

вые ка÷ества äизеëя.

Во всех же äруãих сëу÷аях äвух-

объёìная форсунка ëу÷øе оäнообъ-

ёìной, о ÷ёì свиäетеëüствуþт рис. 3

и 4, ãäе привеäены резуëüтаты рас-

÷ёта проöесса топëивопоäа÷и при

испоëüзовании øтатной топëивной

аппаратуры (спëоøная ëиния) и с

аккуìуëируþщей форсункой (øтри-

ховая ëиния). Так, первый из них

показывает, ÷то вреìя на÷аëа поäъ-

ёìа и опускания (y) иãëы опытной

форсунки совпаäает по вреìени с

на÷аëоì поäъёìа и опускания иãëы
øтатной форсунки. И äаже в сëу÷ае,
коãäа управëение уãëоì на÷аëа и
окон÷ания топëивопоäа÷и осущест-
вëяется øтатной пëунжерной парой
ТНВД. Оäнако в связи с боëее высо-
киì суììарныì äавëениеì, äейству-
þщиì на иãëу, скоростü ее переìе-
щения поëу÷ается зна÷итеëüно вы-
øе, ÷еì у øтатной форсунки. В ре-
зуëüтате в среäнеì на 9 % снижается
вреìя впрыскивания топëива. При-
÷ёì впрыскивается оно с боëее вы-
сокой энерãией, ÷еì серийной фор-
сункой.

Из второãо же рисунка сëеäует:
среäнее äавëение pр впрыскивания
опытной форсункой возрастает на
13,8 %. Кроìе тоãо, зна÷итеëüно
ìенüøе топëива поäаётся при уìенü-
øении иëи нарастании äавëения
впрыскивания. Сëеäоватеëüно, ко-
ëи÷ество топëива, поäаваеìоãо при
äавëениях, бëизких к ìаксиìаëü-
ныì, буäет боëüøе, а зна÷ит, и вы-
øе степенü распыëа (критерий ста-
биëüности распыëивания возрастает
на 17,7 %). Наконеö, боëее резкая
посаäка иãëы в сеäëо бëаãоприятно
отразится на работе распыëитеëей
всëеäствие снижения вероятности
их закоксовывания.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü
вывоä: приìенение рассìотренной
выøе форсунки ìожет в опреäеëен-
ной степени уëу÷øитü орãаниза-
öиþ проöесса топëивопоäа÷и и, со-
ответственно, основные показатеëи
работы äизеëя. Поэтоìу авторы на-
ìерены проäоëжитü работы в äан-
ноì направëении. В ÷астности, бу-
äут заниìатüся оптиìизаöией как
саìой конструктивной схеìы фор-
сунки, так и параìетров отäеëüных
её эëеìентов. Кроìе тоãо, буäет ре-
аëизована боëüøая проãраììа коì-
пëексных экспериìентаëüных её ис-
сëеäований.
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Лþбая аккуìуëяторная батарея преäставëяет собой
набор посëеäоватеëüно соеäинённых аккуìуëяторов.
При÷ёì эти аккуìуëяторы, коне÷но, не ìоãут бытü аб-
соëþтно оäинаковыìи по ёìкости, внутреннеìу со-
противëениþ и напряжениþ. Что не ìожет не сказатü-
ся на работе всей батареи. В ÷астности, при заряäе из-
за боëüøоãо внутреннеãо сопротивëения оäноãо из ак-
куìуëяторов ìожет сработатü защита от перенапряже-
ния, хотя остаëüные аккуìуëяторы еще не буäут заря-
жены поëностüþ. Друãиìи сëоваìи, батарея запасёт
энерãии ìенüøе, ÷еì äоëжна, ÷то привеäет к неäоис-
поëüзованиþ ресурсов всей батареи.

Это обстоятеëüство äавно и хороøо известно. По-
этоìу спеöиаëисты преäëаãаþт саìые разëи÷ные спо-
собы и устройства, позвоëяþщие устранитü такой не-
äостаток аккуìуëяторных батарей. Оäнако есëи про-
анаëизироватü соответствуþщие пубëикаöии [1, 2 и äр.],
то обнаруживается, ÷то преäëожения авторов своäятся
ëибо к контроëþ напряжения на вывоäах батареи, ëи-
бо к выявëениþ "нестанäартных" аккуìуëяторов с по-
ìощüþ поäа÷и на них ìощных иìпуëüсов.

Такиì образоì, пробëеìа, несìотря на повыøен-
ное по понятныì при÷инаì вниìание к ней, по сути,
äо сих пор сохраняет своþ остроту. У÷итывая всё это,
авторы преäëаãаеìой ÷итатеëяì статüи тоже попыта-
ëисü её реøитü, испоëüзуя ìетоäы ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования. При этоì они исхоäиëи из сëеäуþ-
щих соображений.

Основныìи параìетраìи аккуìуëяторной батареи
явëяþтся три: внутреннее сопротивëение R аккуìу-
ëяторов, ёìкостü C и напряжение U. Поэтоìу äëя äо-
стижения поставëенной öеëи необхоäиìо, во-первых,
разработатü эëектри÷ескуþ схеìу опреäеëения пара-
ìетров кажäоãо аккуìуëятора в составе аккуìуëятор-
ной батареи; во-вторых, созäатü и иссëеäоватü коì-
пüþтернуþ ìоäеëü этой схеìы; в-третüих, с поìощüþ
экспериìентаëüноãо пëана второãо поряäка (B-пëана)
вывести зависиìости, оäнозна÷но связываþщие на-
званные выøе параìетры.

Резуëüтатоì реøения первой из этих заäа÷ стаëа
схеìа, привеäённая на рис. 1. Работает она сëеäуþщиì
образоì.

Посëе поäа÷и поëожитеëüноãо иìпуëüса от ãенера-
тора происхоäит заìыкание верхних контактов коì-
ìутатора и к выхоäу трансфорìатора T1 поäкëþ÷ается
первый (R3) аккуìуëятор. Оäновреìенно происхоäит
быстрый заряä и разряä еìкости C2, а также ìеäëен-
ная поäзаряäка суперконäенсатора C1. При заìыка-
нии нижних контактов коììутатора к трансфорìа-
тору T1 поäкëþ÷ается второй (R4) аккуìуëятор. При
этоì так же быстро перезаряжается конäенсатор C2 и
äопоëнитеëüно поäзаряжается суперконäенсатор C1.
В резуëüтате еãо поäзаряäки поëу÷ается эëектри÷ес-
кий заряä, обеспе÷иваþщий äопоëнитеëüный резерв
еìкости в аккуìуëяторе R5.

Таков принöип. Дëя опреäеëения же ÷исëенных
зна÷ений эëеìентов эëектри÷еской схеìы авторы сна-
÷аëа реøиëи воспоëüзоватüся операторныì ìетоäоì
[3]. Оäнако это реøение оказаëосü äовоëüно сëожныì.
Кроìе тоãо, при практи÷еской реаëизаöии схеìы воз-
ник ряä сëожностей, связанных с паразитныìи ёìкос-
тныìи и инäуктивныìи вëиянияìи, а также сопро-
тивëениеì контактов и провоäников. Это ëиøний раз
поäтверäиëо: наäо заниìатüся не натурной, а коìпüþ-
терной ìоäеëüþ. В итоãе привеäённая на рис. 1 эëект-
ри÷еская схеìа опреäеëения параìетров аккуìуëятора
быëа сìоäеëирована в среäе Multisim, ãäе вхоäной сиã-
наë ãенерируþтся (рис. 2) виртуаëüныì ãенератороì
иìпуëüсов, а резуëüтаты анаëиза перехоäных проöессов
отображаþтся на экране виртуаëüноãо осöиëëоãрафа.

Иссëеäования коìпüþтерной ìоäеëи показаëи, как
ìеняþтся перехоäные проöессы на рассìатриваеìоì
аккуìуëяторе при изìенении еãо внутреннеãо сопро-
тивëения R5, ёìкости C4 и напряжения V1. При этоì
быëо установëено, ÷то аìпëитуäы их сиãнаëов изìе-
няþтся по веëи÷ине. Так, при увеëи÷ении внутренне-
ãо сопротивëения R5 аккуìуëятора сиãнаë UR возрас-
тает (рис. 3, а), сиãнаë UR — уìенüøается (рис. 3, б),
а сиãнаë UV напряжения веäёт себя так же, как и сиã-
наë внутреннеãо сопротивëения, т.е. увеëи÷ивается
(рис. 3, в). При÷ёì эти сиãнаëы äëя конкретных пара-
ìетров не повторяþт äруã äруãа, сëеäоватеëüно, при
контроëе параìетров аккуìуëятора их ìожно испоëü-
зоватü в ка÷естве äиаãности÷еских критериев.

Такиì образоì, реøена вторая из пере÷исëенных
выøе заäа÷, и ìожно перехоäитü к экспериìентаëüно-
ìу пëану второãо поряäка (B-пëану). Деëо в тоì, ÷то
в проöессе иссëеäования быëо выявëено: при оäно-

R1

+ –

+ –

Генератор

Осöиëëоãраф

A B

C1

T1

V1

V2

C2
C3

C4

R2

R3

R4

R5

Рис. 1. Функциональная схема контроля параметров аккумулятора
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вреìенноì изìенении внутреннеãо сопротивëения,
еìкости и напряжения аккуìуëяторных батарей аìп-
ëитуäа сиãнаëа, в отëи÷ие от сëу÷аев изìенения каж-
äоãо из них в отäеëüности, изìеняется не ëинейно, а
по боëее сëожныì законаì, т.е. при оäновреìенноì
изìенении R5, C4 и V1 появëяþтся сëу÷айные их зна-
÷ения. Зна÷ит, необхоäиìо составитü уравнение, ко-
торое позвоëяет опреäеëятü оптиìаëüные со÷етания
этих параìетров, ÷то ìожно выпоëнитü тоëüко с по-
ìощüþ экспериìентаëüноãо пëана второãо поряäка.

Авторы воспоëüзоваëисü этиì пëаноì и поëу÷иëи
обработанные соответствуþщиì образоì резуëüтаты
экспериìентов (табë. 1). (В ней X1 — напряжение, X2 —
сопротивëение и X3 — еìкостü аккуìуëятора.) Даëее
нужно быëо составитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, т.е.
уравнение реãрессии, описываþщее упоìянутое выøе
со÷етание параìетров сопротивëения, ёìкости и на-
пряжения.

Построение уравнения, как обы÷но, на÷аëосü с
оöенки еãо коэффиöиентов, поäс÷итываеìых по фор-
ìуëаì:

b0 = T1 y
j
 – T2 y

j
;

b
ii
 = T4 y

j
 + T5 y

i
 – T2 y

j
;

b
i
 = T3 x

ji
y
j
;  b

iu
 = T6 x

ji
x
ji
y
j
,

ãäе b0 — свобоäный ÷ëен; b
i
 — коэффиöиенты при ëи-

нейных эффектах (x
i
); b

ii
 — коэффиöиенты при кваä-

рати÷ных эффектах ( ); b
iu
 — коэффиöиенты при

парных взаиìоäействиях (x
i
x
u
); T1, T2, T3, T4, T5, T6 —

коэффиöиенты, преäставëенные в табëиöе 1; j — но-
ìер опыта; N — ÷исëо опытов; i — ноìер фактора,
i = 1, 2, ..., k; i ≠ u; k — коëи÷ество факторов; x

ji
 —

у÷ет парных эффектов; y
j
 — у÷ет выхоäноãо параìет-

ра в j опыте.

Зна÷ения этих коэффиöиентов äëя схеìы, приве-
äённой на рис. 2, поëу÷иëисü сëеäуþщиìи: b0 = 1,58;

b1 = 0,11; b2 = 0,561; b3 = –0,00015; b11 = –0,038;
b22 = –0,133; b33 = 0,002; b12 = 0,16; b13 = 0,065;
b23 = –0,083; b123 = –0,039. T1 = 0,40624; T2 = 0,15624;
T3 = 0,1; T4 = 0,5; T5 = –0,09375; T6 = 0,125.

Проверка их äисперсий по серияì äубëированных
опытов äаëа такой резуëüтат: Gрас = 0,429. Табëи÷ное
же зна÷ение Gтаб = 0,44. То естü Gрас < Gтаб, ÷то озна-
÷ает: ãипотезу об оäнороäности äисперсий по серияì
äубëированных опытов необхоäиìо принятü.

Дисперсии s2{y} воспроизвоäиìости, а также äис-
персии коэффиöиентов реãрессии и ковариаöии ìеж-
äу ниìи вы÷исëяëисü по известныì форìуëаì и ока-

заëисü равны: s2{y} = 5,6•10–5; s
2{b0} = 1,365•10–6;

s2{b2} = 1,365•10–6; s2{b11} = 5,545•10–6; s2{b33} =

= 5,545•10–6; s2{b12} = 1,706•10–6; s2{b23} = 1,706•10–6;

s2{b123} = 1,706•10–6.

Рис. 2. Компьютерная модель разработанной схемы СКУ аккумулятора

Табëиöа 1

Ti

Виä пëана

B2

(k = 2,
N = 8)

B3

(k = 3,
N = 14)

B4

(k = 4,
N = 14)

B5

(k = 5,
N = 42)

T1 1,25 0,40624 0,22917 0,15821

T2 0,75 0,15624 0,0625 0,0332

T3 0,16667 0,1 0,05556 0,02941

T4 0,5 0,5 0,5 0,5

T5 0,25 –0,09375 –0,10417 –0,0918

T6 0,25 0,125 0,0625 0,0125
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N

∑
i 1=

k

∑
j 1=

N

∑ xji
2
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2
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∑
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Рис. 3. Зависимость амплитуды сигнала от внутреннего сопротивления
аккумулятора (а), его напряжения (б) и емкости (в)
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Проверка зна÷иìости (t{b
j
}) коэффиöиентов реã-

рессии äаëа сëеäуþщие зна÷ения: t{b0} = 671,121;

t{b1} = 93,936; t{b2} = 480,017; t{b3} = 0,128; t{b11} =

= 16,097; t{b22} = 56,28; t{b33} = 0,995; t{b12} = 122,345;

t{b13} = 49,522; t{b23} = 63,301 t{b123} = 30.

Табëи÷ные зна÷ения коэффиöиента Стüþäента

tтаб = 2,018, сëеäоватеëüно, те из них, которые ìенüøе

2,018, — не зна÷иìы, а все остаëüные — зна÷иìы.

Матеìати÷еская ìоäеëü иìеет виä:

 = 1,58 + 0,11x1 + 0,561x2 –0,038  – 0,133  +

+ 0,16x1x2 + 0,065x1x3 – 0,083x2x3 – 0,039x1x2x3.

Поскоëüку ÷исëо p коэффиöиентов реãрессии ìенü-

øе ÷исëа N основных опытов, то необхоäиìо прове-

ритü аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи. Дëя этоãо

нужно вы÷исëитü, во-первых, зна÷ения функöий y
i
 во

всех основных опытах, во-вторых, суììу кваäратов

разностей Sаä = n (  – )2 ìежäу среäниìи зна÷е-

нияìи выхоäной веëи÷ины  и преäсказанныìи по

уравнениþ реãрессии зна÷енияìи ; в-третüих, ÷исëо

fаä степеней свобоäы ìоäеëи; в-÷етвёртых, äисперсиþ

 = Sаä/fаä её аäекватности; в-пятых, рас÷етный ко-

эффиöиент Fрас =  Фиøера. Эти веëи÷ины äëя

схеìы, привеäённой на рис. 2, равны: y1 = 0,920394;

y2 = 0,612519; y3 = 1,809419; y4 = 2,297544; y5 = 0,878019;

y6 = 0,985644; y7 = 1,593044; y8 = 2,183169; y9 = 1,43275;

y10 = 56225;  = 5,195•10–4; fаä = 5;  = 1,039•10–4;

Fрас = 1,903. Отсþäа сëеäует: поскоëüку табëи÷ное зна-

÷ение коэффиöиента Фиøера равно 4,5, то поëу÷ает-

ся, ÷то оно боëüøе еãо рас÷ётноãо зна÷ения (1,993),
÷то озна÷ает: ìоäеëü аäекватная.

