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Статья посвящена вопросам качества обслуживания пот-
ребителей в автосервисных предприятиях. Рассмотрена
проблема несоблюдения стандартов обслуживания, кото-
рая может привести к возникновению рисков на предпри-
ятии.
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This article is devoted to questions of quality of service of consum-
ers in the autoservice enterprises. The problem of non-compliance
with standards of service which can lead to emergence of risks at
the enterprise is considered.
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Развитие российскоãо автоìобиëестроения, ÷астüþ
котороãо стаëо в посëеäние ãоäы ìножество сборо÷-
ных преäприятий зарубежных бренäов, опреäеëиëо
рост спроса на автосервисные усëуãи. При этоì ус-
ëожнение автоìобиëüной техники и внеäрение сов-
реìенных техноëоãий её произвоäства неизбежно спо-
собствуþт тоìу, ÷то ужесто÷аþтся требования не тоëü-
ко к персонаëу, оказываþщеìу усëуãи по техни÷ескоìу
сервису и реìонту АТС преäприятий, но и к саìиì
станäартаì такоãо обсëуживания.
С то÷ки зрения кëиента ка÷ество сервиса всеãäа

отëи÷ается от тоãо, какиì еãо виäят сотруäники и
вëаäеëüöы преäприятий автосервиса. Пониìание этой

разниöы — оäин из кëþ÷евых факторов äëя привëе-
÷ения новых и уäержания ëояëüных кëиентов, так на-
зываеìых приверженöев коìпании. Дëя этоãо и нуж-
ны станäарты обсëуживания. Автотехöентры äоëжны
уäеëятü боëüøое вниìание "оттоку" потребитеëей и
приниìатü ìеры, ÷тобы уìенüøитü еãо [1, 3]. При
этоì в отноøении потребитеëей ìожет бытü преä-
принято ìножество ìаркетинãовых ìероприятий, со-
ставëяþщих так называеìые проãраììы ëояëüности.
С возрастаниеì конкуренöии на рынке автосервис-
ных усëуã боротüся за кажäоãо кëиента всё сëожнее.
Несобëþäение станäартов ìожет привести к появëе-
ниþ рисков, возникаþщие ввиäу нека÷ественноãо
сервисноãо обсëуживания: риск потери äеëовой репу-
таöии, риск потери кëиентов и риск потери прибыëи.
В совреìенных усëовиях при орãанизаöии ста-

биëüноãо уровня конкурентоспособности автотехöен-
тры стаëкиваþтся с пробëеìой форìирования поëо-
житеëüной äеëовой репутаöии. Данная катеãория ока-
зывает существенное вëияние на капитаëизаöиþ и
рыно÷нуþ стоиìостü преäприятия и, как сëеäствие,
опреäеëяет еãо конкурентные позиöии. При этоì вы-
явëена законоìерностü, соãëасно которой снижение
инäекса репутаöии на 1 % вызывает паäение её ры-
но÷ной стоиìости на 3 %. Такиì образоì, изу÷ение
факторов и рисков, вëияþщих на управëение äеëовой
репутаöией преäприятия, явëяется основныì звеноì
при форìировании конкурентоспособноãо преäпри-
ятия [2].
Дëя преäприятий, работаþщих в сфере обсëужива-

ния, наäёжностü (способностü преäвиäетü возникно-
вение пробëеì и устранятü их) боëее важна, ÷еì уìе-
ние "поäоãнатü" товар иëи усëуãу поä требования
кëиента (поëное соответствие требованияì кëиента).
Автотехöентры не äоëжны отказыватüся от иниöиа-
тив, направëенных на уëу÷øение их непосреäствен-
ной äеятеëüности, стреìясü отве÷атü потребностяì
кëиентов. Саìый серüёзный риск äëя преäприятий
автосервиса связан с репутаöией, которая форìирует-
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ся в проöессе оказания усëуã по техни÷ескоìу обсëу-
живаниþ и реìонту автоìобиëя (своевреìенностü, ка-
÷ество и безопасностü обсëуживания усëуã). В äанноì
сëу÷ае о÷енü важна инäивиäуаëüная работа с кëиента-
ìи, т.е. обратная связü [3]. Необхоäиìо ìаксиìаëüно
уäовëетворитü потребности кажäоãо кëиента и поста-
ратüся ìиниìизироватü еãо неãативное ìнение о ра-
боте преäприятия. При этоì сëеäует у÷итыватü спеöи-
фику автотехöентров, коãäа репутаöия преäприятия
зависит, прежäе всеãо, от наëи÷ия кваëифиöирован-
ных спеöиаëистов в требуеìоì коëи÷естве. Поскоëüку
кëиент обращается не в саì автосервис, а к опреäе-
ëённоìу спеöиаëисту, работаþщеìу в äанной сфере.
Данная законоìерностü особенно ярко выражена в
среäних и ìеëких преäприятиях, тоãäа как в крупных
преäприятиях основообразуþщиì фактороì явëяется
бренä.

Риск потери репутаöии вëияет на способностü ав-
тотехöентров привëекатü новых кëиентов, преäстав-
ëятü новые усëуãи иëи поääерживатü взаиìоотноøе-
ния с существуþщиìи кëиентаìи [1]. Он ìожет при-
вести к суäебноìу проöессу, финансовыì потеряì иëи
напряжённой ситуаöии с äохоäаìи, а также отриöа-
теëüно сказатüся при поëу÷ении ëиöензии на право
осуществëения äеятеëüности преäприятия по техни-
÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту автотранспортных
среäств.

Автотехöентры иìеþт ряд специфических особеннос-
тей: проäукт произвоäства сферы обсëуживания и
оказания усëуã ìожет иìетü как ìатериаëüнуþ, так и
неìатериаëüнуþ форìу; ожиäания потребитеëя об
уäовëетворении потребности носят сëу÷айный харак-
тер, так как резуëüтат обсëуживания и преäоставëе-
ния усëуãи ìожно оöенитü посëе её оказания; уро-
венü конкурентоспособности сферы обсëуживания и
оказания усëуã опреäеëяется такиìи показатеëяìи,
как куëüтура обсëуживания, эффективностü проöесса
обсëуживания, уровенü орãанизаöионно-техни÷еской
оснащённости и äеëовая репутаöия.

Такиì образоì, äëя автотехöентров ìожно выäе-
ëитü сëеäуþщие рискообразующие факторы, вëияþ-
щие на äеëовуþ репутаöиþ: уровенü öен, ка÷ество об-
сëуживания, оснащённостü оборуäованиеì, ожиäания
потребитеëей, сроки выпоëнения заказов. Уровенü
öен опреäеëяет статус преäприятия и катеãории реаëü-
ных и потенöиаëüных потребитеëей. Ка÷ество проöес-
са обсëуживания зависит от испоëüзуеìоãо техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования и также вëияет на уровенü öен
[3]. Соответствие сроков выпоëнения заказов ожиäа-
нияì опреäеëяþт ãруппу ëояëüных потребитеëей, об-
разуя кëиентскуþ базу и, такиì образоì, форìируя
äеëовуþ репутаöиþ автотехöентров.

Репутаöионный риск возникает из-за неäостатков
в орãанизаöии äеятеëüности преäприятия, а иìенно
внутренних факторов и äействий со стороны вне-
øних контраãентов. В совреìенных усëовиях о÷енü
важно управëятü рискоì äеëовой репутаöии, так как
резуëüтатоì потери репутаöии преäприятия ìожет
явитüся "отток" потребитеëей, "потеря рынка" и, как

сëеäствие, снижение объёìов поëу÷аеìой прибыëи
иëи возникновение убытков. Во избежание неãатив-
ных посëеäствий из-за невыпоëнения станäартов об-
сëуживания автотехöентраì сëеäует провоäитü конт-
роëü ка÷ества обсëуживания.
При откëонении практики от станäартов в хуäøуþ

сторону требуется сро÷ное и по÷ти автоìати÷еское
усиëение преäусìотренных ìер иëи провеäение äо-
поëнитеëüных ìероприятий. В ряäе сëу÷аев возникает
необхоäиìостü изìенения саìих станäартов [1, 3]. Это
ìожет бытü вызвано разëи÷ныìи при÷инаìи: изна-
÷аëüно завыøенныìи требованияìи станäартов, кото-
рые невозìожно äости÷ü с иìеþщиìися ресурсаìи
(наприìер, нехватка сотруäников äëя провеäения всех
преäусìотренных ìероприятий); изìенениеì уровня
преäеëüно äопустиìоãо риска (в ÷астности, из-за ухуä-
øения/уëу÷øения финансовоãо состояния орãаниза-
öии); усиëениеì (переоöенкой) известных рисков
(принятие новой ìетоäики оöенки риска); появëени-
еì (иäентификаöией) новых рисков (ввеäение авто-
ìатизированной систеìы управëения); изìенениеì
параìетров испоëüзуеìых ìетоäов обработки; разра-
боткой новых ìетоäов обработки. О÷евиäно, ÷то по-
äобные изìенения происхоäят äостато÷но ÷асто. Это
äеëает реãуëярный ìониторинã и корректировку обя-
затеëüныìи эëеìентаìи ëþбой хороøей проãраììы
управëения рискаìи.
Обязатеëüные усëуãи при станäартах обсëуживания

[1] таковы: преäваритеëüная записü с короткиì пери-
оäоì ожиäания; реãëаìентное обсëуживание, вкëþ÷ая
реãуëировку соäержания СО; виäы реìонта, преäус-
ìотренные äиëерскиì äоãовороì; быстрый сервис;
сервисная поääержка и консуëüтирование кëиентов.
Такиì образоì, ìожно сказатü, ÷то наибоëее при-

оритетныìи заäа÷аìи совреìенноãо сервиса явëя-
þтся: неукоснитеëüное выпоëнение персонаëоì по-
ру÷енных обязатеëüств; увеëи÷ение прибыëи пос-
реäствоì раöионаëüноãо управëения преäприятиеì и
непрерывноãо контроëя за показатеëяìи еãо эффек-
тивности; у÷ёт и контроëü рабо÷еãо вреìени; сокра-
щение коëи÷ества рекëаìаöий за с÷ёт повыøения ка-
÷ества работы и контроëя; преäоставëение ãарантии
ка÷ества. Дëя тоãо, ÷тобы преäприятие оставаëосü
конкурентоспособныì, а также äëя обеспе÷ения воз-
ìожности контроëя ка÷ества äеятеëüности существу-
þт общие станäарты автопризвоäитеëей, которыì
äоëжны сëеäоватü автотехöентры. Контроëü за выпоë-
нениеì станäартов, которые осуществëяþтся персо-
наëоì по работе с кëиентаìи, призван ãарантироватü
высокое ка÷ество обсëуживания кëиентов, а также
собëþäение требований автопроизвоäитеëя.

Литература

1. Сìирнов В.Г., Лебеäев Ю.В. Развитие сервиса и усëуã // Авто-
транспортное преäприятие. — 2004. — № 6. — С. 60—63.

2. Феäиско С. Сервисное обсëуживание — äопоëнитеëüные хëопоты
иëи крат÷айøий путü к серäöу покупатеëя? // Техноìир. — 2000. —
№ 2. — С. 14—17.

3. Автоìобиëизаöия в России выйäет на уровенü развитых стран к
2025 ãоäу. http://www.autostat.ru/news/view/9649/ [Эëектронный
ресурс].



Автомобильная промышленность, 2018, № 2 3

УДК 621.436

ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ 
БЕНЗИНОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
С РАССЛОЕНИЕМ РАБОЧЕГО ЗАРЯДА
И ДИЗЕЛЕЙ С НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ 
ВПРЫСКИВАНИЕМ ТОПЛИВА
Кандидаты техн. наук ВАЛЬЕХО-МАЛЬДОНАДО П.Р. 
и ТРИФОНОВ В.Л., д-р техн. наук МАРКОВ В.А. 
РУДН, Московский политехнический университет 
(МАМИ), МГТУ имени Н.Э. Баумана
(prvm@rambler.ru)

Рассмотрены особенности организации рабочего процесса
бензиновых двигателей. Показана возможность улучшения
показателей топливной экономичности бензиновых двига-
телей при организации расслоения рабочего заряда. Прове-
дено сравнение показателей топливной экономичности
бензиновых двигателей с расслоением рабочего заряда и ди-
зелей с непосредственным впрыскиванием топлива.
Ключевые слова: бензиновый двигатель, дизельный двига-
тель, смесеобразование, камера сгорания, топливная эко-
номичность.

Val’jeho Mal’donado P.R., Trifonov V.L., Markov V.A.
FUEL EFFICIENCY OF GASOLINE ENGINES WITH 
STRATIFICATION OF THE WORKING CHARGE AND 
OF DIESEL ENGINES WITH DIRECT FUEL INJECTION

Peculiarities of the gasoline engines working process organization
are considered. An opportunity of improving gasoline engines fuel
efficiency parameters by organization of the working charge strat-
ification is shown. A comparison of the fuel efficiency parameters
of gasoline engines with stratification of the working charge with
diesel engines with direct fuel injection is carried out.
Keywords: gasoline engine, diesel engine, mixture formation,
combustion chamber, fuel efficiency.

Показатеëяìи, преäопреäеëяþщиìи потребитеëü-
ские ка÷ества и конкурентоспособностü совреìенных
автоìобиëей и, как сëеäствие, эффективностü их экс-
пëуатаöии, остаþтся показатеëи топëивной эконо-
ìи÷ности. Зна÷итеëüное вëияние на топëивнуþ эко-
ноìи÷ностü оказываþт проöессы топëивопоäа÷и и
сìесеобразования. Ка÷ество орãанизаöии и протека-
ния проöесса сìесеобразования опреäеëяет проöесс
посëеäуþщеãо выãорания топëива и, сëеäоватеëüно,
эффективностü рабо÷еãо проöесса ДВС. Среäи испоëü-
зуеìых в настоящее вреìя типов äвиãатеëей наиëу÷-
øей топëивной эконоìи÷ностüþ обëаäаþт äизеëи с
неразäеëённыìи и поëуразäеëённыìи каìераìи сãо-
рания, о ÷ёì свиäетеëüствуþт äанные рис. 1 [1]. Срав-
нение характеристик топëивной эконоìи÷ности авто-
ìобиëей, оснащённых äвиãатеëяìи разëи÷ных типов,
показывает, ÷то в äизеëях с неразäеëённыìи каìераìи
сãорания расхоä топëива в среäнеì на 15—25 % ниже

по сравнениþ расхоäоì топëива в äизеëях с каìераìи
разäеëённыìи. Сравнитеëüно невысокая топëивная
эконоìи÷ностü бензиновых äвиãатеëей обусëовëена, с
оäной стороны, их ìенüøей степенüþ сжатия, а с äру-
ãой — работой в сравнитеëüно узкоì äиапазоне ко-
эффиöиента избытка возäуха α. Сëеäует отìетитü и
ìенüøие зна÷ения α бензиновых äвиãатеëей по срав-
нениþ с äизеëяìи.

Вìесте с теì бензиновые äвиãатеëи обëаäаþт и ря-
äоì преиìуществ. Это боëее простое обсëуживание
при экспëуатаöии, боëее ëёãкий пуск äвиãатеëя, осо-
бенно в зиìнее вреìя, существенно ìенüøая äыì-
ностü отработавøих ãазов. При этоì иìеþтся зна÷и-
теëüные резервы äаëüнейøеãо уëу÷øения показатеëей
топëивной эконоìи÷ности бензиновых äвиãатеëей за
с÷ёт оптиìизаöии зна÷ений коэффиöиента избытка
возäуха α, как среäних по объёìу каìеры сãорания,
так и еãо ëокаëüных зна÷ений в разëи÷ных зонах её
объёìа. При орãанизаöии рабо÷еãо проöесса с ãоìо-
ãенной рабо÷ей сìесüþ бензина с возäухоì её конöен-
траöионные преäеëы воспëаìеняеìости: от α = 0,65
(боãатая сìесü, избыток топëива) äо α = 1,1 (беäная
сìесü) [2]. Эти оãрани÷ения не позвоëяþт обеспе÷итü
работу äвиãатеëя на сìесях с бoë́üøиìи зна÷енияìи α
(при существенноì избытке возäуха), ÷то позвоëиëо
бы реаëизоватü боëее поëное сãорание топëива и äо-
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Рис. 1. Зависимость расхода топлива от типа двигателя и массы авто-
мобилей:

1 — траäиöионные äвиãатеëи с искровыì зажиãаниеì; 2 — äвиãа-
теëи с искровыì зажиãаниеì, работаþщие на беäных сìесях; 3 и 4 —
äизеëи с разäеëённыìи и неразäеëённыìи каìераìи сãорания соот-
ветственно
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сти÷ü боëее высоких показатеëей топëивной эконо-
ìи÷ности.
Оäин из путей устранения этоãо противоре÷ия —

орãанизаöия рассëоения заряäа, позвоëяþщая обеспе-
÷итü бëаãоприятное распреäеëение зна÷ений коэффи-
öиента избытка возäуха α по объёìу каìеры сãорания.
В этоì сëу÷ае вбëизи све÷и зажиãания öеëесообразно
поëу÷итü боãатуþ сìесü, хороøо воспëаìеняþщуþся
при возникновении искры. Эта зона становится ис-
то÷никоì посëеäуþщеãо высокотеìпературноãо вос-
пëаìенения топëива в зонах каìеры сãорания с беäной
сìесüþ (с высокиì α). При такой орãанизаöии рабо-
÷еãо проöесса становится возìожныì работа бензино-
воãо äвиãатеëя с общиì коэффиöиентоì избытка воз-
äуха, зна÷итеëüно превыøаþщиì зна÷ения 1,0...1,1,
характерные äëя обы÷ных бензиновых äвиãатеëей.
Реаëизаöия в бензиновых äвиãатеëях рабо÷еãо про-

öесса с рассëоениеì заряäа позвоëяет поëу÷итü устой-
÷ивуþ работу äвиãатеëя при коэффиöиенте избытка
возäуха боëüøеì 3,5, в то вреìя как при орãанизаöии
сìесеобразования с ãоìоãенной рабо÷ей сìесüþ веëи-
÷ина α обы÷но не превыøает 1,1...1,25 [3, 4]. При этоì
äвиãатеëü, работаþщий на ãетероãенной сìеси, иìеет
ìаëуþ скëонностü к äетонаöии, ÷то позвоëяет повыситü
степенü сжатия äо 12 и боëее. Кроìе тоãо, при рассëо-
ении заряäа уìенüøается теìпература ãаза в перифе-
рийной зоне каìеры сãорания (рис. 2), ÷то снижает
тепëоотäа÷у в стенки öиëинäра и повыøает эффек-
тивностü проöесса сãорания. В бензиновоì äвиãатеëе
с ãетероãенной сìесüþ уäается перейти от ка÷ествен-
ноãо к коëи÷ественноìу реãуëированиþ коëи÷ества
поäаваеìоãо в составе рабо÷ей сìеси топëива и, как
сëеäствие, снизитü потери от äроссеëирования сìеси
на вхоäе в öиëинäры на экспëуатаöионных режиìах.