По этой ìоäеëи ëеãко построитü ãрафики зависи-

ìостей функöии откëика  = f(x1, x2, x3) (рис. 4) и пе-

Табëиöа 2

№ опыта

Норìаëизованные
зна÷ения факторов

Натураëüные
зна÷ения факторов

Выхоäная веëи÷ина
Среäнее зна÷ение 

выхоäной веëи÷ины

x1 x2 x3 X1 X2 X3 y1 y2 y3 y4

1 –1 –1 –1 10 0,01 6 0,937 0,921 0,916 0,921 0,92375

2 1 –1 –1 14 0,01 6 0,604 0,622 0,608 0,62 0,6135

3 –1 1 –1 10 0,03 6 1,819 1,815 1,812 1,81 1,814

4 1 1 –1 14 0,03 6 2,298 2,304 2,3 2,297 2,29975

5 –1 –1 1 10 0,01 10 0,882 0,88 0,879 0,881 0,8805

6 1 –1 1 14 0,01 10 0,987 0,985 0,985 0,986 0,98575

7 –1 1 1 10 0,03 10 1,601 1,598 1,595 1,593 1,59675

8 1 1 1 14 0,03 10 2,186 2,181 2,186 2,185 2,1845

9 –1 0 0 10 0,02 8 1,408 1,42 1,434 1,45 1,428

10 1 0 0 14 0,02 8 1,664 1,66 1,655 1,649 1,657

11 0 –1 0 12 0,01 8 0,901 0,894 0,886 0,877 0,8895

12 0 1 0 12 0,03 8 2,008 2,004 2,008 2,005 2,00625

13 0 0 –1 12 0,02 6 1,583 1,582 1,581 1,581 1,58175

14 0 0 1 12 0,02 10 1,574 1,58 1,587 1,594 1,58375
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Рис. 4. Зависимости функции отклика от факторов  = f(x1, x2, x3)ŷ

y^
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рейти к натураëüныì зна÷енияì факторов x1, x2, x3 —

поëовине разностей ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо их

зна÷ений, т.е. X10 = ; X20 = 

и X30 = .

Зна÷ения разностей Δ1 = X1max – X10; Δ2 = X2max –
– X20; Δ3 = X3max – X30 составëяþт соответственно 12;
00,2 и 8. Тоãäа ìатеìати÷еская ìоäеëü с натураëüныìи
зна÷енияìи факторов, поäс÷итанныìи по известныì
форìуëаì, буäет иìетü сëеäуþщий виä:

 = –26,505 + 0,011X1 + 34,749X2 – 0,0003  –

– 331,328  + 0,666X1X2 + 0,0007X1X3 –

– 0,517X2X3 – 0,02X1X2X3.

Как виäиì, это уравнение реãрессии поëу÷иëосü
практи÷ески теì же, ÷то и в проöессе иссëеäований.

Такиì образоì, рассìотренная выøе ìетоäика,
äействитеëüно, позвоëяет контроëироватü внутренние
параìетры аккуìуëяторов, соеäиненных в батареþ. То
естü автораì уäаëосü äости÷ü той öеëи, которуþ они
ставиëи переä собой.
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Определены средние значения и коэффициенты вариации индивиду-

альных значений циклового КПД брутто при разгоне некоторых мо-

делей грузовых и легковых автомобилей.
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са, статистическая устойчивость.
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BY ITS ACCELERATION

Determine the mean and coefficient of variation of individual values of cyclic

gross efficiency during acceleration of some models of trucks and cars.

Keywords: acceleration of the vehicle, cycle efficiency, specific gravity,

statistical stability.

В преäыäущей работе (сì. "АП", 2015, № 10) автор
преäëожиë форìуëу äëя рас÷ёта öикëовоãо КПД авто-
ìобиëя при еãо разãоне:

ηö.р = , (1)

ãäе m — ìасса автоìобиëя, кã; v — коне÷ная скоростü
разãона, ì/с; Ne — эффективная ìощностü äвиãатеëя,
кВт; t — вреìя разãона, с. Оäнако у ÷итатеëя ìожет
возникнутü вопрос: наскоëüко статисти÷ески стабиëü-
ны зна÷ения этоãо КПД у разëи÷ных ìоäеëей автоìо-
биëей оäной и той же ìарки? Веäü есëи такой стабиëü-
ности нет, то приìенятü среäнее зна÷ение öикëовоãо
КПД автоìобиëей тоãо иëи иноãо типа äëя ëþбоãо
äруãоãо автоìобиëя, оäнотипноãо с существуþщиì,
о÷евиäно, неëüзя.

Чтобы ответитü на этот вопрос, автор в ка÷естве
критерия статисти÷еской устой÷ивости приняë зна÷е-
ние коэффиöиента вариаöии инäивиäуаëüных зна÷е-
ний öикëовоãо КПД брутто разëи÷ных ìоäеëей автоìо-
биëей оäной и той же ìарки и с÷итает: есëи зна÷ения
этоãо коэффиöиента не превосхоäят 5 %, то статисти-
÷еская устой÷ивостü — высокая; есëи они боëüøе 5, но

ìенüøе 10 % — äостато÷ная, а есëи превосхоäят 10, но
ìенüøе 15 % — уäовëетворитеëüная. Кроìе тоãо, он
проанаëизироваë и степенü ëинейной корреëяöион-
ной связи зна÷ений äанноãо öикëовоãо КПД со зна-
÷енияìи ìассы автоìобиëя m, уäеëüной ìассы mуä
(кã/кВт) и ìощности Ne еãо äвиãатеëя. И есëи обна-
руживаëосü, ÷то такая связü существенна, провоäиë
реãрессионный анаëиз с построениеì ëинейноãо урав-
нения реãрессии. При этоì все статисти÷еские про-
öеäуры выпоëняëисü соãëасно преäписанияì работы
[1], а табëи÷ные зна÷ения статисти÷еских критериев
приниìаëисü на уровне зна÷иìости 5 %.

В хоäе реаëизаöии этих соображений в ка÷естве объ-
ектов иссëеäования браëисü АТС конкретных фирì-
произвоäитеëей. Так, зна÷ения öикëовоãо КПД при
разãоне автоìобиëей и автопоезäов КаìАЗ вы÷исëя-
ëисü по äанныì работы [2]. При этоì быëо установ-
ëено: зна÷ения КПД существенно (r = –0,785) корре-
ëируþт тоëüко со зна÷енияìи уäеëüной ìассы mуä ав-
тоìобиëей (рис. 1), оöено÷ное зна÷ение t-критерия
равно 3,80 при крити÷ескоì табëи÷ноì, равноì 2,26.
Оäнако реãрессия öикëовоãо КПД на уäеëüнуþ ìассу
о÷енü сëаба, всëеäствие ÷еãо увеëи÷ение посëеäней от
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Рис. 1. Взаимосвязь циклового КПД и удельной массы автомобилей (светлые
точки) и автопоездов (тёмные точки) КамАЗ (r = – 0,785, ν = 6,9 %,
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80 äо 200 кã/кВт ìаëо вëияет на ìатеìати÷еское ожи-
äание öикëовоãо КПД, уìенüøая еãо от 0,48 äо 0,40.
Коэффиöиент вариаöии ν инäивиäуаëüных зна÷ений
öикëовоãо КПД равен 6,9 %, ÷то свиäетеëüствует о äо-
стато÷ной статисти÷еской еãо устой÷ивости. Это äает
право приìенятü äëя всех автоìобиëей КаìАЗ оäно и
то же еãо зна÷ение, равное среäнеìу арифìети÷еско-
ìу, т.е. 0,438.

Выборка из отäеëüных автопоезäов МАЗ состояëа
из øести их ìоäеëей, äанные которых привеäены в ра-
боте [3].

Рас÷ёты показаëи, ÷то эти АТС не иìеþт (рис. 2)
существенной корреëяöионной связи со зна÷енияìи
их ìассы, ìощности их äвиãатеëей иëи уäеëüной ìас-
сы. Коэффиöиент вариаöии отäеëüных зна÷ений äан-
ноãо КПД в выборке равен 5,6 %. Это свиäетеëüствует
о äостато÷ной еãо статисти÷еской устой÷ивости и у
проäукöии МАЗа, ÷то тоже позвоëяет при рас÷ётах ис-
поëüзоватü еãо среäнее зна÷ение (0,390).

На рис. 3 преäставëены зна÷ения öикëовоãо КПД
при разãоне 18 переäнепривоäных автоìобиëей ВАЗ
("Гранта", "Каëина", "Приора" и "Ларãус") [4]. Их кор-
реëяöия со зна÷енияìи ìассы и уäеëüной ìассы ав-
тоìобиëя, а также ìощности äвиãатеëя несуществен-
на. Все зна÷ения öикëовоãо КПД нахоäятся в интер-
ваëе зна÷ений от 0,54 äо 0,63, коэффиöиент вариаöии
о÷енü ìаë (4,1 %), ÷то свиäетеëüствует о высокой ста-
тисти÷еской устой÷ивости этоãо КПД. Зна÷ит, при
рас÷ётах в отноøении к ниì сëеäует испоëüзоватü
среäнее зна÷ение öикëовоãо КПД, равное 0,594.

У 17 ìоäеëей заäнепривоäных ëеãковых автоìоби-
ëей "Мерсеäес-Бенö" ëинейная корреëяöия öикëово-
ãо КПД существенна тоëüко со зна÷енияìи уäеëüной
ìассы (r = +0,948) при оöено÷ноì зна÷ении t-крите-
рия, равноì 11,6 (против крити÷ескоãо 2,13). При÷еì
реãрессия оказывает заìетное вëияние на зна÷ения
öикëовоãо КПД, ìатеìати÷еское ожиäание котороãо
изìеняется от 0,47 äо 0,75 (рис. 4). Среäнее зна÷ение
КПД равно 0,589, коэффиöиент вариаöии отäеëüных
зна÷ений — 13,6 %, ÷то соответствует уäовëетвори-
теëüной статисти÷еской устой÷ивости.

У 11 ìоäеëей поëнопривоäных автоìобиëей
"БМВ Х1" корреëяöия зна÷ений öикëовоãо КПД со
зна÷енияìи ìассы автоìобиëя иëи ìощности äвиãа-
теëя несущественна, все зна÷ения КПД нахоäятся в
интерваëе от 0,60 äо 0,67, их среäнее арифìети÷еское
зна÷ение равно 0,645 при коэффиöиенте вариаöии
3,4 %, ÷то свиäетеëüствует о высокой статисти÷еской
устой÷ивости äанноãо КПД.

На рис. 5 преäставëены зна÷ения öикëовоãо КПД
при разãоне 14 ìоäеëей переäнепривоäных ëеãковых
автоìобиëей "Аëüфа Роìео". Зäесü существенная кор-
реëяöия набëþäается со зна÷енияìи как ìощности
äвиãатеëя (r = –0,780), так и уäеëüной ìассы автоìо-
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биëя (r = 0,786): оöено÷ные зна÷ения t-критерия пре-
выøаþт 4,40 при крити÷ескоì 2,18. Так, при увеëи÷е-
нии уäеëüной ìассы от 9 äо 25 кã/кВт ìатеìати÷еское
ожиäание öикëовоãо КПД возрастает от 0,56 äо 0,72.
Среäнее зна÷ение этоãо КПД равно 0,629, коэффиöи-
ент вариаöии отäеëüных зна÷ений КПД — 9,4 %, ÷то
äает право с÷итатü еãо статисти÷ескуþ устой÷ивостü
äостато÷ной.

При рас÷ётах äанных КПД наибоëüøие их инäиви-
äуаëüные зна÷ения составиëи: у "Мерсеäес-Бенö" —
0,719, "Аëüфа Роìео" — 0,709, "БМВ X1" — 0,671, ВАЗ —
0,629, КаìАЗ — 0,477 и МАЗ — 0,406. У всех иссëеäо-
ванных АТС, несìотря на некоторые разëи÷ия, ста-
тисти÷еская устой÷ивостü их öикëовых КПД нахоäит-
ся на впоëне приеìëеìых уровнях. То естü при рас÷ё-
тах ìожно испоëüзоватü среäние зна÷ения этоãо КПД.

Такиì образоì установëено, ÷то среäнее арифìети-
÷еское зна÷ение öикëовоãо КПД брутто при разãоне у
сеäеëüных тяãа÷ей МАЗ составëяет 0,390, у автоìоби-
ëей и автопоезäов КаìАЗ — 0,438, у ëеãковых автоìо-
биëей "Мерсеäес-Бенö" — 0,589, ВАЗ — 0,594, "Аëüфа
Роìео" — 0,629 и "БМВ Х1" — 0,645, а коэффиöиент
вариаöии инäивиäуаëüных зна÷ений этоãо КПД тех же
автоìобиëей равен соответственно 5,6; 6,9; 13,6; 4,1; 9,4
и 3,4 %. Это позвоëяет при провеäении рас÷ётов при-

ìенятü äëя всех ìоäеëей кажäой из упоìянутых выøе
ìарок автоìобиëей оäно и то же (среäнее арифìети-
÷еское äëя кажäой ìарки) зна÷ение öикëовоãо КПД
брутто автоìобиëя при еãо разãоне.

В закëþ÷ение стоит рассìотретü такой факт: в ра-
боте [2] сообщается о тоì, ÷то, по äанныì журнаëа
"Ластауто оìнибус", вреìя t разãона äо 60 кì/÷ авто-
поезäа "Скания R164LA480" (поëная ìасса — 40 т,
ìощностü äвиãатеëя — 353 кВт, иëи 480 ë.с.), равно
20,0 с. Есëи эти зна÷ения поäставитü в форìуëу 1, то
окажется, ÷то öикëовой КПД при разãоне этоãо авто-
поезäа равен 0,787, ÷то соìнитеëüно. Веäü äаже есëи
принятü еãо равныì среäнеìу зна÷ениþ öикëовоãо
КПД ëеãковых автоìобиëей "Мерсеäес-Бенö" (0,589),
то вреìя t разãона составит 26,7 с. Так ÷то в упоìяну-
тоì журнаëе, по-виäиìоìу, äопущена оøибка.
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В ãорных усëовиях äвижение, в
принöипе, ëþбоãо автотранспорт-
ноãо среäства не ìожет бытü пря-
ìоëинейныì. В тоì ÷исëе, естест-
венно, и äвижение сеäеëüных авто-
поезäов, перевозящих жиäкие ãру-
зы. И äëя них — это особенно опас-
ные усëовия, поскоëüку такие ãрузы
сìещаþтся в сторону, противопо-

ëожнуþ повороту, и созäаþт äопоë-
нитеëüный опрокиäываþщий ìо-
ìент. Кроìе тоãо, такие ìоìенты
возникаþт при торìожении и раз-
ãоне автопоезäа. И опреäеëение так
называеìых крити÷еских скоро-
стей, при которых автопоезä ìожет
опрокинутüся, явëяется оäной из
важнейøих заäа÷ разработ÷иков ав-

топоезäов. И, наäо сказатü, äостиã-
нуто зäесü ìноãое. Оäнако ìноãое
остаётся и не о÷енü понятныì. По-
этоìу ëþбой øаã, сäеëанный в äан-
ноì направëении, ìожно тоëüко
приветствоватü.