Бëаãоäаря всеì этиì фактораì появëяется возìож-
ностü заìетноãо повыøения КПД бензиновоãо äвиãа-
теëя — инäикаторноãо ηi и эффективноãо ηe [3, 4].
С увеëи÷ениеì коэффиöиента избытка возäуха

(α > 1) снижается среäняя по öиëинäру теìпература
Tz, соответствуþщая ìаксиìаëüноìу äавëениþ сãо-
рания pz. Снижение теìпературы Tz привоäит к уìенü-
øениþ потерü тепëоты, связанных с ростоì тепëоёì-
кости проäуктов сãорания и äиссоöиаöией ìоëекуë
уãëекисëоãо ãаза. Оäнако в связи с указанной нерав-
ноìерностüþ распреäеëения зна÷ений α по объёìу ка-
ìеры сãорания при рассëоении заряäа ìаксиìаëüная
теìпература вбëизи све÷и возрастает, ÷то ìожет при-
вести к увеëи÷ениþ эìиссии оксиäов азота. Дëя пре-
äотвращения этоãо явëения на некоторых режиìах не-
обхоäиìо орãанизоватü реöиркуëяöиþ отработавøих
ãазов ëибо реаëизоватü äруãие известные способы сни-
жения выброса оксиäов азота.
В связи с указанныìи преиìуществаìи бензиновых

äвиãатеëей с рассëоениеì рабо÷еãо заряäа в посëеäние
äесятиëетия провоäятся нау÷но-иссëеäоватеëüские и
опытно-конструкторские работы по реаëизаöии этоãо
типа рабо÷еãо проöесса. В конöе 90-х ãоäов проøëоãо
века веäущие зарубежные автоìобиëестроитеëüные и
äвиãатеëестроитеëüные фирìы — "Миöубиси", "Тойо-
та", "Ситроен", "Пежо", "Фоëüксваãен" и äруãие при-
ступиëи к разработке ëеãковых автоìобиëей с äвиãа-
теëяìи, иìеþщиìи рассëоение рабо÷еãо заряäа [4—6].
Выиãрыø в топëивной эконоìи÷ности бензиновых
äвиãатеëей этих автоìобиëей ìожно оöенитü по раз-
ëи÷ныì ìетоäикаì и критерияì. Поэтоìу опреäе-
ëённый интерес преäставëяет сравнение показатеëей
топëивной эконоìи÷ности äвиãатеëей без наääува с
рассëоениеì рабо÷еãо заряäа и äизеëей без наääува с
непосреäственныì впрыскиваниеì топëива (с нераз-
äеëённой каìерой сãорания).
Дëя сравнитеëüноãо анаëиза топëивной эконоìи÷-

ности разëи÷ных типов äвиãатеëей внутреннеãо сãо-
рания уäобно поëüзоватüся известной зависиìостüþ 1
(в табëиöе) äëя инäикаторноãо КПД äвиãатеëя ηi [7].
Зäесü: m — константа, равная äëя äизеëя и бензино-
воãо äвиãатеëя 0,22...0,25; коэффиöиент ηопт у÷иты-
вает потери от непоëноты сãорания топëива, отäа÷у
тепëоты в стенки каìеры сãорания и äруãие факторы;
коэффиöиент ηα у÷итывает вëияние коэффиöиента
избытка возäуха α на инäикаторный КПД äвиãатеëя ηi.
Зависиìости ηα = f (α) äëя äизеëей с неразäеëённой
каìерой сãорания и бензиновых äвиãатеëей (обы÷ных
и с рассëоениеì рабо÷еãо заряäа) привеäены на рис. 3

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 ηi = (1 – ε1 – m)ηαηопт
ε — степенü сжатия; m = 0,22—0,25; ηопт = 0,76 äëя äизеëей и ηопт = 0,80 äëя бензиновых
äвиãатеëей; ηα — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние α на ηi

2
Pi = (1 – ε1 – m)ρвηvηi

HU — низøая тепëота сãорания топëива; Lo — стехиоìетри÷еское соотноøение поäа÷ топëива и воз-
äуха; ρв — пëотностü возäуха во впускноì коëëекторе äвиãатеëя; ηv — коэффиöиент напоëнения

3 Pe = Pi – Pì pì — среäнее äавëение ìехани÷еских потерü: äëя äизеëя pì = 0,140 МПа, äëя бензиновоãо
äвиãатеëя pì = 0,174 МПа

4 ηì = Pe/Pi; ηe = ηiηì —

HU

αLo
--------

1
2

3

Рис. 2. Схема движения топливовоздушной смеси по камере сгорания бен-
зинового двигателя при расслоении заряда:

1 — форсунка; 2 — све÷а зажиãания; 3 — направëение боãатой сìе-
си к све÷е зажиãания
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[4—7]. Из преäставëенных äанных сëеäует, ÷то рассëо-
ение рабо÷еãо заряäа (перехоä от α = 1,0 к α = 1,7...2,8,
сì. рис. 3, б) позвоëяет повыситü КПД бензиновоãо
äвиãатеëя на 7...10 %, существенно расøирив при этоì
äиапазон устой÷ивой работы äвиãатеëя при изìене-
ниях α.
При оöенке топëивной эконоìи÷ности äвиãатеëей

разëи÷ных типов испоëüзуþт зна÷ения инäикаторно-
ãо ηi и эффективноãо ηe КПД äвиãатеëя, а также среä-
них инäикаторноãо pi и эффективноãо pe äавëений
öикëа. Среäнее инäикаторное äавëение опреäеëяется
по форìуëе 2 [3, 4], ãäе HU — низøая тепëота сãорания
топëива, характеризуþщая еãо тепëотворнуþ способ-
ностü. Среäнее эффективное äавëение опреäеëяется
по известноìу выражениþ 3.
Бóëüøие ìехани÷еские потери у бензинноãо äвиãа-

теëя объясняþтся увеëи÷енныìи насосныìи потеряìи,
связанныìи с äопоëнитеëüныì сопротивëениеì на вхо-
äе в каìеру сãорания с рассëоениеì заряäа. С у÷ётоì
поëу÷енных зна÷ений среäних инäикаторноãо pi и эф-
фективноãо pe äавëений öикëа ìехани÷еский ηì и эф-
фективный ηe КПД äвиãатеëя нахоäятся по форìуëаì 4.
С испоëüзованиеì преäставëенных зависиìостей

провеäены рас÷ётно-экспериìентаëüные иссëеäования
показатеëей бензиновых äвиãатеëей с рассëоениеì ра-
бо÷еãо заряäа и äизеëей с непосреäственныì впрыс-
киваниеì топëива. На рис. 4 привеäены зависиìости
инäикаторноãо ηi и эффективноãо ηe КПД äвиãатеëя,
среäнеãо эффективноãо äавëения pe и ìаксиìаëüноãо
äавëения сãорания pz äëя äизеëя со степенüþ сжатия
ε = 16 при коэффиöиенте напоëнения ηv = 0,91, теп-
ëотворной способности топëива HU = 43,0 МДж/кã,
стехиоìетри÷ескоì соотноøении Lo = 14,7 кã/кã на
скоростноì режиìе с ÷астотой вращения коëен÷ато-
ãо ваëа n = 3200 ìин–1 и среäней скоростüþ порøня
сп = Sn/30 = 10,5 ì/с (S — хоä порøня). Как сëеäует
из äанных рис. 4, ìаксиìаëüная веëи÷ина эффектив-
ноãо КПД äизеëя ηe = 0,40 äостиãает при зна÷ениях
коэффиöиента избытка возäуха α = 2,5...2,8, а сниже-
ние эффективноãо КПД äвиãатеëя ηe при α > 2,8 объ-
ясняется уìенüøениеì ìехани÷ескоãо КПД ηì. При
ìиниìаëüноì äëя рассìатриваеìоãо äизеëя зна÷ении
коэффиöиента избытка возäуха αmin = 1,3 среäнее эф-
фективное äавëение pe и эффективный КПД ηe оказа-
ëисü равны соответственно pe = 0,78 МПа и ηe = 0,33.
На рис. 5 привеäены анаëоãи÷ные характеристики

показатеëей бензинноãо äвиãатеëя с рассëоениеì ра-

бо÷еãо заряäа со степенüþ сжатия ε = 16 при коэф-
фиöиенте напоëнения ηv = 0,91, тепëотворной спо-
собности топëива HU = 42,5 МДж/кã, стехиоìетри-
÷ескоì соотноøении Lo = 14,3 кã/кã на скоростноì
режиìе n = 4000 ìин–1 со среäней скоростüþ порøня
сп = 11,0 ì/с. Данные рис. 5 свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то в äостато÷но øирокоì äиапазоне изìенения ко-
эффиöиента избытка возäуха (α = 1,7...2,3) эффектив-
ный КПД äвиãатеëя оказаëся равен ηe = 0,35. Вìесте
с теì в äиапазоне изìенения коэффиöиента избытка
возäуха α = 1,7...3,3 среäняя по объёìу öиëинäра теì-
пература Тz и äавëение рz быстро снижаþтся с увеëи-
÷ениеì α. При этоì вбëизи све÷и зажиãания ëокаëü-
ное зна÷ение коэффиöиента избытка возäуха α бëизко
к еäиниöе, а на периферии каìеры сãорания с беäной
сìесüþ отìе÷ается низкая теìпература рабо÷еãо за-
ряäа. Такиì образоì, уäаётся обеспе÷итü устой÷ивуþ
работу бензиновоãо äвиãатеëя в äостато÷но øирокоì
äиапазоне коэффиöиента избытка возäуха α = 1,0...3,3
при относитеëüно высокоì зна÷ении эффективноãо
КПД бензиновоãо äвиãатеëя (ηe = 0,30...0,35), ëиøü
неìноãо уступаþщиì эффективноìу КПД äизеëüноãо
äвиãатеëя (ηe max = 0,40, сì. рис. 4).
Провеäены рас÷ётно-экспериìентаëüные иссëеäо-

вания показатеëей бензиновоãо и äизеëüноãо äвиãа-
теëей и на äруãих скоростных режиìах. Так, при
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Рис. 3. Зависимость коэффициента ηα от коэффициента избытка воздуха α для дизеля с неразделённой камерой сгорания (а) и бензиновых двигателей (б)
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ноìинаëüной ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа äи-
зеëя n = 4000 ìин–1 еãо ëитровая ìощностü соста-
виëа Në = pе n = 32 кВт/ë. Соответственно, у бензи-
новоãо äвиãатеëя с рассëоениеì рабо÷еãо заряäа при
ноìинаëüной ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа
n = 5000 ìин–1 ëитровая ìощностü äвиãатеëя оказа-
ëасü равна Në = 50 кВт/ë. В то же вреìя на экспëуа-
таöионных режиìах с коэффиöиентоì избытка воз-
äуха α ≥ 3...4 äизеëü иìеет на 10...15 % ëу÷øуþ топ-

ëивнуþ эконоìи÷ностü по сравнениþ с бензиновыì
äвиãатеëеì с рассëоениеì рабо÷еãо заряäа. Сравни-
теëüный анаëиз характеристик бензиновоãо äвиãатеëя
с рассëоениеì и без рассëоения рабо÷еãо заряäа пока-
зывает, ÷то на ноìинаëüноì режиìе (при α бëизкоì к
еäиниöе) их ìощностные и топëивно-эконоìи÷еские
показатеëи бëизки ìежäу собой. Но при этоì на экс-
пëуатаöионных режиìах реаëизаöия рассëоения рабо-
÷еãо заряäа позвоëяет повыситü топëивнуþ эконоìи÷-
ностü на 10...15 %.
Такиì образоì, провеäённые рас÷ётно-экспери-

ìентаëüные иссëеäования показаëи возìожностü и
öеëесообразностü боëее øирокоãо испоëüзования рас-
сëоения рабо÷еãо заряäа в оте÷ественных бензиновых
äвиãатеëях.
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В посëеäние ãоäы активно изу÷а-
ется ìикроразìерное заãрязнение
атìосферноãо возäуха техноãенны-
ìи исто÷никаìи, такиìи как äви-
ãатеëи внутреннеãо сãорания. Наи-
боëüøий вкëаä в общуþ конöентра-
öиþ твёрäых веществ в атìосфер-
ноì возäухе вносят выбросы ìикро-
и наноразìерных фракöий твёрäых
÷астиö отработавøих ãазов авто- и
ìототранспортных среäств [7, 28].
При этоì храктеристики исто÷ни-
ков ìикроразìерноãо заãрязнения
неоäнороäны по своеìу составу, со-
äержаниþ и опреäеëяþтся в боëü-
øей степени реãионаëüно. Есëи раз-
витые страны — "автоìобиëüные",
то основныì реãионоì, ãäе ìассово
экспëуатируþтся ìотоöикëы, явëя-
þтся азиатские и африканские стра-
ны, ãäе в ãоä их проäаþтся äесятки
ìиëëионов. Выпуск ìотоöикëов в
öеëоì растёт наìноãо быстрее авто-
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ìобиëüноãо: с 2003 ãоäа ìировое
произвоäство увеëи÷иëосü на 42 %,
а äоëя ìототранспорта в азиатских
странах к 2006 ãоäу составиëа 75 % и
проäоëжает расти [30]. Соответст-
венно высок и вкëаä таких транс-
портных среäств в заãрязнение ат-
ìосферноãо возäуха, при тоì ÷то
состав отработавøих ãазов МТС
иìеет своþ спеöифику. Так, в них
набëþäаþт повыøенное соäержание
поëиöикëи÷еских уãëевоäороäов,
орãани÷еских коìпонентов, а также
øирокий ãрануëоìетри÷еский äиа-
пазон твёрäых ÷астиö [25; 26]. Это
обусëовëено, как конструкöией ìо-
тоöикëетных ДВС, их рабо÷иìи
объёìаìи, так и режиìаìи работы.
Провеäённые ранее иссëеäова-

ния [4, 5, 9] показаëи, ÷то оöенитü
степенü экоëоãи÷еской опасности
конкретноãо транспортноãо среäст-
ва ìожно по уãëубëённоìу анаëизу
отработавøих ãазов ДВС. Соãëасно
иссëеäованияì [6, 20, 21, 22], в ко-
торых провоäиëся анаëиз транспор-
тных среäств с то÷ки зрения заãряз-
нения иìи атìосферноãо возäуха,
исто÷никаìи ìаксиìаëüноãо выбро-
са твёрäых ÷астиö явëяþтся ìото-
öикëы и ìопеäы, а также äизеëüные
ëеãковые автоìобиëи.
Пробëеìа с ìикро- и нанораз-

ìерныì заãрязнениеì атìосферно-
ãо возäуха ãороäов Даëüнеãо Восто-
ка, стоит также äостато÷но остро.
В таких автоìобиëизированных ãо-
роäах, как Вëаäивосток и Уссурийск,
на 1 тыс. ÷еëовек насеëения прихо-
äится свыøе 600 еäиниö авто- и ìо-
тотехники [5, 7]. Несìотря на то, ÷то
экспëуатаöия ìототехники на терри-
тории ãороäов Даëüнеãо Востока но-
сит сезонный характер, ÷исëо ìото-
транспортных среäств в весенне-
осенний периоä в сеëитебных зонах
и приëеãаþщах к ниì территорий
весüìа зна÷итеëüно. Дëя объектив-
ноãо анаëиза основных исто÷ников
заãрязнения атìосферноãо возäуха
и версификаöии этих исто÷ников
быëо принято реøение иссëеäоватü
ãрануëоìетри÷еский и хиìи÷еский
состав твёрäых ÷астиö отработав-
øих ãазов ìотоöикëов, кваäроöик-
ëов, ìопеäов и аквабайков, экспëу-
атируеìых во Вëаäивостоке.
Дëя иссëеäования быëи отобраны

пробы твёрäых ÷астиö (РМ) отра-
ботавøих ãазов äвиãатеëей разëи÷-
ноãо типа 44 техни÷ески исправных

Табëиöа 1

№ 
обр.

Закоäиро-
ванное
название 
транспорт-

ноãо 
среäства

Рабо-
÷ий 
объёì 
äвиãа-
теëя, 
сì3

Гоä 
вы-
пуска

Тип топëива

Чис-
ëо 
так-
тов

Систеìа
питания

Пробеã, 
кì. (*на-
работка, 
ìото/÷)

1 YR 1500 1997 Бензин 92 4 Карбþратор 30 000

2 HCB 400 2002 Бензин 95 4 Карбþратор 17 700

3 HCRF 250 2005 Бензин 95 4 Карбþратор *200

4 KKXF 450 2008 Бензин 98 4 Карбþратор *120

5 AC 700 2005 Дизеëü 4 EFI 140 000

6 HD 50 1991 Бензин 92 + ìасëо 2 Карбþратор 3100

7 HCr 80 1992 Бензин 92 + ìасëо 2 Карбþратор *100

8 HXr 100 2005 Бензин 95 4 Карбþратор 23 000

9 SB 1800 2004 Бензин 92 4 EFI 50 000

10 HCB 400 2000 Бензин 92 4 Карбþратор 14 514

11 HXr 250 1997 Бензин 92 4 Карбþратор 7500

12 HCRF 450 2005 Бензин 95 4 Карбþратор *130

13 YXjr 1300 2000 Бензин 92 4 Карбþратор 38 000

14 SB 800 2002 Бензин 92 4 Карбþратор 45 000

15 KZZR 400 1997 Бензин 92 4 Карбþратор 50 000

16 HCB 1300 2005 Бензин 92 4 Карбþратор 35 000

17 HCB 400 2001 Бензин 92 4 Карбþратор 39 000

18 Ksxf 350 2012 Бензин 95 4 EFI *100

19 Ksxf 350 2011 Бензин 98 4 EFI *30

20 YYZF 450 2005 Бензин 92 4 Карбþратор *200

21 YYZF 250 2008 Бензин 95 4 Карбþратор *180

22 HCB 1300 2003 Бензин 92 4 Карбþратор 40 000

23 KSX 250 2012 Бензин 92 + ìасëо 2 Карбþратор *150

24 HCRM 250 1997 Бензин 92 + ìасëо 2 Карбþратор *250

25 HCR 125 1991 Бензин 92 + ìасëо 2 Карбþратор *180

26 KSX 125 2010 Бензин 95 + ìасëо 2 Карбþратор *100

27 K 700 2007 Бензин 92 4 EFI *50

28 KU 1500 2012 Бензин 95 4 EFI *100

29 KS 1500 2011 Бензин 92 4 EFI *85

30 BRPSD 1500 2009 Бензин 95 4 EFI *150

31 YFZ 1800 2010 Бензин 92 4 EFI *200

32 BRPSD 1800 2011 Бензин 92 4 EFI *220

33 BRPSD 1800 2009 Бензин 92 4 EFI 28 000

34 YGP 1200 2000 Бензин 92 4 Карбþратор 30 000

35 YRZ 760 2000 Бензин 92 4 Карбþратор 30 500

36 HCB 1300 1998 Бензин 92 4 Карбþратор 30 000

37 YFZS 600 2001 Бензин 92 4 Карбþратор 41 000

38 KU 1400 2009 Бензин 92 4 EFI 10 200

39 SGSF 400 1992 Бензин 92 4 Карбþратор 80 000

40 SGSF 600 1992 Бензин 92 4 Карбþратор 75 000

41 SGSXR 1000 1995 Бензин 92 4 Карбþратор 35 000

42 SVS 1400 1988 Бензин 92 4 Карбþратор 40 000

43 HCBRXX 1000 2003 Бензин 92 4 EFI 37 000

44 YFJR 1300 2005 Бензин 92 4 EFI 25 000
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МТС (табë. 1). Пробы отбираëисü с
поìощüþ скребка, которыì выни-
ìаëи сажу из выпускноãо коëëекто-
ра ìотоöикëа, поìещаëисü в сте-
риëüнуþ ёìкостü и затеì направëя-
ëисü в ëабораториþ äëя äаëüнейøих
иссëеäований.
Пробы иссëеäоваëисü äвуìя ìе-

тоäаìи: ëазерной ãрануëоìетрии и
опти÷еской ìорфоìетрии с раìа-
новской спектроìетрией, с поìо-
щüþ которой опреäеëяëи тип уãëе-
роäа — кристаëëи÷еский (сажа) иëи
аìорфный (пепëы) — и еãо äоëþ в
образöе.
Лазерная ãрануëоìетрия осуще-

ствëяëасü с поìощüþ анаëизатора
÷астиö "Анаëизетт 22 пëþс" [31], а
опти÷еская ìорфоìетрия и раìа-
новская спектроìетрия — с по-
ìощüþ анаëити÷еской автоìати-
зированной систеìы "Морфоëоäжи