Такой øаã попытаëисü сäеëатü и
авторы этой статüи. С этой öеëüþ
они рассìотреëи сеäеëüный автопо-
езä, состоящий из äвух поäсистеì,
тяãа÷а "Исузу EXZ 51К" и поëупри-
öепа "Истаìбуë Фрейхауф" (рис. 1),
а затеì, испоëüзуя проекöии äейст-
вуþщих на неãо сиë и ìоìентов сиë
относитеëüно еãо осей, поëу÷иëи
систеìу из 28 äифференöиаëüных
уравнений, описываþщих еãо äви-
жение в ëþбых усëовиях. Эти урав-
нения, есëи их рассìатриватü сов-
ìестно с на÷аëüныìи и ãрани÷ныìи
усëовияìи, преäставëяþт собой ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса äви-
жения сеäеëüноãо автопоезäа, поз-
воëяþщуþ расс÷итатü основные па-
раìетры, которые äаþт возìож-
ностü оöенитü устой÷ивое еãо äви-
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жение. В тоì ÷исëе такие, как сиëы
реакöии коëёс и сöепноãо устрой-
ства, боковая сиëа реакöии сöепно-
ãо устройства, проäоëüная сиëа
инерöии, äействуþщая на сöепное
устройство. Иìенно с их поìощüþ
ìожно опреäеëитü äве крити÷еские
скорости: ту, посëе äостижения ко-
торой тяãа÷ и приöеп äоëжны опро-
кинутüся ( ) и ту, посëе äости-

жения которой äоëжен произойти
их занос ( ). При÷ёì äëя äвух со-

стояний автопоезäа: при еãо äвиже-
нии с öистерной, запоëненной жиä-
киì ãрузоì, в этоì сëу÷ае äинаìи-
÷еское возäействие жиäкоãо ãруза
на стенки öистерны не у÷итывается;
öистерной, ÷асти÷но запоëненной
жиäкиì ãрузоì, в этоì сëу÷ае äина-
ìи÷еское возäействие жиäкоãо ãру-
за на стенки öистерны у÷итывается.
У÷итывая, ÷то все нефтепроäукты
перевозятся в ÷асти÷но запоëнен-
ноì состоянии öистерны, ìожно
еще раз поä÷еркнутü важностü äан-
ных иссëеäований. При этоì рас-
с÷итываþтся суììарные сиëы Fз и

сиëы Fопр, препятствуþщие тоìу и

äруãоìу. Зна÷ения сиë опрокиäыва-
ния с у÷етоì и без у÷ета äинаìи÷ес-
коãо возäействия жиäкоãо ãруза на
стенки öистерны, описываþтся сëе-
äуþщиìи уравненияìи.

Дëя поëуприöепа:

Fопр = mрg cosβ + mpg sinβ•hg –

– hgp – Nkhc – Rk  –

– Pnhgp /Bt, Fопр ≥ 0;

Fз =  + Cn – Hk –

– mpg sinβ – ΣRϕ2, Fз ≥ 0.

Дëя тяãа÷а:

Fопр = mtg cosβ + mtg sinβ•hgt –

– hgt + Nkhc – Rk /Bp,

Fопр ≥ 0,

Fз =  + Hk –

– mtg sinβ – ΣRϕ2, Fз ≥ 0.

В этих уравнениях: R — сиëа ре-
акöии коëес; Rk — сиëа реакöии

сöепноãо устройства, Nk — боковая

сиëа реакöии сöепноãо устройства,
mp — поëная ìасса поëуприöепа,

mt — поëная ìасса тяãа÷а, hgp — вы-

сота öентра тяжести поëуприöепа,
hgt — высота öентра тяжести, hc —

высота сöепноãо устройства, ϑ —
скоростü автопоезäа, r — раäиус по-
ворота, β — уãоë попере÷ноãо укëона
äороãи, Bt — коëея тяãа÷а, Bp — коëея

поëуприöепа, g — ускорение сво-

боäноãо паäения, g = 9,8 ì/с2, ϕ2 —

попере÷ный коэффиöиент сöепëе-
ния, Pn — попере÷ное äинаìи÷еское

возäействие жиäкоãо ãруза на стен-
ки öистерны. Параìетры, вхоäящие
в эти форìуëы, опреäеëяþтся, как
виäиì, в зависиìости от уãëа β
поäъеìа и раäиуса r поворота. При
этоì быëи приняты сëеäуþщие па-

раìетры: mt = 8950 кã; hgt = 0,975 ì;

Bt = 2,032 ì; mp = 30 500 кã; g =

= 9,8 ì/с2; hgp = 1,97 ì; hc = 1,4 ì;

l2 = 2, 65 ì; l1 = 3,65 ì; β = 0,03 раä;

Bp = 2,095 ì; ϕ2 = 0,7.

Дëя реøения ìатеìати÷еской

ìоäеëи äвижения автопоезäа быëа

разработана ìетоäика её ÷исëенноãо

рас÷ёта в среäе проãраììноãо коì-

пëекса MatLab Simulink, бëок-схеìа

которой привеäена на рис. 2, потоìу

÷то авторы соãëасны с поëожения-

ìи работ [1, 2], которые ãëасят, ÷то

äанная ìетоäика äаёт возìожностü

опреäеëитü те скорости äвижения

АТС, перевозящих жиäкие ãрузы,

при превыøении которых устой÷и-

вое и безопасное их äвижение ста-

новится невозìожныì.

Рассìотрев коìпëексное вëияние

таких параìетров, как уãоë β поäъ-

еìа, раäиус r поворота, ускорение
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(заìеäëение) jãр ãруза по привеäён-

ныì выøе форìуëаì (ìатеìати÷ес-

кой ìоäеëи), ìожно опреäеëитü кри-

ти÷ескуþ скоростü äвижения авто-

поезäа при ëþбых äорожных усëо-

виях. И ÷то это äействитеëüно так,

ìожно показатü на конкретных при-

ìерах. Скажеì, с поìощüþ рис. 2, на

котороì привеäены резуëüтаты ре-

øения ìатеìати÷еской ìоäеëи ав-

топоезäа, перевозящеãо жиäкий ãруз

при изìенении раäиуса r поворота и

уãëа β проäоëüноãо укëона äороãи.

Так, на рис. 2, а показана за-

висиìостü F(vа) äëя автопоезäа с

у÷етоì äинаìи÷ескоãо возäействия

жиäкоãо ãруза при 95 % запоëне-

нии öистерны, r = 50 ì и β = 3 %, на

рис. 2, б — без у÷ета äинаìи÷еско-

ãо возäействия жиäкоãо ãруза, на

рис. 2, в и г — та же зависиìостü, но

при r = 200 ì и β = 7 %. Как виäиì,

наëи÷ие ÷асти÷но запоëненноãо

жиäкоãо ãруза снижает крити÷еские

скорости опрокиäывания и заноса

поëуприöепа рассìатриваеìоãо ав-

топоезäа. И ÷еì ìенüøе r и боëüøе

β, теì боëüøе вероятности тоãо и

äруãоãо. Но особенно сиëüно вëия-

ет уãоë β. Наприìер, с у÷ётоì äи-

наìи÷ескоãо возäействии жиäкос-

ти крити÷еская скоростü при r = 0 и

β = 0 (сì. табëиöу) на 7,4 %, а при

r = 500 ì и β = 7 % — на 30,6 %. Оä-

нако эта зависиìостü не поä÷иняет-

ся ëинейноìу закону. Скажеì, при

r = 50 ì и β = 0 крити÷еская ско-

ростü опрокиäывания запоëненноãо

жиäкостüþ автопоезäа составëяет

10,6 ì/с (31,6 кì/÷), при β = 7 % —

10,3 ì/с (37 кì/÷), а автопоезäа,

öистерна котороãо ÷асти÷но запоë-

нена жиäкостüþ, — соответственно

9,8 и 9,3 ì/с (34,6 и 33,5 кì/÷). То

естü она ìеняется всеãо ëиøü на 5 %.

В общеì же вëияние уãëа äорожноãо

накëона, как виäно из табëиöы, су-

щественно ìенüøе вëияния изìене-

ния раäиуса r поворота. Так, увеëи-

÷ение в 10 раз раäиуса r поворота

вëе÷ёт за собой повыøение крити-

÷еской скорости всеãо в 3 раза, а из-

ìенение уãëа накëона от нуëя äо 7 %

уìенüøает крити÷ескуþ скоростü

на 0,5...4,2 %.

Наëи÷ие ÷асти÷но запоëненноãо

жиäкоãо ãруза снижает зна÷ение

крити÷еской скорости ещё сиëüнее.

Наприìер, при r = 500 ì (бëизкоãо

к пряìоëинейноìу) это снижение

составëяет 7...8 %, а при r, равноì

50...200 ì, оно нахоäится в äиапазо-

не 8...31 %. Чеãо неëüзя не у÷иты-

ватü. Так ÷то преäëаãаеìая автораìи

ìетоäика, безусëовно, нужная. Она

позвоëяет опреäеëитü крити÷ескуþ

скоростü автопоезäа, перевозящеãо

жиäкий ãруз, äëя конкретных äо-

рожных усëовий, в тоì ÷исëе усëо-

вий ãорных. И теì саìыì — пре-

äотвратитü связанные с этиìи усëо-

вияìи ДТП.
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Раäиус 
поворо-

та, ì

Ук-
ëон, %

Крити÷еская 
скоростü, ì/с

без у÷ета 
äинаìи÷е-
скоãо воз-
äействия 
жиäкости

с у÷етоì 
äинаìи÷е-
скоãо воз-
äействия 
жиäкости

500 0 32,6 30,2

500 2 32,4 30,1

500 5 31,8 29,2

500 7 31,0 28,8

200 0 23,7 17,3

200 2 22,9 15,9

200 5 22,9 15,9

200 7 22,7 15,6

150 0 19,5 14,5

150 2 19,5 14,5

150 5 19,4 14,3

150 7 19,4 14,1

100 0 13,0 12,1

100 2 12,9 12,0

100 5 12,7 11,8

100 7 12,6 11,6

50 0 10,6 9,8

50 2 10,4 9,7

50 5 10,4 9,5

50 7 10,3 9,3
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Рис. 2. Связь между критическими скоростями опрокидывания (1) и заноса (2) автопоезда со скоро-
стью его движения (а — r = 50 м и β = 3 % с учетом динамического воздействия жидкого груза; б —
r = 50 м и β = 3 % без учета динамического воздействия жидкого груза; в — r = 200 м и β = 7 % с
учетом динамического воздействия жидкого груза; г — r = 200 м и β = 7 % без учета динамического
воздействия жидкого груза)
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Рассмотрены направления тюнинга системы отработавших газов.
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Reshenkin A.S., Dubovik E.A.

THE TUNING OF THE EXHAUST SYSTEM

The branches of tuning of exhaust system are considered.

Keywords: car, tuning, upgrading, system, exhaust gases.

Тþнинãованый автоìобиëü в запаäноì пониìании —
ìаøина, сäеëанная поä конкретноãо вëаäеëüöа, т.е. с
у÷етоì всех еãо запросов. При этоì тþнинã ìожно
разäеëитü на нескоëüко "ступеней". Первая из них, са-
ìая простая, — внеøняя отäеëка автоìобиëя. К ней
относится установка спойëеров, усиëиваþщих при-
жиì автоìобиëя к äороãе, и äопоëнитеëüных возäухо-
заборников äëя охëажäения торìозов. Вторая связана
с незна÷итеëüныìи техни÷ескиìи изìененияìи конс-
трукöии. Наприìер, "настройка" систеìы выпуска от-
работавøих ãазов, позвоëяþщая "поäнятü" ìощностü
äвиãатеëя без каких ëибо еãо серüёзных переäеëок.

Третüя "ступенü" — такие изìенения аãреãатов и уз-
ëов автоìобиëя, которые требуþт нау÷ных рас÷ётов
иëи, по крайней ìере, — практи÷ескоãо опыта (наибо-
ëее попуëярен вариант — приäание обы÷ноìу ëеãко-
воìу автоìобиëþ свойств автоìобиëя спортивноãо).
Наприìер, установка коробки переäа÷ с изìенённыìи
переäато÷ныìи ÷исëаìи, заìена реäукторов и т.п.
Четвёртая "ступенü" — оснащение автоìобиëей сверх-
ìощныìи и сверхëёãкиìи äвиãатеëяìи, коробкаìи
переäа÷ с рекорäныìи характеристикаìи, приìенение
ëёãких про÷ных спëавов, коìпозитов, уãëепëастиков.

Эти "ступени", естественно, ìоãут со÷етатüся, "на-
кëаäыватüся" äруã на äруãа, ÷то требует от тоãо, кто за-
ниìается тþнинãоì, ãëубоких знаний, боëüøоãо опы-
та и изобретатеëüности. Возüìёì, к приìеру, ту же
систеìу ãëуøения øуìа отработавøих ãазов ДВС. Зäесü
основной труäностüþ явëяется разìещение ãëуøитеëя
боëüøих разìеров. Обы÷но она реøается "обхоäныì"
путёì — установкой на автоìобиëü нескоëüких (äо трех)
посëеäоватеëüно соеäиненных ãëуøитеëей небоëüøих
разìеров. Оäнако такое реøение порожäает своþ про-
бëеìу — необхоäиìостü ìиниìизаöии сопротивëения
äвижениþ отработавøих ãазов, т.е. потери ìощности
äвиãатеëя.

Кроìе тоãо, нужно иìетü в виäу, ÷то äëя уìенüøе-
ния коëи÷ества токси÷ных коìпонентов в отработав-
øих ãазах в выпускной тракт совреìенных автоìоби-
ëей устанавëивается катаëити÷еский нейтраëизатор,
из-за котороãо сопротивëение выпускноãо тракта не-
избежно возрастает. Так ÷то с ÷исëоì посëеäоватеëüно
устанавëиваеìых небоëüøих ãëуøитеëей ìноãо не
"поиãраеøü", есëи не хо÷еøü снизитü еãо ìощностü и
топëивнуþ эконоìи÷ностü. Отсþäа вывоä: занявøисü
еãо тþнинãоì, выпускной тракт ДВС необхоäиìо оã-
рани÷иватü так, ÷тобы он при осуществëении возëо-
женных на неãо основных функöий способствоваë бо-

ëее поëной о÷истке каìер сãорания äвиãатеëя от оста-
то÷ных ãазов и боëее поëноìу напоëнениþ öиëинäров
свежиì заряäоì.

Такой вывоä хороøо известен разработ÷икаì ДВС.
Боëее тоãо, они уже преäëожиëи ìноãо способов ор-
ãанизаöии äвижения потока отработавøих ãазов на
у÷астке от выпускных кëапанов ДВС äо вхоäа в тур-
бину еãо турбокоìпрессора — это систеìы постоян-
ноãо äавëения, иìпуëüсные, иìпуëüсные с преобразо-
ватеëяìи иìпуëüсов и эжекöионные оäнотрубные.
Правäа, систеìы постоянноãо äавëения из-за иìеþ-
щихся серüезных неäостатков на автоìобиëüных äви-
ãатеëях практи÷ески не приìеняþтся, поэтоìу оста-
навëиватüся на них сìысëа нет. Иìпуëüсные же и иì-
пуëüсные с преобразоватеëяìи иìпуëüсов, наоборот,
распространение поëу÷иëи, поэтоìу их и рассìотриì.

Характерная особенностü ëþбых систеì выпуска
отработавøих ãазов — их коëебатеëüное äвижение, в
резуëüтате котороãо образуþтся воëны äавëения. При-
÷ина тоìу — о÷евиäна: öикëи÷ностü рабо÷еãо проöес-
са порøневоãо ДВС. Бëаãоäаря появëениþ в ìоìент
на÷аëа открытия выпускноãо кëапана (преäваритеëü-
ный выпуск) боëüøой разности äавëений ãаза в öи-
ëинäре и выпускноì тракте из öиëинäра выхоäит зна-
÷итеëüное коëи÷ество ãазов. Такиì образоì созäается
распространяþщаяся со скоростüþ звука воëна äавëе-
ния, которая, отражаясü от стенок выпускноãо трубо-
провоäа, при опреäеëенных обстоятеëüствах ìожет
воспрепятствоватü äаëüнейøеìу вытеканиþ ãаза из öи-
ëинäра. Посëеäуþщая о÷истка öиëинäра от остато÷-
ных ãазов в этоì сëу÷ае, о÷евиäно, ìожет осущест-
вëятüся ëиøü за с÷ет вытаëкиваþщеãо äействия пор-
øня, сëеäоватеëüно, их коëи÷ество, остаþщееся в
каìере сãорания от преäыäущеãо öикëа, буäет боëü-
øиì, ÷то, безусëовно, отриöатеëüно скажется на пос-
ëеäуþщеì напоëнении öиëинäра свежиì заряäоì и,
соответственно, на ìощности, эконоìи÷ности и эко-
ëоãи÷еских показатеëях äвиãатеëя.

Но избавитüся от этих неприятностей ìожно, есëи
настроитü выпускнуþ систеìу так, ÷тобы к конöу про-
öесса выпуска, т.е. в фазе перекрытия кëапанов, за вы-
пускныì кëапаноì при прохожäении воëны äавëения
образоваëасü воëна разрежения. Дëя этоãо äостато÷но
поäобратü äëину и пëощаäü се÷ения выпускноãо тру-
бопровоäа. При÷ёì на на÷аëüноì этапе работ эти па-
раìетры ìоãут бытü опреäеëены рас÷етныì ìетоäоì и
приеìаìи, известныìи из теории пëанирования экс-
периìента, а затеì уто÷нены экспериìентаëüно, в
стенäовых усëовиях, как и в практике конструирова-
ния выпускных систеì. Оäнако при этоì наäо иìетü в
виäу, ÷то ÷еì боëüøе öиëинäров объеäиняет оäин вы-
пускной трубопровоä, теì ìенüøе возникаþщая в
трубопровоäе резуëüтируþщая аìпëитуäа äавëения,
поскоëüку отäеëüные воëны накëаäываþтся и "ãасят"
äруã äруãа. Теì саìыì уìенüøая эффективностü ра-
боты выпускной систеìы. Поэтоìу её выпоëняþт в
виäе нескоëüких распоëоженных веероì (оäин наä
äруãиì) трубопровоäов, кажäый из которых соеäинён
не боëее ÷еì с треìя öиëинäраìи, а потоки ãаза из
этих öиëинäров объеäиняþтся трубопровоäаìи так,
÷тобы обеспе÷итü ÷ереäование выпусков ãаза в каж-
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äый трубопровоä с ìаксиìаëüно возìожныìи интер-
ваëаìи. При этоì жеëатеëüно, ÷тобы äëина выпуск-
ных трубопровоäов быëа оäинаковой.

Выпоëнитü пере÷исëенные усëовия сëожно — это-
ìу ìеøает оãрани÷енностü объеìа ìоторноãо отсека
автоìобиëя. Но возìожно, есëи, наприìер, преäус-
ìотретü веерообразное распоëожение выпускных тру-
бопровоäов (оäин наä äруãиì).

Это ÷то касается иìпуëüсной выпускной систеìы.
В иìпуëüсной систеìе с преобразоватеëеì иìпуëüсов
трубопровоäы, объеäиняþщие выпуск из äвух иëи трех
öиëинäров, объеäиняþт в оäну, т.е. они перехоäят в
выпоëняþщуþ преобразование иìпуëüсов трубу. Та-
кая систеìа нескоëüко проиãрывает кëасси÷еской иì-
пуëüсной систеìе по ãабаритныì показатеëяì, но с
то÷ки зрения КПД турбокоìпрессора и ресурса тур-
бины она, безусëовно, ëу÷øе.

В äвиãатеëях с турбонаääувоì выхоä Y-образной
трубы распоëаãаþт переä вхоäоì в турбину, а в äвиãа-
теëях без наääува — переä трубопровоäоì, иäущиì к
ãëуøитеëþ. Дëина Y-образной трубы оказывает зна÷и-
теëüное вëияние на характеристику ìощности äвиãа-
теëя. Поäбирая äëину этой трубы, ìожно существен-
но увеëи÷итü ìаксиìаëüнуþ ìощностü äвиãатеëя.
Поэтоìу поäбиратü äëину, при которой äвиãатеëü
развивает ìаксиìаëüнуþ ìощностü, ìожно тоëüко на
испытатеëüноì стенäе: это позвоëяет у÷естü конкрет-
ные конструктивные особенности систеìы впуска и
фазы ãазораспреäеëения, обусëовëенные профиëеì
куëа÷ков установëенноãо на äвиãатеëе распреäеëи-
теëüноãо ваëа.

Даëее. В оäноряäных ÷етырёхöиëинäровых äвиãа-
теëях интерваëы ìежäу вспыøкаìи в посëеäоватеëü-
но работаþщих öиëинäрах составëяþт 180° п.к.в. и
возìожны äва поряäка работы öиëинäров: 1—3—4—2
и 1—2—4—3. Сëеäоватеëüно, при наëи÷ии ÷етырёх
выпускных канаëов оäниì выпускныì трубопрово-
äоì нужно объеäинитü öиëинäры 1 и 4, а также öи-
ëинäры 2 и 3. В этоì сëу÷ае буäет обеспе÷ена рав-
ноìерностü ÷ереäования выпусков ãаза в оäин тру-
бопровоä с ìаксиìаëüно возìожныì интерваëоì,
равныì 360° п.к.в. (рис. 1).

Но у некоторых ÷етырехöиëинäровых äвиãатеëей
(наприìер, у беëорусскоãо Д-243) оба среäних выпус-
кных канаëа объеäинены (äëя öиëинäров 2 и 3) уже

в ãоëовке öиëинäров. При такой конструкöии кана-
ëов äостиãнутü правиëüноãо соãëасования äостато÷но
труäно, но поëу÷итü хороøие резуëüтаты при наëи-
÷ии Y-образной выпускной трубы äëя öиëинäров 1 и 4
и общей трубы äëя öиëинäров 2 и 3 впоëне возìожно.
Необхоäиìо ëиøü обеспе÷итü, ÷тобы общая äëя öи-
ëинäров 2 и 3 труба äо ìеста её объеäинения с Y-об-
разной трубой иìеëа приìерно такой же объеì, ÷то и
посëеäняя. (То же саìое ìожно сказатü и о выпуск-
ных канаëах некоторых анãëийских äвиãатеëей —
MGB, Mini и äр.)

В оäноряäных øестиöиëинäровых äвиãатеëях по-
ряäок работы öиëинäров, как правиëо, такой: 1—5—3—
6—2—4. Но в äвиãатеëях фирìы "Ауäи" и некоторых
äвиãатеëях "Дайìëер-Бенö" он äруãой: 1—4—3—6—2—5.
При÷ёì и в первоì и во второì сëу÷аях вспыøки сëе-
äуþт равноìерно, с интерваëоì 120° п.к.в.

Тþнинãовое реøение зäесü оäно и то же: приìе-
нение äвух распоëоженных веероì выпускных тру-
бопровоäов. Оäин из них объеäиняет öиëинäры 1 и 3,
а äруãой — соответственно öиëинäры 4 и 6, в резуëüтате
выпуски ãаза в оäин трубопровоä буäут ÷ереäоватüся
равноìерно, с интерваëоì 240° п.к.в. (Схеìа распоëо-
жения выпускных трубопровоäов показана на рис. 2.)

О÷евиäно, ÷то äëя V-образных и оппозитных (с уã-
ëоì разваëа бëоков öиëинäров 180°) 12-öиëинäровых
äвиãатеëей, иìеþщих коëен÷атый ваë с равноìерной
проäоëüно-сиììетри÷ной схеìой распоëожения кри-
воøипов, объеäинение потоков ãаза выпускныìи тру-
бопровоäаìи на кажäоì бëоке öиëинäров ìожно вы-
поëнятü анаëоãи÷ныì образоì. А вот с V-образныìи
восüìиöиëинäровыìи äвиãатеëяìи, иìеþщиìи крес-
тообразнуþ (несиììетри÷нуþ) схеìу распоëожения
кривоøипов коëен÷атоãо ваëа, ãоразäо сëожнее. При
такой схеìе посëеäоватеëüностü работы öиëинäров в
ëевоì и правоì бëоках öиëинäров неоäинаковая, в
связи с ÷еì эти äвиãатеëи неëüзя рассìатриватü как
äва оäноряäных ÷етырехöиëинäровых. (Иноãäа из-за
неäостатка ìеста в ìоторноì отсеке автоìобиëя такиì
обстоятеëüствоì пренебреãаþт, ÷то снижает эффек-
тивностü выпускной систеìы.)

Оäнако оптиìаëüная настройка выпускной систе-
ìы возìожна и в этоì сëу÷ае: трубопровоä от öиëин-

1 2 3 4

1

2

3 4 5

Рис. 1. Схема расположения выпускных трубопроводов четырехцилиндро-
вого рядного двигателя:

1 — впускной коëëектор; 2 — бëок öиëинäров; 3 — выпускной трубо-
провоä öиëинäров 1 и 4; 4 — выпускной трубопровоä öиëинäров 2 и 3;
5 — Y-образная труба

1

2

3
4

1 2 3 4 5 6

5

Рис. 2. Схема расположения выпускных трубопроводов шестицилиндрово-
го рядного двигателя:

1 — впускной коëëектор; 2 — бëок öиëинäров; 3 — выпускной тру-
бопровоä öиëинäров 1, 2 и 3; 4 — выпускной трубопровоä öиëинä-
ров 4, 5 и 6; 5 — Y-образная труба
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äра оäноãо бëока необхоäиìо направëятü к öиëинäру
äруãоãо бëока так, ÷тобы посëе их объеäинения вы-
пуск кажäоãо из äвух öиëинäров в общий äëя них тру-
бопровоä происхоäиë ÷ерез равные и по возìожности
ìаксиìаëüные интерваëы вреìени.

Допустиì, ÷то такой äвиãатеëü иìеет наибоëее
÷асто встре÷аþщийся на практике поряäок работы
öиëинäров, привеäённый в табëиöе, а интерваëы ìеж-
äу вспыøкаìи в öиëинäрах составëяþт 90° п.к.в. Тоã-
äа при теорети÷ескоì рассìотрении äëя выпуска в
оäин трубопровоä öиëинäры сëеäует попарно объеäи-
нитü сëеäуþщиì образоì: 1Л—2П, 2Л—4П, 3Л—1П и
4Л—3П. В этоì сëу÷ае выпуски отработавøих ãазов в
оäин трубопровоä буäут сëеäоватü равноìерно с ин-
терваëоì 360° п.к.в. (Такая схеìа показана на рис. 3.)
Оäнако наìноãо проще поступитü сëеäуþщиì образоì:
настройку выпускной систеìы äëя V-образноãо восü-
ìиöиëинäровоãо äвиãатеëя с пëоскиì коëен÷атыì ва-
ëоì и равноìерной проäоëüно-сиììетри÷ной схеìой
распоëожения кривоøипов выпоëнитü как у äвух оä-
норяäных ÷етырёхöиëинäровых äвиãатеëей. При÷ёì
настроитü выпускнуþ систеìу отäеëüно äëя кажäоãо
бëока öиëинäров, как это сäеëано у äвиãатеëей ãо-
но÷ных автоìобиëей (наприìер, "Форä Косворт V8").

Особый интерес преäставëяет выпускная систеìа
пятиöиëинäровых äвиãатеëей, которуþ, наприìер,
"Фоëüксваãен" устанавëивает на ìикроавтобусы
"Каравеëëа" и "Транспортер", а принаäëежащая еìу
"Ауäи" — на некоторые ëеãковые автоìобиëи. Поря-
äок работы öиëинäров этих äвиãатеëей: 1—2—4—5—3,
т.е. вспыøки в них сëеäуþт с интерваëоì 144° п.к.в.
В этоì сëу÷ае öиëинäры 1 и 4, 2 и 3 ìожно попарно
объеäинитü, обеспе÷ив ìиниìаëüный интерваë ìежäу
посëеäоватеëüныìи выпускаìи в оäин трубопровоä,
равный 288° п.к.в., выпуск из öиëинäра 5 осуществитü
в отäеëüнуþ трубу уìенüøенноãо се÷ения и объеäи-
нитü эти трубы в оäну, по которой отработавøие ãазы
сëеäуþт в ãëуøитеëü. Такая настройка выпускных тру-
бопровоäов, т.е. настройка путеì поäбора их äëины,
позвоëяет увеëи÷итü коэффиöиент напоëнения öи-
ëинäров практи÷ески во всеì äиапазоне изìенения
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа. При этоì повы-
øение ìощности äвиãатеëя на ноìинаëüноì режиìе
ìожет äостиãатü 6 %.

Неëüзя не рассìотретü и эжекöионнуþ оäнотрубнуþ
выпускнуþ систеìу, которая, как показывает опыт,
ìожет с успехоì приìенятüся на ÷етырех-, øести- и
восüìиöиëинäровых äвиãатеëях как с наääувоì, так и
без наääува, поскоëüку уäовëетворяет практи÷ески всеì
требованияì, изëоженныì выøе. При÷ёì выпоëнятü
её ìожно не по оäной, а по äвуì схеìаì (рис. 4).

Работает эта систеìа сëеäуþщиì образоì. Поток
отработавøих ãазов по выпускноìу патрубку 1 посту-

пает в оäнотрубный выпускной коëëектор 2. При этоì
выпускные патрубки и выпускной коëëектор на÷ина-
þт иãратü роëü посëеäоватеëüно установëенных эжек-
торов. Бëаãоäаря этоìу у äвиãатеëя с турбонаääувоì во
вреìя перекрытия кëапанов äавëение в выпускных
патрубках снижается, т.е. становится ìенüøе äавëения
переä турбиной, ÷то при правиëüно поäобранных фазах
ãазораспреäеëения позвоëяет уëу÷øитü о÷истку öиëин-
äров и их напоëнение, а зна÷ит, сказывается на ìощ-
ностнуþ и эконоìи÷ескуþ характеристики äвиãатеëя.

Наприìер, заìена øтатной иìпуëüсной систеìы
оäнобëо÷ноãо äизеëя 6ЧН12/14 с турбокоìпрессороì
ТКР-8,5 эжекöионной оäнотрубной выпускной систе-
ìой при работе на повыøенных наãрузках позвоëиëа
уìенüøитü еãо уäеëüный эффективный расхоä топëива
на 7...8 ã/(кВт•÷), а при работе на ìаëых наãрузках —
на 4 ã(кВт•÷). И хотя расхоä возäуха ÷ерез äвиãатеëü и
теìпература отработавøих ãазов переä турбиной прак-
ти÷ески не изìеняþтся, äавëение наääува возрастает
на 0,015...0,020 МПа, среäняя теìпература отработав-
øих ãазов в выпускных патрубках уìенüøается на
10...15 К, а äавëение в них во вреìя перекрытия кëа-
панов на протяжении 50...100° п.к.в. оказывается на
0,005...0,050 МПа ниже äавëения во впускноì коë-
ëекторе. И äëя äвиãатеëя без наääува картина та же:
äавëение в выпускных патрубках во вреìя перекры-
тия кëапанов становится ниже атìосферноãо. Бëаãо-
äаря этоìу так же, как и у äвиãатеëя с наääувоì, уëу÷-

Бëок öиëинäров 
äвиãатеëя

Ноìер öиëинäра в бëоке

Левый (Л) 1 4 2 3

Правый (П) 1 2 3 4

1 2

а)

б)

1 2

Рис. 4. Варианты схемы возможного исполнения эжекционной однотруб-
ной выпускной системы:

1 — выпускной патрубок; 2 — выпускной коëëектор

1 2 3 4Л

1

1Л — 2П

4Л — 3П

2Л — 4П

3Л — 1П

1 2 3 4П

Рис. 3. Схема расположения выпускных трубопроводов V-образного шес-
тицилиндрового двигателя с крестообразной схемой расположения криво-
шипов коленчатого вала:

1 — впускные коëëекторы; Л — ëевый бëок öиëинäров; П — пра-
вый бëок öиëинäров; 1, 2, 3, 4 — ноìер öиëинäра в бëоке
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øается о÷истка и öиëинäров и их напоëнение. Неìа-
ëоважно и то, ÷то эжекöионная оäнотрубная систеìа
иìеет ãоразäо ìенüøие, ÷еì у кëасси÷еской иìпуëü-
сной выпускной систеìы ãабаритные разìеры. Нако-
неö, она повыøает КПД турбокоìпрессора и увеëи-
÷ивает ресурс турбины. Оäнако сëеäует иìетü в виäу,
÷то настраиватü её сëеäует вìесте с настройкой впуск-
ноãо тракта: при правиëüно поäобранных параìетрах
обеих систеì ìожно äобитüся не просто эффективноãо
напоëнения öиëинäров свежиì заряäоì, но и поëу÷итü
зна÷ение ηV напоëнения, превыøаþщее еäиниöу.