G3SE-ID". При опти÷еской ìорфо-
ìетрии в среäнеì анаëизироваëосü
100 тыс. ÷астиö кажäоãо образöа.
Даëее с поìощüþ автоìати÷ескоãо
спектроìетра "Раìан Rxn1" прово-
äиëся хиìи÷еский анаëиз ÷астиö
образöа ìетоäоì коìбинирован-
ноãо светорассеяния (в среäнеì —
1 тыс. ÷астиö).
В резуëüтате экспериìента выяс-

ниëосü, ÷то ëазерная ãрануëоìетрия
не совсеì поäхоäит äëя анаëиза ÷ас-
тиö отработавøих ãазов ìопеäов и
ìотоöикëов с äвухтактныìи äвиãа-
теëяìи. Это связано с конструкöи-
онныìи особенностяìи таких ДВС:
твёрäые ÷астиöы сажи соäержат
боëüøое коëи÷ества ìасëа, ÷то äе-
ëает их ãиäрофобныìи и привоäит к
сëипаниþ в конãëоìераты, которые
не разруøаþтся äаже поä äействи-
еì уëüтразвука. Добавëение в объёì

спеöиаëизированных ПАВ (ЭДТА)
и этиëовоãо спирта не способство-
ваëо уëу÷øениþ резуëüтатов. В ито-
ãе иссëеäования на ëазерноì анаëи-
заторе ãрануëоìетри÷ескоãо состава
"Фри÷" показываþт "ëожное" увеëи-
÷ение разìера ÷астиö (рис. 1). Вы-
явëяþтся ëиøü крупные ÷астиöы,
которые явëяþтся аãреãатаìи. Про-
öентное соäержание ÷астиö раз-
ìерностüþ ìенüøе РМ10 составëя-
ет 5,4 %. В то же вреìя иссëеäова-
ние тоãо же образöа в сухоì виäе с
поìощüþ опти÷еской ìорфоìетрии
показывает, ÷то проöентное соäер-
жание ÷астиö разìерностüþ ìенüøе
РМ10 составëяет 68,7 % (рис. 2).
Все поëу÷енные резуëüтаты изìе-

рений преäставëены в табë. 2. Как
виäиì, зна÷итеëüно преобëаäаþт
по проöентноìу соäержаниþ наи-
боëее ìеëкие и, соответственно,
наибоëее опасные äëя зäоровüя ÷е-
ëовека ÷астиöы РМ10. Дëя 25 образ-
öов из 44 на РМ10 прихоäится боëее
90 %, а äëя 43 образöов — боëее
50 %. Такиì образоì, ìожно отìе-
титü, ÷то ìотоöикëы, ìопеäы, кваä-
роöикëы и аквабайки явëяþтся ис-
то÷никоì преиìущественно ìикро-
разìерноãо заãрязнения.
Поëу÷енные резуëüтаты позво-

ëяþт ãоворитü о тоì, ÷то ìототран-
спорт, наряäу с автоìобиëüныì
транспортоì, явëяется исто÷никоì
хороøо версифиöируеìоãо ìикро-
разìерноãо заãрязнения. Резуëüта-
ты ìорфоìетрии и ãрануëоìетрии
корреëируþт с резуëüтатаìи ис-
сëеäований, провеäённых в Китае.
Среäнеарифìети÷еский äиаìетр
90,3 % твёрäых ÷астиö отработав-
øих ãазов от äвухтактных äвиãате-
ëей ìопеäов, иìеþщих рабо÷ий
объёì äо 50 сì3, нахоäятся в äиапа-
зоне 0,1—1 ìкì, [22].
Твёрäые ÷астиöы в отработавøих

ãазах ëþбоãо ДВС преäставëяþт со-
бой сажу, пепëы, ìинераëüные ÷ас-
тиöы и ÷астиöы ряäа ìетаëëов —
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Se и Zn.
Грануëоìетри÷еский и хиìи÷еский
состав твёрäых ÷астиö позвоëяет от-
нести их к потенöиаëüно опасныì
äëя зäоровüя ÷еëовека и живых ор-
ãанизìов [15, 31].
С ростоì ÷исëа авто- и ìотопарка

заäа÷а по снижениþ выбросов твёр-
äых ÷астиö с отработавøиìи ãазаìи
ДВС становится наибоëее приори-
тетной. Реøение же äанной пробëе-

100

0,01 0,1 1 10 100 1000
x, ìкì

3

2

1

10

90

80

70

60

50

40

30

20

И
н
те

ãр
аë

üн
ая

 x
, 
%

Д
и
ф
ф
ер
ен

ö
и
аë

üн
ое

 x
, 
%

1,3
1,2

0,1 1 10 100 1000 10 000
СЕ Diameter (μm)

%

1,1
1,0
0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Record 176:moto 42 [Chem]

Рис. 2. Диаграмма размера частиц отработавших газов в образце 2, измеренных с помощью оптичес-
кой морфометрии

Рис. 1. Диаграмма размера частиц отработавших газов в образце 6, измеренных с помощью лазерной
гранулометрии
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ìы состоит не тоëüко в соверøенст-
вованнии конструкöии äвиãатеëей и
систеì выпуска, но также и в конт-
роëе за коëи÷ествоì твёрäых ÷ас-
тиö в отработавøих ãазах МТС, как
произвоäиìых, так и экспëуатируе-
ìых, как в странах зарубежüя, так и
в России.
Соãëасно äействуþщей на терри-

тории РФ норìативной äокуìента-
öии, а иìенно ГОСТ Р 41.40—99 и
ГОСТ Р 47.47—99 (правиëа ЕЭК
ООН), норìирование преäеëüных
выбросов вреäных веществ (ã/кì пу-
ти) произвоäится äëя ìонооксиäа
уãëероäа и несãоревøих уãëевоäо-
роäов [1, 2]. Выбросы же твёрäых
÷астиö äëя МТС не норìируþтся, в
отëи÷ие от норìативов äëя АТС.
В табë. 3 привеäено сравнение норì
äëя веществ, выбрасываеìых в ат-
ìосферу ìопеäаìи, ìотоöикëаìи, а
также автоìобиëяìи, иìеþщиìи
контроëüнуþ ìассу ìенее 1305 кã.
(Данная ãруппа транспортных
среäств выбрана äëя сравнения из
за объеìов ДВС, который нахоäится
в äиапазоне 600—1700 сì3.)
Отсутствие норìативов по вы-

бросаì твёрäых ÷астиö ìототранс-
портныìи среäстваìи остро стоит
не тоëüко в Росии и в ряäе стран

Азиатскоãо реãиона. До 2013 ã. боëее
жёсткие ìеры экоëоãи÷ескоãо конт-
роëя за выбросаìи приìеняëисü в
боëüøей степени к ëеãковыì авто-
ìобиëяì, ãрузовоìу и пассажирс-
коìу транспорту, в то вреìя как ìо-
тотранспорту во всех странах ìира
уäеëяëосü ìенüøе вниìания [10].
Пока Евросоþз не утверäиë äирек-
тиву 2013/168 ЕС, преäусìатриваþ-
щуþ боëее жёсткий контроëü за
выбросаìи ìототехники. С 2016 ã.
произвоäиìая и экспëуатируеìая
ìототехника на территории стран
Евросоþза äоëжна соответствоватü
экоëоãи÷ескиì норìаì "Евро-4", а с
2020 ãоäа — "Евро-5". Соãëасно это-
ìу äокуìенту, контроëþ поäëежат
не тоëüко выбросы СО, СН и NOx,
но и коëи÷ество твёрäых ÷астиö на
киëëоìетр пути. На äанный ìо-
ìент äерректива распространяется
на территориþ Евросоþза, в то вре-
ìя как на территориях äруãих стран,
в тоì ÷исëе и России, она пока не
принята. Но принятие поäобных
поправок в техни÷еские реãëаìенты
и иные норìативные äокуìенты яв-
ëяется крайне важныì.
Об этоì ãоворят, в ÷астности, ре-

зуëüтаты проäоëжаþщихся в этой
обëасти иссëеäований, показываþ-

Табëиöа 2

№ 
обр.

Доëя PM10, %,
при иссëеäовании 

ìетоäоì
Доëя ÷астиö 
с уãëероäоì 
структуриро-
ванноãо типа
(сажей), %

ëазер-
ной ãра-
нуëо-

ìетрии

опти-
÷еской 
ìорфо-
ìетрии

1 13 89,88 8,81

2 5,4 68,69 62,56

3 27,7 98,66 100,00

4 23,8 94,99 12,46

5 24,6 76,11 2,88

6 64,4 93,72 5,23

7 20,6 99,62 14,29

8 33,5 93,12 14,33

9 47,5 97,04 35,90

10 19,7 73,03 8,96

11 29,7 75,71 0

12 22,4 67,36 1,40

13 16,6 61,47 0,56

14 14,5 49,31 0,09

15 17,7 93,36 1,72

16 18,5 91,32 0

17 28,1 97,57 2,17

18 37,2 94,31 0,60

19 39,5 91,56 11,75

20 39,7 85,55 7,43

21 29,6 84,70 3,08

22 55,1 94,47 0

23 71,7 92,31 58,12

24 19,4 97,86 20,54

25 24,2 84,62 12,48

26 20,8 98,21 28,68

27 50,9 98,80 19,65

28 19,1 57,61 3,60

29 30 78,53 6,66

30 28,6 81,58 1,83

31 28,6 93,03 1,00

32 25,8 93,46 2,14

33 30,9 76,69 6,59

34 36,7 58,77 1,99

35 14 83,97 0,70

36 64,8 97,43 63,19

37 22,6 95,25 1,77

38 15,3 86,53 2,30

39 31,5 98,86 2,59

40 34,5 95,52 4,01

41 32 95,50 13,29

42 43,1 99,38 53,86

43 25,9 79,00 7,54

44 32 91,67 42,77

Среä-
нее 
зна-
÷ение

31,82 86,5 15,1

Табëиöа 3

Группы транспортных среäств
Норìы выбросов, ã/кì

СО СН РМ

Мототехника с äвиãатеëяìи 
рабо÷иì объёìоì äо 50 сì3:

äвухкоëёсная 9,6 6,5 —
трехкоëёсная 18 13 —

Мотоöикëы c äвухтактныì 
äвиãатеëеì и ìассой (R):

ìенее 100 кã 16 10,4 —
от 100 äо 300 кã 16 + 24(R – 100)/200 10,4 + 6,4(R – 100)/200 —
боëее 300 кã 40 16,8 —

Мотоöикëы c ÷етырёхтактныì 
äвиãатеëеì и ìассой (R):

ìенее 100 кã 21 6 —
от 100 äо 300 кã 21 + 21(R – 100)/200 6 + 2,4(R – 100)/200 —
боëее 300 кã 42 8,4 —

Леãковые автоìобиëи катеãо-
рии M2:
бензиновые 1,0 0,1 —
äизеëüные 0,5 0,025

Леãковые автоìобиëи катеãо-
рии N1 и кëасса I:
бензиновые 1,0 0,1 —
äизеëüные 0,5 — 0,025

Приì е ÷ а н и е: катеãории и кëассы автотранспортных среäств M2 и N1 со-
ãëасно ГОСТ Р 41.83—2004. Зна÷ения взяты по катеãории В (2008) [3].
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щие, ÷то вкëаä твёрäых ÷астиö вы-
хëопных ãазов ìототехники в об-
щий объёì заãрязнения атìосфер-
ноãо возäуха ãороäов проäоëжает
возрастатü. Так, по äанныì иссëеäо-
ваний в Риìе вкëаä в заãрязнение
возäуха твёрäыìи ÷астиöаìи отра-
ботавøих ãазов ìопеäов и ìотоöик-
ëов составëяет поряäка 30 % [12].
Иссëеäования в ãороäах Азиатских
стран показываþт, ÷то в некоторых
районах с оãрани÷енныì äвижени-
еì автоìобиëüноãо транспорта ìо-
тоöикëы явëяþтся основныì исто÷-
никоì заãрязнения атìосферноãо
возäуха PM2.5 и PM10 [13, 14, 22].
Высокий уровенü выброса тон-

ких ÷астиö с отработавøиìи ãазаìи
у ìотоöикëов, кваäроöикëов, ìопе-
äов и аквабайков объясняется пре-
жäе всеãо относитеëüной простотой
конструкöии äвиãатеëей и их систеì
питания и зажиãания, ÷то опреäеëя-
ется не в посëеäнþþ о÷ереäü эко-
ноìи÷ескиìи соображенияìи. Веäü
оäниì из основных äостоинств это-
ãо виäа транспортных среäств äо сих
пор явëяется их сравнитеëüно не-
высокая öена. Простота конструк-
öии на практике преäопреäеëяет
низкое ка÷ество реãуëировок и рас-
пыëивания топëива карбþратороì,
работу ìотора на боãатой сìеси.
Конструкöия äвухтактноãо äвиãа-
теëя преäусìатривает проäувку öи-
ëинäра сìесüþ, в связи с ÷еì ÷астü
её неизбежно выбрасывается в вы-
пускнуþ систеìу. Наконеö, токси÷-
ностü ãазов повыøается из-за тоãо,
÷то ìасëо, äобавëяеìое в топëиво,
не сãорает поëностüþ в öиëинäре
[19, 20, 23, 24].
Оäниì из важных факторов, ока-

зываþщих вëияние на выбросы
МТС, явëяется периоä экспëуата-
öии äвухкоëёсной техники. Испоëü-
зуеìый в боëüøинстве стран парк
ìототехники иìеет возраст 5...20 ëет,
÷то äеëает ìототранспортные среäст-
ва ещё боëее опасныìи с экоëоãи-
÷еской то÷ки зрения. Иìеþщихся
сеãоäня техни÷еских реøений по
снижениþ токси÷ности выбросов
на устаревøей экспëуатируеìой тех-
нике нет [19]. Провеäённое сравне-
ние выбросов орãани÷еских ëету÷их
соеäинений у äвух- и ÷етырёхтакт-
ных ìотоöикëов, соверøенно но-
вых и с пробеãоì, показаëо, ÷то с
увеëи÷ениеì срока экспëуатöии их
äоëя в отработавøих ãазах зна÷и-

теëüно увеëи÷ивается. Так, äëя ÷е-
тырёхтактных ìотоöикëов эта разни-
öа составëяëа 15 раз ìежäу новыìи
и бывøиìи в экспëуатаöии ìото-
öикëаìи [27].
В боëüøинстве азиатских стран

ìотоöикë — основное среäство пе-
реäвижения, и, соответственно, за-
ãрязнение атìосферы выбросаìи от
МТС наибоëее актуаëüно. Анаëиз
атìосферноãо возäуха на заãрязне-
ние твёрäыìи ÷астиöаìи, иìеþщи-
ìи техноãенное происхожäение, во
Вüетнаìе показаë, ÷то в районах с
повыøенныì трафикоì ìототехни-
ки с äвухтактныìи äвиãатеëяìи ко-
ëи÷ество твёрäых ÷астиö в атìо-
сферноì возäухе составëяëо 66 %, в
то вреìя как в районах с ìенüøиì
трафикоì äанный показатеëü нахо-
äиëся на уровне 30 % [17].
Перевоä ìототранспорта на био-

этаноë и äруãие биотопëива снижает
выброс äиоксиäа уãëероäа, но веäёт
к увеëи÷ениþ выбросов уãëевоäоро-
äов и оксиäов азота, форìаëüäеãиäа
и аöетаëüäеãиäа всëеäствие боëü-
øей äоступности кисëороäа [24].
Неìаëоважныì оказаëся тот факт,
÷то испоëüзование этаноëа и био-
этаноëа в ка÷естве аëüтернативных
топëив не веäёт к существенноìу
снижениþ выбросов твёрäых ÷ас-
тиö в отработавøих ãазах ìотоöик-
ëов. Эффект снижения набëþäает-
ся ëиøü при хоëоäноì пуске, в ос-
таëüных же режиìах выбросы твёр-
äых ÷астиö снижаþтся несущест-
венно [18].
Еäинственныì среäствоì, кото-

рое позвоëит снизитü выбросы за-
ãрязняþщих веществ в атìосферу и
снизитü неãативное вëияние на
зäоровüе насеëения, сëеäует с÷итатü
внеäрение боëее строãих станäар-
тов. Наприìер, в Китае в связи с
принятиеì боëее жёстких экоëоãи-
÷еских норì проãнозируþт сниже-
ние выбросов твёрäых ÷астиö на
79 % к 2030 ãоäу [13]. Данное ожи-
äание похоже на правäу: неäавно
провеäённый анаëиз EDGAR (База
äанных по выбросаì äëя ãëобаëü-
ных иссëеäований атìосферы) по-
казаë, ÷то приìенение станäартов
"Евро" позвоëиëо снизитü выбросы
твёрäых ÷астиö в отработавøих ãа-
зах ДВС на 60 % по всеìу ìиру [16].
Работа выполнена при поддержке

гранта Российского научного фонда
15-14-20032.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
НЕЙТРАЛИЗАТОРОВ ОТРАБОТАВШИХ 
ГАЗОВ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ
Д-ра техн. наук ТРЕТЬЯК Л.Н. и БОНДАРЕНКО Е.В., 
ВОЛЬНОВ А.С.
Оренбургский ГУ (+ 7. 9325. 43-59-52)

Проведён анализ современных технических решений по ней-
трализации отработавших газов двигателей внутреннего
сгорания. Представлено теоретическое обоснование и раз-
работана принципиально новая конструкция универсально-
го малогабаритного нейтрализатора отработавших га-
зов. Показана результативность применения нейтрализа-
тора отработавших газов по снижению концентраций
вредных веществ.
Ключевые слова: автотранспортное средство, двигатель
внутреннего сгорания, отработавшие газы, нейтрализа-
тор, каталитическая очистка, экологическая нагрузка.

Tretyak L.N., Bondarenko E.V., Volnov A.S.
IMPROVEMENT OF CONSTRUCTION OF NEUTRALIZERS 
OF WORKED GASES OF INTERNAL COMBUSTION 
ENGINES

The analysis of modern technical solutions for neutralization of ex-
haust gases of internal combustion engines is carried out. The the-
oretical justification is presented and a fundamentally new design
of the universal small-size neutralizer of exhaust gases is devel-
oped. The effectiveness of using the neutralizer of exhaust gases
to reduce the concentration of harmful substances is shown.
Keywords: motor vehicle, internal combustion engine, exhaust
gases, neutralizer, catalytic purification, environmental load.

В настоящее вреìя в Российской Феäераöии нахо-
äится в экспëуатаöии боëее 30 ìиëëионов автотранс-
портных среäств, боëüøинство которых — автоìобиëи
"по÷тенноãо" возраста. Так, äëя ëеãковых среäний воз-
раст составëяет 12,5 ëет, а äëя ãрузовых — 19,3 ëет. По
äанныì аãентства "Автостат" [1, 2] по состояниþ на
2016 ã. норìаì токси÷ности "Евро-2" не соответство-
ваëи 36,0 % ëеãковых, 49,4 % ëёãких коììер÷еских и
69,0 % парка ãрузовых АТС (рис. 1, 2), а требованияì
норì "Евро-5" уäовëетворяþт тоëüко 8,0 % парка ëеã-
ковых АТС, 2,0 % ëёãких коììер÷еских и 2,3 % парка
ãрузовых.
Провеäённый наìи ранее анаëиз показаë, ÷то за-

ãрязнение призеìноãо сëоя атìосферы ãороäов, харак-
терное при испоëüзовании оãроìноãо парка устарев-
øих автоìобиëей, в ìежäунароäной практике стреìят-
ся снизитü законоäатеëüныì ужесто÷ениеì требований

ЕВРО-4;
11562,5 тыс. øт.;

28 %

ЕВРО-5;
3311,9 тыс. øт.;

8 %

ЕВРО-3;
6146,3 тыс. øт.;

15 %

ЕВРО-2;
5136,2 тыс. øт.;

13 %

ЕВРО-1(0);
14695,3 тыс. øт.;

36 %

Рис. 1. Структура парка легковых автомобилей по нормам токсичности
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экоëоãи÷еских кëассов на норìы выброса коìпонен-
тноãо состава отработавøих ãазов äвиãатеëей внут-
реннеãо сãорания. Законоäатеëüное принужäение и
øтрафные санкöии привеëи к увеëи÷ениþ ÷исëа ис-
сëеäований по разработке способов о÷истки отрабо-
тавøих ãазов.