Кроìе тоãо, такая настройка систеì впуска äизеëей
с наääувоì позвоëяет уëу÷øитü их приёìистостü. Дëя

этоãо äостато÷но обе систеìы соеäинитü трубопрово-
äаìи с поäпружиненныìи кëапанаìи. Тоãäа при уве-
ëи÷ении разности äавëений наääуво÷ноãо возäуха и
отработавøих ãазов выøе заäанноãо пружиной зна÷е-
ния этот кëапан открывается и пропускает ÷астü наä-
äуво÷ноãо возäуха на вхоä турбины. Что уëу÷øает раз-
ãоннуþ рабо÷уþ характеристику äвиãатеëя при еãо ра-
боте на ÷асти÷ных наãрузках. При выхоäе же äвиãатеëя
на ноìинаëüнуþ ìощностü разностü äавëений уìенü-
øается, перепускной кëапан закроется.

Как виäиì, эффективный тþнинã выпускной сис-
теìы ДВС впоëне реаëен и, в общеì-то, не о÷енü тру-
äоёìок, но, безусëовно, поëезный.

УДК 621.3.032.434

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ФОРМА ЯЧЕЕК 
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛАДЫШЕЙ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ СТАРТЕРОВ
И ИХ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

Канд. техн. наук А.А. АЛИЕВ

НИИАЭ (495. 365-25-58)

Приводятся результаты исследования процессов накатки ячеек на

биметаллической ленте, отжига, спекания смазки в ячейках и влия-

ние геометрической формы ячеек на износостойкость выполненных

из этой ленты вкладышей стартеров.

Ключевые слова: биметаллическая лента, вкладыш, ячейка, стар-

тер, смазка, отжиг, спекание.

Aliev A.A.

GEOMETRIC SHAPE OF THE CELLS OF BIMETALLIC LINERS 

AUTOMOTIVE STARTERS AND THEIR DURABILITY

The results of research of processes of rolling of cells on the bimetallic strip,

annealing, sintering, the lubricant in the cells and the effect of the geometric

shape of the cells on the wear resistance made on this tape inserts starters

are given.

Keywords: bimetallic strip, inserts, cell, starter, lubricant, annealing, sintering.

Биìетаëëи÷еская ëента, из которой быëи изãотов-

ëены вкëаäыøи øестерён привоäа эëектростартеров,

состоит из äвух сëоёв — активноãо из оëовянистой ëа-

туни ЛО90-1 и пассивноãо из стаëи 08кп. Она быëа

разработана наìи совìестно со спеöиаëистаìи ЗАО

"Трубопрофиëü" института "Цветìетобработка", а из-

ãотовëена ЗАО "Аìетист-М". Техноëоãия её изãотов-

ëения — хоëоäная пëакировка с проìежуто÷ныìи ìеж-

операöионныìи непоëныìи (при T = 923...973 К, иëи

650...700 °C) отжиãаìи в защитной атìосфере. Она иìе-

ëа разìеры (тоëщинаЅøирина) 0,9Ѕ54 и 0,75Ѕ54 ìì.

При этоì в сëу÷ае тоëщины, равной 0,9 ìì, на тоëщину

активноãо сëоя прихоäится 0,4, пассивноãо — 0,5 ìì, а

при тоëщине 0,75 ìì — 0,35 и 0,40 ìì соответственно.

На биìетаëëи÷ескуþ ëенту разработаны техни÷еские

усëовия ТУ48-21-11БМЛ-99 Биìетаëëи÷еская ëента

тоìпак + стаëü äëя вкëаäыøей øестерни привоäа ав-

тотракторных стартеров и проäëены äо 2015 ã.

Микроструктура активноãо сëоя посëе окон÷атеëü-

ноãо отжиãа состоит из крупноãо зерна α-ëатуни, пас-

сивноãо сëоя — преäставëяет собой оäнороäные зёрна,

веëи÷ина которых соответствует разìеру ферритноãо

зерна (7...8) баëëов.

Проöесс изãотовëения биìетаëëи÷еских вкëаäы-

øей состоит из øести техноëоãи÷еских операöий: на-

катки роìбовиäных я÷еек и их каëибровка; отжиã ëен-

ты посëе каëибровки; приãотовëение и нанесение

ãрафитизированной сìазки в я÷ейках и её спекание;

изãотовëение вкëаäыøей.

Рассìотриì эти операöии.

Первая из них — накатка я÷еек и их каëибровка

осуществëяется на äвухкëетüевоì прокатноì стане с

сиììетри÷еской прокаткой. Посëе её каëибровки ìак-

сиìаëüная ãëубина я÷еек составëяет 0,35 ìì, укëон

боковых стенок — 7 ± 1°, ÷то позвоëяет "зубüяì" на-

катноãо ваëка свобоäно выхоäитü из я÷еек.

Посëе каëибровки ëенты попере÷ные края я÷еек

неìноãо заãибаþтся внутрü, ÷то способствует уäержа-

ниþ сìазки как при её спекании, так и в проöессе

äаëüнейøеãо переäеëа.

Анаëиз операöии накатки я÷еек (äо каëибровки)

показаë, ÷то исхоäная тоëщина ëенты, равная 0,9 ìì,

в проöессе накатки увеëи÷ивается на ∼0,1 ìì, т.е. ста-

новится равной 1,0 ìì, а их ãëубина — äо 0,45 ìì. Оä-

нако посëе каëибровки и тоëщина ëенты, и ãëубина

я÷еек возвращаþтся к своиì исхоäныì зна÷енияì, т.е.

0,90 и 0,35 ìì соответственно.

Веëи÷ину утоëщения (Δδë) ëенты посëе накатки

я÷еек опреäеëяëи, основываясü на неизìенности объ-

еìов ìатериаëа при еãо обработке, т.е. исхоäя из сëе-

äуþщей форìуëы:

ΣFр(δë – δä) = Δδë(SøB – ΣFр),

ãäе ΣFр — суììа пëощаäей роìбовиäных я÷еек на за-

äанной äëине ëенты; Δδë — её утоëщение; δä — тоë-

щина äна я÷ейки; Sø — её øаã; δë — исхоäная тоëщина

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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ëенты; B — её исхоäная øирина. Тоãäа форìуëа äëя

рас÷ёта Δδë буäет, о÷евиäно, иìетü виä:

Δδë = .

Посëе каëибровки ëенты ãеоìетри÷еские разìеры
становятся равныìи заäанныì: тоëщина ëенты — 0,9 и
0,75 ìì, ãëубина я÷еек — 0,25 + 0,1 ìì и 0,23 + 0,04 ìì
соответственно.

Вторая операöия — отжиã биìетаëëи÷еской ëенты
(посëе каëибровки) в трехìуфеëüной протяжной эëек-
тропе÷и (разработанной, изãотовëенной, отëаженной
и внеäренной наìи). При этоì äëя ëенты 0,9 Ѕ 54 ìì
теìпература отжиãа составëяет 903 ± 10 К (630 ± 10 °C),
а äëя ëенты 0,75 Ѕ 54 ìì — 873 К (600 °C). Скоростü
же переìещения ëенты обоих вариантов и проäоëжи-
теëüностü отжиãа оäни и те же — 0,4 ì/ìин и 12,5 ìин
соответственно.

При выхоäе из пе÷и ëента обäувается сжатыì воз-
äухоì, который о÷ищает я÷ейки от окаëины и охëаж-
äает её переä наìоткой äо 303...313 К (30...40 °C).

Третüя операöия — приãотовëение ãрафитизиро-
ванной сìазки. Приãотовëение сìазки в составе: 61 %
ãрафит серебристый (ГОСТ 8295—73); 32 % — кани-
фоëü сосновая (ГОСТ 19113—84) и ëüняное ìасëо
(ГОСТ 5791—83) осуществëяëосü на новой установке
(созäанной наìи) при теìпературе 100...110 °C с авто-
ìати÷еской реãуëировкой теìпературы.

Четвертая операöия — нанесение сìазки на ëенте
осуществëяëосü на ìоäернизированной установке с
такой посëеäоватеëüностüþ: о÷истка я÷еек от окаëины
посëе отжиãа при поìощи сжатоãо возäуха; наãрев
ëенты äо 240...250 °C на установке преäваритеëüноãо
наãрева ëенты непосреäственно переä установкой на-
несения сìазки; наãрев нижней пëиты установки на-
несения сìазки äо теìпературы 160...180 °С; нанесе-
ние сìазки на ëенту при скорости переìещения ëенты
7,9 ì/ìин.

Пятая операöия — спекание сìазки на ëенте осу-
ществëяëосü в трехìуфеëüной протяжной эëектропе-
÷и при теìпературе 523 + 10 К (250 + 10 °C) — ëента
0,9 Ѕ 54 ìì и 493 + 10 К (220 + 10 °C) — ëента
0,75 Ѕ 54 ìì. Скоростü переìещения в обоих сëу÷аях
равна 0,8 ì/ìин, проäоëжитеëüностü спекания —
6,25 ìин. Лента со спе÷енной на ней сìазкой переä
наìоткой охëажäаëасü прото÷ной воäой äо 303...313 К
(30...40 °C).

Закëþ÷итеëüная операöия — изãотовëение биìе-
таëëи÷еских вкëаäыøей — осуществëяëасü на прессе
КБ-2326, развиваþщеì усиëиеì 40,0 кН, с автоìати-
÷еской поäа÷ей ëенты. Эта операöия состоит из ÷е-
тырех перехоäов: вырубка пëастины заäанных разìе-
ров и её ãибка на 11°; ãибка конöов пëастины на 60°;
свора÷ивание пëастины в разоìкнутый круã и каëиб-
ровка вкëаäыøа äо заäанных разìеров — наружноãо
(15,8 + 0,145 ìì) и внутреннеãо (14, + 0,15 ìì) äëя
ëенты 0,9 Ѕ 54 ìì и 13,551 и 12,051 ìì äëя ëенты
0,75 Ѕ 54 ìì äиаìетров вкëаäыøей.

Изãотовëенные биìетаëëи÷еские вкëаäыøи уста-
навëиваëи в øестернþ привоäа стартеров.

Анаëиз отказов стартеров с вкëаäыøаìи из сущест-
вуþщеãо ìатериаëа ЛО90-1 показаë, ÷то их наäеж-
ностü не соответствует наäёжности äруãих еãо эëе-
ìентов в проöессе экспëуатаöии и они быстро изна-
øиваþтся. И при÷ин тоìу, как оказаëосü, äве. Это,
во-первых, уìенüøение контактной пëощаäи сìазки
вкëаäыøа с øейкой ваëа стартера из-за нека÷ествен-
ной аäãезии сìазки в я÷ейках (она осыпается как в
проöессе изãотовëения, так и в проöессе экспëуатаöии
вкëаäыøей); во-вторых, выпаäение вкëаäыøа из øес-
терни в проöессе экспëуатаöии.

Дëя установëения äопоëнитеëüной при÷ины быст-
роãо износа вкëаäыøей быëо реøено иссëеäоватü вëи-
яние ãеоìетри÷еской форìы я÷еек и аäãезии сìазки
на контактнуþ пару "вкëаäыø—øейка ваëа стартеров"
и опреäеëитü сиëу сöепëения вкëаäыøей с øестерней.
С этой öеëüþ изãотовиëи вкëаäыøи с я÷ейкаìи äвух
вариантов — пряìоуãоëüныìи разìероì 0,5+0,15

 Ѕ 3 ìì
с øаãоì 1,5 ìì и роìбовиäныìи разìероì 2 Ѕ 4,8 ìì и
øаãоì 1,5 ìì. Деëо в тоì, ÷то рас÷ёт показаë (табë. 1):
у вкëаäыøей с пряìоуãоëüныìи я÷ейкаìи контактная
пëощаäü с øейкой ваëа составиëа 137,5 ìì2, иëи 19,2 %
общей пëощаäи (716,5 ìì2) вкëаäыøа, а у вкëаäыøей
с роìбовиäныìи я÷ейкаìи — 278 ìì2, иëи 39 % общей
контактной пëощаäи. То естü во второì сëу÷ае она
вäвое боëüøе. Вывоä о÷евиäен: я÷ейки äоëжны иìетü
роìбовиäнуþ форìу.

Такие вкëаäыøи быëи изãотовëены. Их характерис-
тики привеäены в табë. 2 (также äëя сравнения äаны
характеристики биìетаëëи÷еских вкëаäыøей анãëий-
ской фирìы "Лукас", состоящих из сëоя бронзы и сëоя
низкоуãëероäистой стаëи).

Из табëиöы сëеäует, ÷то у оте÷ественноãо биìетаë-
ëи÷ескоãо вкëаäыøа 57.3708.622 с увеëи÷енныì, по
сравнениþ с вкëаäыøаìи фирìы "Лукас", разìероì
роìбовиäных я÷еек (2 Ѕ 4,8 ìì 1,75 Ѕ 3,3 соответст-
венно) пëощаäü контактной поверхности с øейкой ва-
ëа на 58 ìì2, иëи на 32 %, боëüøе. Это озна÷ает, ÷то
их экспëуатаöионные характеристики, в тоì ÷исëе и
срок сëужбы, äоëжны бытü ëу÷øе.

Быëи опреäеëены сиëы сöепëения вкëаäыøа с
внутренной поверхностüþ øестерни.

Косвенныì критериеì оöенки веëи÷ины сиëы
сöепëения вкëаäыøа с øестерней явëяется усиëие
выпрессовки вкëаäыøа из øестерни (соãëасно
ТУ 37.460.007—79, äëя норìаëüной работы серийноãо
вкëаäыøа, выпоëненноãо из ëатуни ЛО90-1, это уси-
ëие äоëжно бытü не ìенее 300 кН).

ΣFp δë δä–( )

SøB ΣFp–( )
-------------------------

Табëиöа 1

Форìа 
я÷еек

Пëо-
щаäü 
раз-

вертки 
вкëаäы-

øа, ìì2

Шаã 
я÷ей-
ки, 
ìì

Чисëо 
я÷еек 

на 
вкëа-
äыøе

Пëощаäü
оäной

я÷ейки,

ìì2

Контакт-
ная пëо-
щаäü с 
øейкой 

ваëа, ìì2

Пряìо-
уãоëüная

716,5 1,5 92 0,5 Ѕ 3 = 1,50 137,5

Роìбо-
виäная

716,5 1,5 58 2 Ѕ 4,8/2 = 4,8 278
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В резуëüтате изìерения быëо установëено: усиëие
выпрессовки биìетаëëи÷еских вкëаäыøей в 4...5 раз
боëüøе (2300...2400 кН и 500 кН соответственно). Это
ãоворит о тоì, ÷то сиëа сöепëения у биìетаëëи÷еских
вкëаäыøей ìежäу поверхностяìи "стаëü—стаëü" во
стоëüко же раз боëüøе, ÷еì ìежäу поверхностяìи "ëа-
тунü—стаëü". Что искëþ÷ает выпаäение вкëаäыøа из
øестерни в проöессе экспëуатаöии стартера.