Испоëüзуя ìетоä оöенки существенных признаков
с приìенениеì инфорìаöионно-поисковых систеì
ìатри÷ноãо типа, разработанный "Роспатентоì" [3],
наìи проанаëизированы основные направëения кон-
струирования нейтраëизаторов отработавøих ãазов
(боëее 100 патентов пяти стран по кëассаì F01N3/00,
F01N3/08, F01N11/00, F02B75/10, B01D53/34,
B01D53/94 за посëеäние äесятü ëет). Анаëиз нау÷но-
техни÷еских направëений новых патентных реøений
показаë, ÷то наибоëее ìноãо÷исëенна ãруппа по ката-
ëити÷еской нейтраëизаöии отäеëüных коìпонентов
отработавøих ãазов — преиìущественно СО иëи NO.
При÷еì в боëüøинстве изобретений испоëüзованы в
ка÷естве катаëизаторов äраãоöенные ìетаëëы. Из все-
ãо ìноãообразия структурноãо офорìëения заявëен-
ных нейтраëизаторов наибоëее ÷асто встре÷аþтся
конструкöии с сотовыì иëи я÷еистыì эëеìентоì иëи
с нанесениеì катаëизатора на пëёнку. Относитеëüно
новыìи сëеäует с÷итатü ìетоäы нейтраëизаöии отра-
ботавøих ãазов с испоëüзованиеì: пëазìенноãо разря-
äа (патент US № 6274006); "эëектронноãо уäара" (па-
тент РФ № 2323355); эëектроиìпуëüсных иëи ìаãнит-
ных ìетоäов нейтраëизаöии (патент РФ № 2306440);
äобавëений ìетана и аììиака; впрыска в отработав-
øие ãазы уãëевоäороäов иëи воäороäа (патент РФ
№ 2100631); коìбинированной о÷истки с накопëени-
еì проäуктов "хоëоäноãо пуска ДВС" в проìежуто÷-
ноì носитеëе (патенты РФ 2490481, РФ № 2455503);
катаëити÷еских нейтраëизаторов с "кипящиì сëоеì
нейтраëизатора" (патент РФ № 2124135) и äр. Кроìе
этоãо, преäставëяþт интерес преäëожения по испоëü-
зованиþ топëивной äобавки, соäержащей нано÷асти-
öы äиоксиäа öезия, позвоëяþщей провоäитü катаëи-
ти÷еское обезвреживание окисëов азота в отработав-
øих ãазах без встраивания нейтраëизаторов (патент
РФ № 2487753). Совреìенные катаëити÷еские систе-
ìы обезвреживания токси÷ных проäуктов ориентиро-
ваны на нейтраëизаöиþ ìонооксиäа уãëероäа и окси-
äов азота. Дëя äвиãатеëей, работаþщих на äизеëüноì
топëиве, приìенение нейтраëизаторов, оäновреìен-
но бëокируþщих выброс СО и NO, привоäит к сни-
жениþ КПД äвиãатеëя. Кроìе тоãо, существует про-

бëеìа хоëоäноãо пуска ДВС, при котороì ещё не
проãретые äо 300 °С катаëизаторы не выхоäят на за-
äанный режиì работы и поэтоìу состав отработав-
øих ãазов на 60 % боëее токси÷ен, ÷еì при их работе
"поä наãрузкой".
Дëя приìенения новейøих катаëити÷еских систеì

необхоäиìы сëожнейøие систеìы эëектронноãо уп-
равëения проöессоì сãорания топëива в äвиãатеëе,
требуþщие непрерывноãо экспресс-анаëиза степени
о÷истки нейтраëизатора и состава отработавøих ãазов
по канаëаì обратной связи в систеìе: "состав топëив-
ной сìеси — состав отработавøих ãазов". Оäнако от-
сутствие в конструкöиях устаревøих оте÷ественных
АТС эëектронных систеì управëения проöессоì сãо-
рания топëива в äвиãатеëях не позвоëяет автотранс-
портныì преäприятияì РФ äооснащатü автоìобиëи
совреìенныìи ìноãоступен÷атыìи нейтраëизатора-
ìи. Даже произвоäитеëи иìпортных автоìобиëей, ос-
нащённых совреìенныìи эëектронныìи систеìаìи
управëения, стаëкиваþтся с пробëеìой ка÷ества топ-
ëива, соäержащеãо боëüøое коëи÷ество вреäных при-
ìесей, способных "отравитü" практи÷ески ëþбой нейт-
раëизатор. Поэтоìу разработка универсаëüных систеì
нейтраëизаöии отработавøих ãазов äëя äооснащения
устаревøих оте÷ественных АТС, не соответствуþщих
требуеìыì экоëоãи÷ескиì кëассаì, — заäа÷а весüìа
актуаëüная.
С у÷ётоì провеäённых иссëеäований наìи быëи

спроектированы, изãотовëены и испытаны нескоëüко
экспериìентаëüных ìоäеëей нейтраëизаторов, в кото-
рых о÷истку ãаза осуществëяëи в пото÷ноì режиìе и
не тоëüко от ìонооксиäа уãëероäа и оксиäов азота, но
и несãоревøих уãëевоäороäов.
В основу поëожен принöип терìи÷еской нейтраëи-

заöии. Сущностü катаëити÷еской о÷истки отработав-
øих ãазов закëþ÷ается в беспëаìенноì окисëении
проäуктов непоëноãо сãорания топëива иëи восста-
новëении оксиäов азота в присутствии катаëизатора.
Проöесс äожиãания провоäится в каìере нейтраëиза-
тора, ãäе теìпература äоëжна поääерживатüся в äиа-
пазоне от 650 äо 850 °С. Катаëити÷еский ãетероãенный
проöесс осуществëяется в нескоëüко стаäий: äиффу-
зии реаãентов из потока отработавøих ãазов к по-
верхности активноãо сëоя пористоãо катаëизатора;
аäсорбöии (хеìосорбöии) реаãентов с образованиеì
проìежуто÷ных хиìи÷еских коìпëексов типа реаãент-
катаëизатор; переãруппировки атоìов исхоäных коì-
понентов отработавøих ãазов с образованиеì проìе-
жуто÷ных соеäинений типа проäукт-катаëизатор; äе-
сорбöии образовавøихся проäуктов (наприìер, СО2
и Н2О) с поверхности катаëизатора в поток отработав-
øих ãазов. При этоì скоростü нейтраëизаöии опреäе-
ëяется как äиффузией, так и хиìи÷еской ãетероãенной
реакöией на поверхности катаëизатора.
В отëи÷ие от известных техни÷еских реøений спи-

раëи катаëити÷ескоãо эëеìента в разработанноì наìи
нейтраëизаторе выпоëнены из хроìоникеëевоãо спëа-
ва, каìера оснащена ресивероì с сажевыì фиëüтроì
кассетноãо типа, терìоэëектри÷ескиì устройствоì ох-
ëажäения потока отхоäящих ãазов, и сиãнаëизатороì
уровня опасных конöентраöий токси÷ных веществ со-
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9 %

ЕВРО-5;
85,5 тыс. øт.;
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11 %

ЕВРО-2;
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Рис. 2. Структура парка грузовых автомобилей по нормам токсичности
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става отработавøих ãазов (рис. 3). При этоì исто÷ни-
коì питания терìоэëектри÷ескоãо устройства охëаж-
äения потока отхоäящих ãазов сëужит терìоэëектри-
÷еский ãенератор, распоëоженный внутри каìеры
нейтраëизатора.
Преäëоженный способ нейтраëизаöии апробирован

на экспериìентаëüной установке нейтраëизатора от-
работавøих ãазов äвиãатеëей внутреннеãо сãорания
(рис. 4). При этоì о÷истке (нейтраëизаöии) поäверãа-
ëи отработавøие ãазы бензиновоãо äвиãатеëя с расхо-
äоì ãаза 250 äì3/ìин. Резуëüтативностü нейтраëиза-
тора оöениваëасü по степени о÷истки от СО, NOx, СН,
СО2. Конöентраöии вреäных веществ на выхоäе из ка-
ìеры нейтраëизатора опреäеëяëисü ãазоанаëизатороì
"Инфракар-5М3Т.02" в ежесекунäноì режиìе с пос-
ëеäуþщей коìпüþтерной обработкой поëу÷енных ре-
зуëüтатов набëþäений.
Динаìика соäержания уãëевоäороäов на выхоäе из

каìеры нейтраëизатора преäставëена на рис. 5. При
изìерении конöентраöий вреäных веществ отхоäя-
щие из каìеры нейтраëизатора ãазы на вхоäе в ãазо-
анаëизатор охëажäаëи äо теìпературы не выøе 40 °С.
Массу и состав твёрäых ÷астиö на сажевых фиëüтрах
посëе экспериìента опреäеëяëи ãравиìетри÷ескиì и
хиìико-анаëити÷ескиìи ìетоäаìи. Изìенения среä-
них конöентраöий коìпонентноãо состава отработав-
øих ãазов посëе катаëити÷еской о÷истки в зависиìос-
ти от теìпературы в реакторе привеäены в табëиöе.
(Дëя кажäой теìпературы по кажäоìу коìпоненту
состава иìеëосü боëее 75 резуëüтатов набëþäений.)
Зäесü же привеäены конöентраöии коìпонентов ис-
хоäноãо ãаза äо поступëения в каìеру нейтраëизатора.
Резуëüтативностü о÷истки оöениваëасü при теìпе-

ратуре 300 °С, соответствуþщей на÷аëу катаëити÷еской
реакöии, поскоëüку при теìпературах от 20 äо 250 °С
режиìы работы нейтраëизатора быëи нестабиëüныìи.
Контроëü теìпературы внутри каìеры нейтраëизато-