Стенäовые испытания биìетаëëи÷еских вкëаäыøей
СТ8.622, изãотовëенных из ëенты 0,9 Ѕ 54 ìì, прово-
äиëи на ãарантийнуþ наработку по ТУ 37.003.1375—88
на новых стартерах: 42.3708 (äëя ëеãковых автоìоби-
ëей) и СТ142.3708 (äëя автоìобиëей КаìАЗ) в ОАО
"БАТЭ" (ã. Борисов). Стартеры отработаëи 20 тыс. вкëþ-
÷ений (ãарантийная наработка этих стартеров) и оста-
ëисü в работоспособноì состоянии. При этоì износ
вкëаäыøей составиë 0,04 ìì, ÷то в 2,5 раза ìенüøе нор-
ìы (0,1 ìì), зафиксированной в ТУ 37.003.1306—86.

Биìетаëëи÷еские вкëаäыøи, изãотовëенные из
ëенты 0,9 Ѕ 54 ìì, быëи также испытаны в ОАО
"ЗиТ" (ã. Саìара) на ãарантийнуþ наработку по
ТУ 37.003.1375—88. При этоì в ка÷естве объекта ис-
пытаний быë взят стартер 35.3708.622. И зäесü та же
картина: посëе 20 тыс. вкëþ÷ений износ составиë
0,064...0,082 ìì, ÷то в 1,22...1,60 раза ìенüøе норìа-
тивных 0,1 ìì. Стенäовые испытания вкëаäыøей, из-
ãотовëенных из биìетаëëи÷еской ëенты 0,75 Ѕ 54 ìì
и установëенных на новых стартерах 57.02.3708 и
60.12.3708, и их ìоäификаöии в ОАО "ЗиТ", по сути,

äаëи тот же резуëüтат: они отработаëи 20 тыс. ãаран-
тийных вкëþ÷ений и остаëисü в работоспособноì со-
стоянии. Боëее тоãо, износ составиë 0,010...0,015 ìì,
÷то в 6,7...10 раз ìенüøе норìативноãо. И äаже посëе
40 тыс. вкëþ÷ений он не превысиë 0,044...0,052 ìì.
При этоì äопустиìый износ по ТУ37.003.1306—86 со-
ставëяет 0,08 ìì.

В öеëоì отìетиì, ÷то все испытания биìетаëëи-
÷еских вкëаäыøей на стартерах выäержаëи ãарантий-
нуþ наработку. При÷ёì их износ оказаëся в среäнеì
на 35...40 % ìенüøе норìативных износов, преäус-
ìотренных ТУ 37.003.1306—86. Поэтоìу разработка
биìетаëëи÷еской ëенты äëя вкëаäыøей заверøиëасü
патентоì на поëезнуþ ìоäеëü (пат. № 56515, РФ), и
завоäы-изãотовитеëи стартеров внеäриëи их в свое
произвоäство. В ÷астности, ОАО "БАТЭ" — на стар-
теры 42.3708.622 и СТ142. 3708.622 с вкëаäыøаìи из
биìетаëëи÷еской ëенты 0,9 Ѕ 54 ìì. ОАО "ЗиТ" — на
стартеры 572.3708 6012.3708 с вкëаäыøаìи из ëенты
0,9 Ѕ 54 ìì, преäназна÷енныìи äëя автоìобиëей "Ни-
ва-Шевроëе" и " ГАЗеëü". Внеäрение биìетаëëи÷еских
вкëаäыøей взаìен существуþщих вкëаäыøей из ëату-
ни на обоих преäприятиях äаëо эконоìи÷еский эф-
фект боëее 700,0 тыс. руб. Потоìу ÷то при изãотовëе-
нии биìетаëëи÷ескоãо вкëаäыøа расхоäуется ëатуни
в среäнеì на 45,4 % ìенüøе, по сравнениþ с траäи-
öионныì вкëаäыøеì из ëатуни. Кроìе тоãо, они бо-
ëее износостойкие, а зна÷ит, расхоäы, связанные с
реìонтоì стартеров, также сокращаþтся.

Табëиöа 2

Вкëаäыø
Пëощаäü развертки 

вкëаäыøа, ìì2 Шаã я÷ейки, ìì
Чисëо я÷еек 
на вкëаäыøе

Пëощаäü 

оäной я÷ейки, ìì2

Контактная пëощаäü вкëаäыøа 

с øейкой ваëа, ìì2

Фирìы "Лукас" 700 1,53 74* 1,75 Ѕ 3,3/2 = 2,89 214-35,6* = 178

57.3708.622 700 1,53 49 2 Ѕ 4,8/2 = 4,8 236

* Чисëо я÷еек по вертикаëüной оси развертки вкëаäыøа — 3; ÷исëо вертикаëüных осей — 24,6 при øаãе 1,53 ìì; ÷исëо я÷еек на

развертке вкëаäыøа — 74 (24,6 Ѕ 3 = 73,8); пëощаäü äвух отверстий — 35,6 ìì2 äиаìетроì 4,76 ìì на вкëаäыøе фирìы "Лукас".

УДК 629.113.001

Антибëокирово÷ная систеìа
(АБС) в составе торìозной систеìы
в посëеäние ãоäы стаëа обы÷ныì
эëеìентоì конструкöии ëеãковоãо
автоìобиëя, инструìентоì, резко
повыøаþщиì уровенü еãо активной
безопасности. Но она пороäиëа и
ряä пробëеì, обусëовëенных изìе-
нениеì проöесса торìожения.

Проöесс в общеì сëу÷ае, есëи еãо
рассìатриватü с то÷ки зрения физи-
÷еской сути, своäится к преобразо-
ваниþ кинети÷еской энерãии äви-
жущеãося автоìобиëя в работу. При
траäиöионноì способе торìожения
эта энерãия превращаëасü в äве ра-
боты трения — в торìозах и скоëü-

ПРЕДПРОЕКТНАЯ ОЦЕНКА ТЕПЛОВОЙ НАГРУЖЕННОСТИ 
ПАР ТРЕНИЯ ТОРМОЗНОГО МЕХАНИЗМА 
АВТОМОБИЛЯ С АБС

И.С. ЖУКОВ, д-р техн. наук А.А. РЕВИН

Волгоградский ГТУ (8442. 24-84-53)

Изложен новый подход к предпроектной оценке тепловой нагруженности элементов тормозного

механизма у автомобилей с АБС.

Ключевые слова: автомобиль, антиблокировочная система, тормозной механизм, термическая

нагруженность.

Zhukov I.S., Revin A.A.

PREDESIGN ESTIMATION THERMAL LOAD OF FRICTION PAIRS OF BRAKE MECHANISMS VEHICLE 

WITH ABS

Describe the new approach for the evaluation of predesign-thermal load of the braking mechanism for

vehicles with ABS.
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жения коëеса относитеëüно опор-
ной поверхности ("þз"). При наëи-
÷ии АБС вторая работа, о÷евиäно,
равна нуëþ. То естü вся кинети÷ес-
кая энерãия "ãасится" тоëüко тор-
ìозныì ìеханизìоì. Отсþäа пос-
ëеäствия — возникает крити÷еский
феäинã, сопровожäаþщийся резкиì
(äо 50 %) снижениеì коэффиöиен-
та трения торìозных накëаäок, а
также повыøенныì изнаøиваниеì
контртеë с образованиеì ìакроско-
ëов [1]. При÷ёì вероятностü таких
посëеäствий особенно высока в сëу-
÷ае автоìобиëей j-кëасса, кроссове-
ров и внеäорожников, поëу÷аþщих
в посëеäнее вреìя всё боëüøуþ по-
пуëярностü: у них обе составëяþ-
щие кинети÷еской энерãии, ìасса и
скоростü äвижения, как правиëо,
высоки.

Как виäиì, пробëеìа, возникаþ-
щая при перехоäе от траäиöионных
систеì к систеìаì, иìеþщиì в
своёì составе АБС, äействитеëüно
весüìа серüёзная. Это хороøо виäно
из рис. 1, на котороì показано, как
распреäеëяется работа, необхоäиìая
äëя ãаøения кинети÷еской энерãии
автоìобиëя с АБС при еãо торìоже-
нии с на÷аëüной скорости 60 кì/÷
на сухоì асфаëüтобетоне. (На этоì
рисунке W

k
 — кинети÷еская энерãия

автоìобиëя, ATR — работа, затра÷и-
ваеìая на трение в контакте øины с
опорной поверхностüþ, AFF — ра-
бота, эквиваëентная ãистерезисныì
потеряì в øине, ATM — энерãия,
поãëощаеìая торìозныì ìеханиз-
ìоì.)

Так, из рисунка сëеäует, ÷то при
торìожении автоìобиëя с АБС ос-
новная ÷астü кинети÷еской энерãии
автоìобиëя, в отëи÷ие от торìоже-
ния þзоì, äействитеëüно, "ãасится"
за с÷ет трения в торìозноì ìеха-
низìе. Сëеäоватеëüно, проектиро-
ватü такой ìеханизì и расс÷итыватü
вероятностü отказа торìозов в про-
öессе экспëуатаöии по при÷ине фе-
äинãа нужно особенно тщатеëüно.
При÷ёì ещё на стаäии преäпроект-
ноãо рас÷ета.

Дëя реøения этой заäа÷и, о÷е-
виäно, необхоäиìо иìетü рас÷ётные
ìетоäики, позвоëяþщие анаëизиро-
ватü такие рабо÷ие характеристики,
как изìенение в проöессе торìоже-
ния ìоìента трения и теìпературы
поверхности торìозных äисков, ско-
рости и проäоëжитеëüности торìо-

жения, соверøаеìой работы, а также
физико-ìехани÷еские и тепëофизи-
÷еские свойства ìатериаëов фрик-
öионной пары, конструктивные, си-
ëовые и кинеìати÷еские параìетры
торìоза. И возìожностü поëу÷ения
соответствуþщей инфорìаöии естü.
Наприìер, зна÷ение среäней теìпе-
ратуры пар трения, у÷итывая крат-
ковреìенностü проöесса торìоже-
ния, без у÷ёта тепëоотäа÷и в окружа-
þщуþ среäу, ìожно опреäеëитü по
форìуëе № 1 (сì. табëиöу), преäëо-
женной А.В. Чи÷инаäзе [2]. В своþ
о÷ереäü, коэффиöиент распреäеëе-
ния тепëовых потоков, необхоäи-
ìый äëя рас÷ета тепëовых поëей,
ìожет бытü найäен по форìуëе № 2.
При этоì рас÷ет среäней теìперату-
ры пар трения особых труäностей не
преäставëяет: есëи знатü зна÷ение
поëной работы торìожения, то ìож-
но испоëüзоватü проãраììные коì-
пëексы, рассìотренные в работе [3].
При этоì исхоäныìи параìетраìи
сëужат äетаëи и сборка торìозных
ìеханизìов, веëи÷ины тепëовых по-
токов и коэффиöиентов тепëоотäа-
÷и. (Приìер ìоäеëи распреäеëения
теìпературы торìозноãо äиска ав-
тоìобиëя с АБС при коэффиöиенте
конвективной тепëоотäа÷и, равноì
35 Вт/ì2•К, и теìпературе окружа-
þщей среäы 294 К (21 °C), поëу÷ен-
ной при испоëüзовании коне÷но-
эëеìентноãо проãраììноãо коìп-
ëекса, показан на рис. 2.)

Как быëо сказано выøе, äëя при-
ìенения поëу÷енных А.В. Чи÷инаä-
зе зависиìостей необхоäиìо знатü

зна÷ение поëной работы торìоже-
ния. Она, как известно, равна про-
извеäениþ торìозной Pт сиëы на
путü L трения. И оба параìетра поä-
äаþтся рас÷ёту на стаäии преäпро-
ектноãо анаëиза. Так, äëя опреäеëе-
ния торìозной сиëы возìожны не-
скоëüко поäхоäов, но наибоëее пер-
спективныì из них явëяется, по
ìнениþ авторов, поäхоä, основан-
ный на опреäеëении привеäенной к
торìозноìу äиску работы торìоже-
ния, которуþ с äостато÷ной то÷нос-
тüþ ìожно найти ÷ерез соотноøение
проäоëüной реакöии R

x
 и торìозно-

ãо ìоìента Mт. Дëя этоãо äостато÷-
но связатü их веëи÷иной äинаìи-
÷ескоãо раäиуса rä (форìуëа № 3).
При этоì äëя опреäеëения веëи÷и-
ны проäоëüной реакöии R

x
 ìожно

воспоëüзоватüся степенüþ испоëü-
зования ìаксиìаëüноãо коэффиöи-
ента ϕmax сöепëения при функöио-
нировании АБС (форìуëа № 4).
(Вхоäящая в эту форìуëу веëи÷ина
ξАБС приниìается равной 0,85. Её
ìожно найти из требований, преäъ-
явëяеìых станäартаìи к эффектив-
ности торìожения автоìобиëя с
АБС.) Так, äëя сухоãо асфаëüтобето-
на она äоëжна бытü не ниже уровня
торìожения þзоì äëя ìокроãо и
укатанноãо снеãа.

Ввеäение в рас÷ёт этоãо показате-
ëя существенно упрощает преäпро-
ектный проöесс рас÷ета и позвоëя-
ет искëþ÷итü рассìотрение зависи-
ìостей работы аëãоритìа конкретно
взятой АБС, поскоëüку саì аëãо-
ритì и ìатриöа зна÷ений бëока уп-
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Рис. 1. Распределение работ, затрачиваемых на "гашение" кинетической энергии автомобиля с АБС в
процессе его торможения
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равëения еþ ÷асто явëяþтся коì-
ìер÷еской тайной произвоäитеëей
торìозных систеì.

Зна÷ение торìозной сиëы Pт по
среäней окружности торìозноãо
äиска äаёт форìуëа № 5, а с у÷ётоì
форìуëы № 4 — и форìуëа № 6.

Дëя нахожäения поëной работы
Aтп трения в торìозноì ìеханизìе
необхоäиìо, кроìе тоãо, знатü, как
упоìинаëосü выøе, путü L трения
в паре "торìозной äиск—коëоäка".
Чтобы еãо опреäеëитü, буäеì исхо-
äитü из сëеäуþщих соображений.
Вращение кажäоãо отäеëüноãо ко-
ëеса автоìобиëя с АБС при торìо-
жении характеризуется разëи÷ныì
со÷етаниеì скоростных режиìов,
обусëовëенных функöионировани-
еì торìозной систеìы, и контак-
тоì øины с опорной поверхностüþ
(рис. 3). При этоì в общеì сëу÷ае
ìожно выäеëитü сëеäуþщие харак-
терные периоäы: заторìаживание,
расторìаживание, бëокировка ("þз")
коëеса, свобоäное ка÷ение и квази-
равноìерное äвижение. Кажäый пе-
риоä, о÷евиäно, характеризуется раз-
ëи÷ныì со÷етаниеì скоростных и

наãрузо÷ных показатеëей. Оäнако
öикë работы АБС — кратковреìе-
нен, поэтоìу буäеì с÷итатü, ÷то каж-
äый периоä характеризуется устано-

вивøиìся заìеäëениеì (ускорени-
еì) jуст автоìобиëя и среäней еãо
скоростüþ. Кроìе тоãо, буäеì иìетü
в виäу, ÷то при оäних и тех же зна-

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ϑ* = 
Wтп — поëная работа торìожения; αтп — коэффиöиент распреäеëения

тепëовых потоков; Aa1 — ноìинаëüная пëощаäü трения; tт — проäоëжи-

теëüностü торìожения; λ1,2 — коэффиöиент тепëопровоäности; τN, τW —

вреìенные характеристики ìощности и работы; F01 — ÷исëо Фурüе

фрикöионных эëеìентов

2

αтп = 

b1,2 — тоëщина фрикöионных эëеìентов

3 Mт = Rxrä rä – äинаìи÷еский раäиус

4 Rx = Rzϕmaxξ Rz — попере÷ная реакöия

5 Pт = räис — раäиус торìозноãо äиска

6 Pт = —

7 Lтр =  = 

vн,к, vк,к — раäиаëüная скоростü вращения коëеса в на÷аëе и в конöе

проìежутка вреìени; tн,к, tк,к — ìоìент вреìени, соответствуþщий на-

÷аëу и конöу проìежутка вреìени; rб — раäиус торìозноãо барабана; rк —

раäиус коëеса;  — установивøееся ускорение вращения коëеса

8 Lтр = vн,кtп tп — äëитеëüностü периоäа равноìерноãо вращения коëеса

9  =  +  + 
n — ÷исëо у÷астков торìожения; j — ÷исëо у÷астков расторìаживания;

N — ÷исëо у÷астков ка÷ения коëеса; , ,  — пути, пройäенные

коëесоì на этих у÷астках

10 Wтп = PтLтр —

Wтп 1 αпп–( )b1

λ1Aa1tт
------------------------------

′′ 1
3
--τN τWF01+

1

1
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3
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Рис. 2. Модель распределения температуры тормозного диска автомобиля с АБС
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÷ениях торìозноãо пути автоìобиëя
с АБС и без неё ìоãут бытü реаëи-
зованы разëи÷ные характеристики
äëя пар трения "барабан (äиск)—на-
кëаäка" и "øина—опорная поверх-
ностü". При÷ёì äëя рас÷ёта пути Lтр
трения в кажäоì сопряжении тор-
ìозных ìеханизìов "äиск—накëаä-
ка" в общеì сëу÷ае поäхоäит оäна и
та же форìуëа № 7.

Что касается пути Lтр трения äëя
кажäоãо из пере÷исëенных выøе
периоäов, то он опреäеëяется по со-
ответствуþщиì форìуëаì: äëя пе-
риоäа заторìаживания и расторìа-
живания — по правой ÷асти форìу-
ëы № 7, äëя свобоäноãо ка÷ения
коëеса и бëокированноãо состоя-
ния Lтр = 0, а äëя постоянноãо (ква-

зиравноìерноãо) вращения коëеса —
по форìуëе № 8. Тоãäа общий (суì-
ìарный) путü  трения на всех
у÷астках äаёт форìуëа № 9.

Окон÷атеëüно привеäенная к тор-
ìозноìу äиску работа Wтр трения
опреäеëяется, как сказано выøе, по
форìуëе № 10.

Коëеса автоìобиëя, оснащенноãо
и не оснащенноãо АБС, ìоãут вра-
щатüся не синхронно. Зна÷ит, тор-
ìозные ìеханизìы äаже оäной оси
ìоãут иìетü разëи÷ные показатеëи
работы по пути трения. И этоãо не-
ëüзя не у÷итыватü. Ина÷е ãоворя, все
преäваритеëüные рас÷ёты äëя авто-
ìобиëя без АБС сëеäует провоäитü
приìенитеëüно к коëесу, посëеäниì
переøеäøиì в режиì "þза", а äëя ав-

тоìобиëя с АБС — посëеäниì, при-

бëизивøиìся к режиìу "þз".

Рассìотренная выøе техноëоãия

опреäеëения поëной работы торìо-

жения и, как сëеäствие, энерãии,

поãаøенной в торìозноì ìеханиз-

ìе, позвоëяет реøатü ещё оäну про-

бëеìу — построитü коìпüþтернуþ

ìоäеëü теìпературноãо поëя тор-

ìозноãо ìеханизìа, ÷то в öеëоì äа-

ёт возìожностü ãоворитü о созäании

поëноöенной систеìы преäпроект-

ноãо рас÷ёта тепëовой наãружен-

ности торìозных ìеханизìов, в со-

став которых вхоäит АБС.
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Рассматривается применение итерационного метода расчёта объ-

ёма сжатого воздуха в ресиверах пневматического тормозного при-

вода, оснащённого антиблокировочной системой.

Ключевые слова: пневматический тормозной привод, антиблокиро-

вочная система, итерационный метод, расчет ресиверов.

Malinovsky M.P., Gladov G.I.

CALCULATION OF AIR RESERVOIRS FOR PNEUMATIC BRAKE 

TRANSMISSION WITH ANTI-LOCK BRAKING SYSTEM

Application of iterative method for calculation of volume of compressed air

in reservoirs of pneumatic brake transmission equipped with anti-lock

braking system is considered.

Keywords: pneumatic brake transmission, anti-lock braking system,

iterative method, air reservoir calculation.

Совреìенные АТС, как правиëо, оснащаþтся анти-

бëокирово÷ной систеìой (АБС), которая явëяется

инструìентоì повыøения безопасности их äвижения

при торìожении на ëþбых опорных поверхностях.

Оäнако переä разработ÷икаìи АТС с пневìати÷еской

торìозной систеìой возникает вопрос: какиì äоëжен

бытü объёì ресивера, преäназна÷енный äëя ãаранти-

рованноãо торìожения при отказе коìпрессора?

С траäиöионной торìозной систеìой пробëеì нет.

Правиëа № 13 ЕЭК ООН ÷ётко оãовариваþт: запас

возäуха в ресивере при работаþщеì коìпрессоре äоë-

жен обеспе÷иватü, во-первых, äевятое торìожение

АТС катеãорий M и N с эффективностüþ, установ-

ëенной äëя запасной торìозной систеìы; во-вторых,

äавëение в пневìати÷еской управëяþщей ìаãистраëи

АТС катеãорий M, N и в ресиверах АТС катеãорий О

äоëжно бытü не ниже поëовины тоãо еãо зна÷ения, ко-

торое быëо посëе первой активизаöии орãана управ-

ëения торìозаìи. При этоì приниìается, ÷то нарас-

v
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B A
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vк

Рис. 3. Возможные периоды торможения колеса:

A — заторìаживание; B — квазиравноìерное вращение; C — расторìаживание" D — "þз"; E —
свобоäное вращение (поëное расторìаживание); v

a
 — скоростü автоìобиëя, v

к
 — привеäенная ра-

äиаëüная скоростü вращения коëеса
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тание и сброс äавëения во всех сëу÷аях происхоäит по
ëинейноìу закону, а установивøееся заìеäëение d и
торìозные сиëы Pт на коëёсах ëинейно пропорöио-
наëüны äавëениþ p возäуха в управëяþщеì контуре
привоäа.

С АТС, торìозные систеìы которых оснащены
АБС, сëожнее: её ìоäуëятор работает öикëи÷но, т.е. за
оäно торìожение ìожет сработатü ìноãо раз и при этоì
израсхоäоватü ìноãо возäуха. В связи с этиì возникает
вопрос: какиì äоëжен бытü объёì ресивера, ÷тобы Пра-
виëа № 13 выпоëняëисü и при наëи÷ии АБС? Напри-
ìер, есëи взятü АТС катеãории N3, то они ãëасят, ÷то
зна÷ение ìаксиìаëüноãо установивøеãося заìеäëе-
ния d

m
 при äействии рабо÷ей торìозной систеìы äоëж-

но бытü равныì 5,0 ì/с2, а при äействии запасной тор-
ìозной систеìы — 2,2 ì/с2, т.е. в 2,273 раза ìенüøе.

Это усëовие проверяþт по форìуëе № 1 (табë. 1). Со-
ãëасно ГОСТ Р 41.13—2007, который äубëирует Прави-
ëа № 13, äëя АТС катеãорий N äавëение p0 = 0,7 МПа,
зна÷ит, äавëение p8 = p0/2,273 = 0,308 МПа. Но есëи
АТС преäпоëаãается испоëüзоватü в ка÷естве тяãа÷а
автопоезäа, то необхоäиìо выпоëнитü усëовие, запи-
санное в виäе форìуëы № 2. Что же касается приöепа,
то зäесü тоже сëеäует руковоäствоватüся форìуëой № 2,
в соответствии с теì же ГОСТ Р 41.13—2007 прини-
ìая, ÷то p0 = 0,65 МПа.

При рас÷ёте ресиверов необхоäиìо у÷итыватü топо-
ëоãиþ пневìати÷еской торìозной систеìы (рис. 1),
т.е. то, ÷то суììарный объёì Vтк торìозноãо контура,
запоëняеìый при срабатывании торìозов, вкëþ÷ает
объёìы рабо÷их поëостей пневìоаппаратов, ìаãист-
раëей и торìозных каìер, связанных с конкретныì
ресивероì (иëи ãруппой ресиверов). Дëя автопоезäа
это объёì Vтк1 первоãо контура тяãа÷а, объёì Vтк2 вто-
роãо еãо контура и объёì Vтк3 контура приöепа, которые
расс÷итываþтся по форìуëаì № 3, 4 и 5. Как виäиì,
во все эти форìуëы вхоäит суììа (Vтр4 + Vкутп + Vтр5).
И это правиëüно: управëение торìозной систеìой
приöепа äоëжно осуществëятüся от ëþбоãо рабо÷еãо
контура тяãа÷а. Дëя оäино÷ноãо АТС её ìожно при-
нятü равной нуëþ.

Объёì Vк оäной торìозной каìеры ìожно расс÷и-
татü по форìуëе № 6. При этоì Säиаф берётся в кваä-
ратных äþйìах (1" = 645,16 ìì2), хоä høт øтока обы÷-
но равен 57, 64 иëи 75 ìì. Объёìы Vтр трубопровоäов
и Vøë øëанãов поäс÷итываþтся по форìуëаì № 7 и
8 соответственно. Дëина ãибких øëанãов løë, поäво-

äящих сжатый возäух к коëёсныì испоëнитеëüныì
ìеханизìаì, варüируется в преäеëах 0,5...0,9 ì.

Проöесс напоëнения рабо÷ей поëости испоëни-
теëüноãо ìеханизìа торìозной систеìы сжатыì воз-
äухоì ìожно с÷итатü изотерìи÷ескиì, так как при
увеëи÷ении заìкнутоãо объёìа äавëение возäуха в
контуре снижается, поэтоìу изìенение теìпературы
возäуха ìожно не у÷итыватü. Соотноøение äавëения и
объёìа возäуха при n-ì торìожении опреäеëяется
форìуëой № 9, из которой ìожно вывести форìуëы
№ 10 и № 11, а затеì и форìуëы № 12 и № 13. Поä-
ставив резуëüтаты рас÷ёта по форìуëаì № 1 и 2 в фор-
ìуëы № 12 и № 13, ìожно поëу÷итü форìуëы № 14 и
№ 15 äëя рас÷ёта ìиниìаëüноãо объёìа Vр ресиверов
äëя оäино÷ноãо АТС и приöепноãо звена соответст-
венно. При÷ёì äëя тяãа÷а автопоезäа необхоäиìо
братü боëüøее из äвух рас÷ётных зна÷ений, а таковыì
завеäоìо явëяется зна÷ение, расс÷итанное по форìуëе
№ 15. Даëее поäбираþтся ресиверы äëя кажäоãо рабо-
÷еãо контура автопоезäа. Рас÷ётные объёìы ресиверов
ìоãут составëятü, есëи посìотретü список выпускае-
ìых ресиверов, 10, 20, 30, 40, 60 иëи 80 ë. Но жеëа-
теëüно, ÷тобы в äанной ãруппе ресиверов эти объёìы
быëи оäинаковыìи.

Скоìпоновав торìознуþ систеìу, необхоäиìо про-
веритü, äостато÷но ëи принятоãо объёìа ресиверов äëя
работы АБС [1]. И зäесü сëеäует руковоäствоватüся теì
же Правиëоì № 13, которое преäписывает провоäитü
äëя АТС, оснащённых АБС, испытание "расхоä энер-
ãии", техноëоãия котороãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Ресиверы заряжаþт äо äавëения (уровня энерãии),
обеспе÷иваþщеãо преäписаннуþ эффективностü ра-
бо÷еãо торìожения. При этоì ресивер вспоìоãатеëü-
ноãо оборуäования, работаþщеãо от пневìосистеìы,
изоëируþт. АТС катеãорий M и N заãружаþт äо поë-
ной ìассы, приöепы оставëяþт в снаряжённоì состо-
янии. Оäнако автоìати÷еский реãуëятор торìозных
сиë на всё вреìя испытаний устанавëиваþт в поëоже-
ние "заãрузка". Затеì при äвижении АТС с на÷аëüной
скоростüþ v0 по пряìоìу ãоризонтаëüноìу у÷астку äо-
роãи с известныì коэффиöиентоì ϕ сöепëения поë-
ностüþ активизируется рабо÷ая торìозная систеìа с
выпоëнениеì антибëокирово÷ных öикëов в те÷ение за-
äанноãо проìежутка вреìени [t] впëотü äо остановки
АТС. При этоì äëя АТС катеãорий M, N v0 ≥ 50 кì/÷,
ϕ ≤ 0,3, [t] = vmax/7, но не ìенее 15 с, ãäе vmax — ìак-
сиìаëüная конструктивная скоростü АТС, не превыøа-
þщая 160 кì/÷, а äëя АТС катеãорий О v0 ≥ 30 кì/÷,
ϕ = ϕopt, [t] = 15 с. Поä "оптиìаëüныì" коэффиöиен-
тоì сöепëения ϕopt пониìается сëеäуþщее: есëи коэф-
фиöиент сöепëения сëиøкоì высок äëя работы АБС по
поëноìу öикëу, испытание выпоëняþт на поверхности
с боëее низкиì еãо зна÷ениеì. Как правиëо, испытания
провоäят на хороøеì покрытии, т.е. при ϕ ≥ 0,6 [2].

Посëе этоãо устройство äëя попоëнения ресиверов
откëþ÷аþт и на непоäвижноì АТС четыре раза поë-
ностüþ активизируþт орãан управëения рабо÷ей тор-
ìозной систеìой. Затеì пеäаëü торìоза нажиìаþт пя-
тый раз и убежäаþтся, ÷то оäино÷ные АТС торìозятся
с эффективностüþ, не ìенее преäписанной äëя запас-
ноãо торìожения, есëи же оно äопущено к буксиро-
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Рис. 1. Функциональная схема пневматического тормозного привода авто-
поезда с АБС
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Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  = 
p0 — на÷аëüное äавëение в пневìати÷ескоì торìозноì привоäе; p8 — äав-

ëение посëе восüìи поëных активизаöий; [dРТС] — норìативные зна÷ения

ìаксиìаëüноãо установивøеãося заìеäëения äëя АТС при äействии рабо÷ей
торìозной систеìы, [dЗТС] — то же запасной торìозной систеìы

2  = 2
p1 — äавëение в пневìати÷ескоì торìозноì привоäе посëе первой поëной

активизаöии

3 Vтк1 = Vкр + Vтр1 + Vì1 + Vøë1 +

+ Vк1 + Vтр4 + Vкутп + Vтр5

Vкр, Vвр, Vкутп — рабо÷ий объёì оäной поëости торìозноãо крана, возäухо-

распреäеëитеëя и кëапана управëения торìозаìи приöепа соответственно;
Vтр, Vøë — объёì трубопровоäов и ãибких øëанãов; Vì — объёì рабо÷их по-

ëостей всех ìоäуëяторов äанноãо контура; Vк — объёì всех торìозных каìер

äанноãо контура

4 Vтк2 = Vкр + Vтр2 + Vì2 + Vøë2 +

+ Vк2 + Vтр4 + Vкутп + Vтр5

—

5 Vтк3 = Vвр + Vтр3 + Vì3 + Vøë3 + Vк3 —

6 Vк = Säиафhøтnк Säиаф — рабо÷ая пëощаäü äиафраãìы; høт — ìаксиìаëüный хоä øтока тор-

ìозной каìеры; nк — ÷исëо торìозных каìер на контур

7 Vтр = lтрπ /4
lтр — äëина соответствуþщеãо трубопровоäа и øëанãа, которая опреäеëяется

исхоäя из коìпоново÷ной схеìы автопоезäа; dтр — äиаìетр прохоäноãо се-

÷ения трубопровоäа

8 Vøë = nкløëπ /4
løë — äëина соответствуþщеãо øëанãа, которая опреäеëяется исхоäя из коì-

поново÷ной схеìы автопоезäа; døë — äиаìетр прохоäноãо се÷ения øëанãа

9 pn–1Vр = pn(Vр + Vтк) Vр — объёì ресивера (ãруппы ресиверов) äанноãо контура; n — ÷исëо поë-

ных активизаöий

10 pn = p0 —

11 pn = p1 —

12 Vp = —

13 Vp = —

14 Vp =  =  = —

15 Vp =  =  = —

16 dm = μg dm — ìаксиìаëüное установивøееся заìеäëение; ϕ — коэффиöиент сöепëе-

ния; g — ускорение свобоäноãо паäения

17 ty = 
v0 — на÷аëüная скоростü торìожения; tс — вреìя срабатывания торìозноãо

привоäа; vоткë — скоростü откëþ÷ения АБС

18 С
Σ
 = С0[t] С0 — ÷астота работы ìоäуëятора АБС; [t] — äëитеëüностü контроëüноãо тор-

ìожения при работе АБС в соответствии с Правиëоì № 13 ЕЭК ООН

19 Vтк = Vì + Vøë + Vк —

20 p1+ j = p1+( j–1) – Δp p1+ (j–1) — äавëение в на÷аëе öикëа (äëя первоãо öикëа равно äавëениþ p1 пос-

ëе оäной поëной активизаöии рабо÷ей торìозной систеìы); Δp = 0,03 МПа —
иìпуëüс äавëения в ìоäуëяторе АБС

21 p1+ jVтк1+ j = p1+( j–1)Vтк1+( j–1) p1+j — äавëение в конöе öикëа; p1+(j—1) — äавëение в на÷аëе öикëа; Vтк1+j —

объёì возäуха в торìозной каìере в конöе фазы расторìаживания; Vтк1+(j–1) —

то же в на÷аëе фазы расторìаживания

22 ΔV1+ j = Vтк1+( j–1)

—
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ваниþ приöепа, äавëение в пневìати÷еской управëя-

þщей ìаãистраëи — не ниже поëовины зна÷ения äав-

ëения при поëной активизаöии торìозов äо ìоìента

срабатывания АБС (при испытаниях питаþщуþ ìа-

ãистраëü перекрываþт, а к управëяþщей присоеäиня-

þт ресивер объёìоì 0,5 ë), а также в тоì, ÷то в тор-

ìозной систеìе приöепа äостато÷но энерãии äëя со-

зäания суììарной торìозной сиëы, равной не ìенее

22,5 % ìаксиìаëüной стати÷еской наãрузки на коëёса

АТС N3 (рис. 2).

Вреìя tс срабатывания торìозноãо привоäа зави-

сит от коэффиöиента ϕ сöепëения. Чеì ìенüøе ϕ,

теì ìенüøее усиëие (и, сëеäоватеëüно, äавëение), ко-

торое требуется äëя бëокирования коëёс, а зна÷ит,

теì ранüøе оно забëокируется. Но проектирово÷ный

рас÷ёт торìозноãо усиëия Pбë бëокировки обы÷но

провоäят äëя сухоãо бетона, на котороì ϕ = 0,8, а

ГОСТ Р 41.13—2007 и ГОСТ 4364—81 оãовариваþт,

÷то вреìя äостижения 75 % асиìптоти÷ескоãо ìак-

сиìаëüноãо äавëения, которое соответствует Pбë при

ϕ = 0,6, äоëжно бытü не ìенее 0,6 с.

Такиì образоì, есëи исхоäитü из принятых äопуще-

ний, ìожно утвержäатü, ÷то вреìя срабатывания tс тор-

ìозноãо привоäа не просто зависит, а пряìо пропорöи-

онаëüно ϕ. Теперü, зная эту законоìерностü, нетруäно

расс÷итатü вреìя tс срабатывания торìозной систеìы.

Дëя уто÷нения tс необхоäиìо провести äинаìи÷еский

рас÷ёт пневìати÷ескоãо торìозноãо привоäа [3].

Техноëоãия рас÷ета своäится к сëеäуþщеìу. По

форìуëе № 16 опреäеëяется рас÷ётное ìаксиìаëüное

установивøееся заìеäëение d
m
, по форìуëе № 17 —

вреìя tу установивøеãося торìожения, равное вреìени

активизаöии АБС (на практике АБС обы÷но откëþ÷а-

þт на скорости vоткë = 5...7 кì/÷, т.е. ∼1,5 ì/с.). Эëе-

ìентарный рас÷ёт показывает, ÷то тоëüко при ϕ < 0,3

ìожет бытü äостато÷но оäноãо контроëüноãо торìо-

жения. Оäнако в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев

АТС останавëивается ранüøе, ÷еì закан÷ивается от-

резок вреìени [t] (табë. 2). Данная ситуаöия отражена

в Правиëе № 13, которое преäписывает провоäитü äо-

поëнитеëüные контроëüные торìожения так, ÷тобы в
суììе АБС работаëа не ìенее вреìени [t].

Сëеäуþщий øаã — опреäеëение объёìа возäуха,
расхоäуеìоãо на öикëи÷ескуþ работу АБС. Дëя этоãо
необхоäиìо рассìотретü проöесс в торìозной каìере.

По äанныì работы [4], эëектропневìати÷еский ìо-
äуëятор фирìы "ВАБКО", который ÷аще всеãо уста-
навëивается с пневìопривоäоì торìозов, работает с
÷астотой C0 äо 5 Гö, а ìиниìаëüный иìпуëüс Δp роста
äавëения составëяет 0,03 МПа. На практике же среä-
няя ÷астота ìожет не превыøатü 2 Гö [5]. Поэтоìу
суììарное ÷исëо C

Σ
 (÷астота) антибëокирово÷ных öик-

ëов при контроëüных торìожениях расс÷итывается по
форìуëе № 18 и ëежит в преäеëах 30...115 Гö (поëу-
÷енное зна÷ение C

Σ
 окруãëяþт äо öеëоãо в боëüøуþ

сторону).

При обы÷ноì (без у÷астия АБС) торìожении необ-
хоäиìый объёì Vтк возäуха — веëи÷ина постоянная.
Но при работе АБС постоянной веëи÷иной явëяется
иìпуëüс Δp äавëения в ìоäуëяторе, сëеäоватеëüно,
объёì ресивера äëя кажäоãо контура нужно опреäе-
ëятü с у÷ётоì тоãо, ÷то вхоäные параìетры сëеäуþще-
ãо öикëа зависят от зна÷ений выхоäных параìетров
преäыäущеãо öикëа. Заäа÷и такоãо типа öеëесообраз-
но реøатü, как известно по [6], итераöионныì ìето-
äоì. Кроìе тоãо, öикëи÷ностü не позвоëяет провести
проектирово÷ный рас÷ёт, а тоëüко поверо÷ный. Дëя
÷еãо äавëение посëе контроëüной активизаöии переä
на÷аëоì работы АБС опреäеëяþт по форìуëе № 10,
ãäе n = 1, а запоëняеìый объёì Vтк возäуха — по фор-
ìуëе № 19, äавëение p1 + j

 посëе первоãо öикëа — по
форìуëе № 20. Соотноøение äавëения p1 + j

 и объёìа
Vтк1 + j

 возäуха в торìозной каìере при j-ì öикëе äаёт
форìуëа № 21, из котороãо ìожно вывести форìуëу
№ 22 äëя рас÷ёта объёìа ΔV1 + j

 сжатоãо возäуха, вы-
пускаеìоãо в атìосферу на фазе расторìаживания
äанноãо öикëа АБС, а затеì по форìуëе № 23 нахо-
äится äавëение p1 + j

 в торìозноì привоäе посëе каж-
äоãо öикëа АБС.

Посëеäний øаã — опреäеëение äавëения посëе ÷е-
тырёх поëных активизаöий по форìуëе № 10, ãäе n = 4,
и проверка усëовий по форìуëаì № 1 и 2. Есëи ока-
жется, ÷то при этоì коне÷ное äавëение ìенüøе преä-
писанноãо Правиëоì № 13, объёì ресиверов äанноãо
контура необхоäиìо увеëи÷итü и заново расс÷итатü
испытание "расхоä энерãии".

В табë. 3 в ка÷естве приìера привеäены резуëüтаты
рас÷ёта äëя сëеäуþщих на÷аëüных усëовий: äавëение в
рабо÷еì контуре приöепа p0 = 0,65 МПа, [t] = 15 с; при
работе АБС Vтк = 6,7 ë, при поëноì рабо÷еì торìо-
жении Vтк = 8,1 ë, рас÷ётный объёì ресиверов по фор-

N1

m1d

G1

N2

Nсу
m2d

N3

G2

Pт1 Pт2 Pт3

Рис. 2. Схема сил, воздействующих на автопоезд при его торможении

23 p1+ j = p1+( j–1)

—

24 Vтк = Vкс + VøëС2 + Vэ2 Vкс — рабо÷ий объёì крана управëения стояно÷ной торìозной систеìой;

VøëС — объёì трубопровоäов и øëанãа от крана äо ПЭА; Vэ — объёì ПЭА

25 Vтк = Vкс + VøëС3 + Vэ3 —

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

Vp

Vp ΔV1 j++
----------------------

Окончание табл. 1
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ìуëе № 15 — Vр = 77,9 ë. Из этой табëиöы сëеäует, ÷то
при C0 = 4 принятый объёì ãруппы ресиверов приäёт-
ся увеëи÷итü с 80 äо 90 ë, а при C0 = 5 — äо 100 ë. Но
при C0 = 2 и C0 = 3 этот объёì впоëне обеспе÷ит äо-
поëнитеëüный расхоä сжатоãо возäуха, необхоäиìый
äëя работы АБС.

Соãëасно ГОСТ Р 41.13—2007, запас возäуха в ре-
сиверах стояно÷ной торìозной систеìы оäино÷ноãо
АТС äоëжен обеспе÷иватü не ìенее ÷еì трёхкратную
поëнуþ её активизаöиþ при на÷аëüноì äавëении, рав-
ноì ìаксиìаëüноìу еãо зна÷ениþ (0,75 МПа), а äав-
ëение [pосв] освобожäения äëя оäино÷ноãо АТС и тяãа÷а
автопоезäа не äоëжно превыøатü 80 % этоãо äавëения,
т.е. 0,6 МПа, а äëя приöепа — äавëения, äостиãаеìоãо
посëе ÷етырёхкратной активизаöии рабо÷ей торìоз-
ной систеìы при на÷аëüноì äавëении 0,7 МПа.

Исхоäя из этих соображений, опреäеëиì äавëение
[pосв], при котороì наступает откëþ÷ение пружинных
энерãоаккуìуëяторов (ПЭА). Дëя оäино÷ноãо АТС
иëи тяãа÷а автопоезäа оно äоëжно, как сказано выøе,
составëятü 0,6 МПа, äëя приöепа еãо зна÷ение äаёт
форìуëа № 10, ãäе n = 4, p0 = 0,7 МПа, а запоëняеìый
объёì рабо÷еãо контура — форìуëа № 5. Миниìаëü-
ный объёì независиìоãо ресивера стояно÷ной торìоз-
ной систеìы тяãа÷а расс÷итывается по форìуëе № 12,
ãäе n = 3, p0 = 0,75 МПа, p

n
 = [pосв], а объёì Vтк сто-

яно÷ноãо контура — по форìуëе № 24.

ГОСТ Р 41.13—2007 не требует оäновреìенноãо вы-
поëнения требований к запасу сжатоãо возäуха в ре-
сиверах рабо÷ей и стояно÷ной торìозных систеì, по-
этоìу äëя приöепа, ãäе стояно÷ный контур снабжается
энерãией от ресивера рабо÷ей торìозной систеìы, äо-

стато÷но проверитü поäобранный ресивер по форìу-
ëе № 10 при n = 3, p0 = 0,75 МПа. Поëу÷енное зна÷е-
ние p3 не äоëжно бытü ìенüøе [pосв]. Запоëняеìый
объёì Vтк стояно÷ноãо контура приöепа опреäеëяется
форìуëой № 25. Кран управëения стояно÷ной торìоз-
ной систеìой как на тяãа÷ах, так и на приöепах раз-
ìещается в переäней их ÷асти, поэтоìу äëина løëС
трубопровоäа от неãо äо испоëнитеëüных ìеханизìов
соизìериìа с äëиной АТС.

На АТС с пневìопривоäоì торìозов обы÷но при-
ìеняþт ПЭА типа 20" и 24" с хоäоì пружины 67 ìì.
Отсþäа ìожно опреäеëитü объёì Vэ.

Резуëüтаты рас÷ёта äëя на÷аëüных усëовий, коãäа
объёì Vтк рабо÷еãо контура приöепа при поëноì ра-
бо÷еì торìожении равен 8,1 ë, стояно÷ноãо контура —
6,4 ë, принятый (сì. выøе) объёì ресивера рабо÷ей
торìозной систеìы приöепа — 80 ë, äавëение [pосв] от-
кëþ÷ения АБС, поäс÷итанное по форìуëе № 10, —
0,476 МПа, показаëи, ÷то äавëение p3 посëе трехкрат-
ной активизаöии стояно÷ной торìозной систеìы рав-
но 0,596 МПа, т. е. оно боëüøе [pосв]. Зна÷ит, поäоб-
ранный ресивер обеспе÷ивает требуеìый запас возäу-
ха, необхоäиìый äëя работы этой систеìы.

Такиì образоì, ìетоäика, преäëаãаеìая автораìи,
поëностüþ у÷итывает требования совреìенных стан-
äартов к расхоäу сжатоãо возäуха при öикëи÷еской ра-
боте АБС.
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Табëиöа 3

Vр, ë
p1, 

МПа

[p8], 

МПа

p5, МПа, при

C0 = 2 C0 = 3 C0 = 4 C0 = 5

80 0,590 0,295 0,347 0,320 0,293 0,265

90 0,596 0,298 0,373 0,347 0,322 0,297

100 0,601 0,301 0,394 0,371 0,347 0,324

Табëиöа 2

Скоростü v0, 

кì/÷

Зна÷ения tc, c, при ϕ и dm, ì/с2

0,1; 0,981 0,2; 1,962 0,3; 2,943 0,4; 3,924 0,5; 4,905 0,6; 5,886 0,7; 6,867 0,8; 7,848

30 6,916 3,383 2,172 1,541 1,143 0,861 0,645 0,471

40 9,747 4,799 3,116 2,249 1,709 1,333 1,050 0,825

50 12,579 6,214 4,060 2,957 2,276 1,805 1,454 1,179

60 15,410 7,630 5,003 3,665 2,842 2,277 1,859 1,533

70 18,242 9,046 5,947 4,373 3,408 2,749 2,263 1,886

80 21,074 10,462 6,891 5,081 3,975 3,221 2,668 2,240

90 23,905 11,878 7,835 5,789 4,541 3,693 3,072 2,594

100 26,737 13,293 8,779 6,497 5,107 4,164 3,477 2,948

110 29,568 14,709 9,723 7,205 5,674 4,636 3,881 3,302

120 32,400 16,125 10,667 7,912 6,240 5,108 4,286 3,656

130 35,231 17,541 11,610 8,620 6,806 5,580 4,690 4,010

140 38,063 18,957 12,554 9,328 7,373 6,052 5,095 4,364

150 40,895 20,372 13,498 10,036 7,939 6,524 5,499 4,718

160 43,726 21,788 14,442 10,744 8,505 6,996 5,904 5,072
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