ра выпоëняëся терìопарой ТВР 251 с äиапазоноì из-
ìерения от 100 äо 1800 °С, соеäинённой с универсаëü-
ныì изìеритеëеì-реãуëятороì ОВЕН ТРМ 201. Экс-
периìент по о÷истке отработавøих ãазов бензиновоãо
äвиãатеëя показаë, ÷то при теìпературе окоëо 650 °С
äостиãается оптиìаëüная степенü о÷истки от вреäных
веществ (100 % CН, 97 % СO, 96 % NOx). Поëу÷енные
резуëüтаты äоказываþт возìожностü испоëüзования
нейтраëизаторов портативноãо испоëнения äëя сни-
жения ìассы и токси÷ности выбросов в призеìный
сëой атìосферы от АТС, не соответствуþщих требуе-
ìоìу экоëоãи÷ескоìу кëассу.
В öеëях повыøения произвоäитеëüности нейтра-

ëизатора и уìенüøения скорости поступëения отра-
ботавøих ãазов в каìеру нейтраëизатора преäëожен-
ная наìи ранее конструкöия (патент РФ 2563950,
Л.Н. Третüяк, Е.М. Герасиìов, А.С. Воëüнов, 2015)
быëа äооснащена каìерой накопитеëя конäенсата
отработавøих ãазов. Каìера — криоãенноãо типа с
вакууìно-ìноãосëойной изоëяöией, посëеäоватеëüно
соеäинённой с каìерой терìокатаëити÷ескоãо реак-
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Рис. 3. Устройство очистки отработавших газов двигателей внутреннего сгорания (пат. РФ № 2563950):
1 — патрубок; 2 — ресивер; 3 — сажевый фиëüтр; 4 — каìера нейтраëизатора; 5 — катаëити÷еские эëеìенты; 6 — терìореãуëятор; 7 — терìопара;

8 — панеëи терìоэëектри÷ескоãо ãенератора; 9 — панеëи терìоэëектри÷ескоãо хоëоäиëüника; 10 — ãазоанаëизатор; 11 — сиãнаëизатор; 12 — ìеха-
низì сìены сажевоãо фиëüтра

Рис. 4. Вариант портативной модели нейтрализатора отработавших
газов двигателя автомобиля
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тора восстановитеëüноãо типа (патент РФ № 154120,
Л.Н. Третüяк, Е.М. Герасиìов, А.С. Воëüнов, 2015).
Преäëоженное конструктивное испоëнение позвоëяет
обеспе÷итü высокуþ эффективностü работы секöии
катаëити÷ескоãо нейтраëизатора за с÷ёт снижения ис-
хоäных конöентраöий отработавøих ãазов вäвое.
Известно, ÷то работаþщий в стаöионарноì режиìе

äвиãатеëü ãрузовоãо автоìобиëя расхоäует кажäуþ ìи-

нуту 150—350 ã топëива, выбрасывая при этоì 5—12 ì3

отработавøих ãазов [4]. Эти ãазы практи÷ески не со-
äержат кисëороäа, а соäержание ìонооксиäа уãëеро-
äа превыøает сìертеëüнуþ пятиìинутнуþ конöентра-
öиþ (0,5 %) в 10 и боëее раз. Поэтоìу äëя соответст-
вия усëовий труäа в рабо÷ей зоне произвоäственных и
вспоìоãатеëüных поìещений ãиãиени÷ескиì норìа-
тиваì (ГОСТ 12.1.005—88) необхоäиìо поëное уäаëе-
ние отработавøих ãазов из поìещения, независиìо от
вреìени и усëовий работы äвиãатеëя. Дëя реøения
этой пробëеìы наìи рекоìенäуется усоверøенство-
ванная конструкöия нейтраëизатора (рис. 6) äëя ста-
öионарноãо испоëüзования в ãаражах, крытых стоян-
ках и на станöиях техни÷ескоãо обсëуживания.
Дëя этоãо преäëаãается ìестная ëокаëизаöия и ути-

ëизаöия выбросов вìесто траäиöионно приìеняеìоãо
ìетоäа разбавëения всеãо объёìа заãрязняþщих ве-
ществ в ãаражах. Это позвоëит ìноãократно снизитü
объёì возäуха, поäаваеìоãо в поìещение äëя разбав-
ëения отработавøих ãазов. Кроìе этоãо, äанный ìетоä
позвоëяет ëокаëизоватü и нейтраëизоватü ÷ерез ìест-
ные отсосы боëüøуþ ÷астü выбросов за вреìя хоëоä-
ноãо пуска, проãрева и внутриãаражноãо ìаневриро-
вания АТС с посëеäуþщей утиëизаöией собранных ãа-
зов в стаöионарноì нейтраëизаторе.
Приìенение стаöионарноãо нейтраëизатора суще-

ственно снизит расхоä эëектроэнерãии как на венти-
ëяöиþ, так и на наãрев поäаваеìоãо возäуха. Опытные
образöы портативноãо и стаöионарноãо нейтраëиза-
торов быëи испытаны соãëасно разработанноìу реã-
ëаìенту на АТС разëи÷ных катеãорий (ВАЗ-2115,
ВАЗ-2109, ГАЗ-32213, ГАЗ-3302, ПАЗ-3205, ЗИЛ-130,
КаìАЗ-55102, КаìАЗ-55111, ГАЗ-3307, ГАЗ-3309,
КАвЗ-423800) в ãаражах ЗАО "Автокоëонна 1825",
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Рис. 5. Зависимость изменения концентраций несгоревших углеводородов в отработавших газах от температуры в камере нейтрализатора
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ЛПУ УЭСП ООО "Газпроì äобы÷а Оренбурã". При-
ìенение разработанной систеìы äëя типовоãо ãаража
на 70 АТС позвоëиëо уìенüøитü ìассу выбросов за
вреìя факти÷ескоãо их пребывания в ãараже с 228,890
äо 65,496 ã, при уìенüøении кратности возäухообìена
с 15,9 äо 5,6 äëя обеспе÷ения требуеìой ìаксиìаëüно
разовой конöентраöии (ПДКì.р). Разработанная наìи
конструкöия стаöионарноãо нейтраëизатора рекоìен-
äуется äëя äооснащения существуþщей систеìы вен-
тиëяöии с вытяжныìи катуøкаìи в ãаражах, крытых
стоянках, а также на станöиях техни÷ескоãо обсëужи-
вания и реìонта.
Такиì образоì, разработанные ìоäеëи нейтраëи-

заторов иìеþт перспективы äëя созäания наибоëее
соверøенных нейтраëизаторов отработавøих ãазов.

Приìенение стаöионарных нейтраëизаторов отрабо-
тавøих ãазов, состоящих из криоãенной ëовуøки и
катаëити÷ескоãо бëока, позвоëит обеспе÷итü экоëоãи-
÷ескуþ безопасностü автоìобиëüноãо транспорта в ãа-
ражах, крытых стоянках, а также на станöиях техни-
÷ескоãо обсëуживания и реìонта без реконструкöии
вентиëяöионных систеì. Снижение объёìа выбросов
вентиëяöионных систеì ãаражей и öехов автотранс-
портных преäприятий позвоëит не тоëüко уìенüøитü
затраты на энерãообеспе÷ение преäприятий, но и сни-
зит разìеры øтрафных санкöий за неãативное экоëо-
ãи÷еское вëияние. Практи÷еское внеäрение разрабо-
танных нейтраëизаторов отработавøих ãазов äвиãате-
ëей автоìобиëей не тоëüко преäотвратит заãрязнение
призеìноãо сëоя атìосферы окоëо поäзеìных ãара-
жей, крытых стоянок, но и защитит насеëение приëе-
ãаþщих к автоìобиëüныì äороãаì жиëых квартаëов
от äопоëнитеëüной экоëоãи÷еской наãрузки. Внеäре-
ние изобретений позвоëит вëаäеëüöаì оте÷ественных
автоìобиëей с повыøенныì выбросоì вреäных ве-
ществ избежатü øтрафов, разìеры которых в бëижай-
øие ãоäы вырастут в РФ в 25—100 раз.
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ВЛИЯНИЕ НА СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 
АВТОМОБИЛЯ РАДИУСА КОЛЁС 
И ВЫСОТ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЦЕНТРОВ 
ПАРУСНОСТИ И МАСС
Д-р техн. наук МАМИТИ Г.И.
Горский ГАУ (8672.53-28-84)

На основе нового уравнения движения колёсной машины да-
но объяснение увеличению скорости движения гоночного ав-
томобиля с уменьшением высот расположения центров па-
русности и масс и увеличением радиуса колёс.
Ключевые слова: новое уравнение движения колёсной ма-
шины; увеличение; уменьшение; влияние; высота располо-
жения; центр парусности; центр масс; скорость движения
гоночного автомобиля.

Mamiti G.I.
INFLUENCE OF THE HEIGHT OF THE SAILING CENTERS, 
MASS AND RADIUS WHEELS ON THE SPEED 
OF THE MOVEMENT OF THE VEHICLE

On the basis of the new equation of motion of the wheeled vehicle,
an explanation is given for the increase in the speed of the racing
car with a reduction in the altitudes of the centers of sail, masses,
and an increase in the radius of the wheels.
Keywords: new equation of motion of a wheeled vehicle; in-
crease; decrease; effect; the location; the centre of the sail; center
of mass; the speed of a racing car.

Общепринятое уравнение äвижения автоìобиëя
[1; 2 и äр.] поëу÷аþт, как известно, проеöированиеì
äействуþщих на неãо сиë (рис. 1) на пëоскостü äороãи:

P – mjδ – ψG – Pw = 0. (1)

Из неãо сëеäует, ÷то высоты (то÷ки) hw и h приëо-
жения сиë Pw и mjδ не иìеþт зна÷ения. Оäнако это
противоре÷ит саìоìу понятиþ "сиëа", принятоìу в

Рис. 6. Стационарная модель нейтрализатора отработавших газов для
использования в помещениях АТП, на станциях технического осмотра и
ремонта автотехники
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Рис. 1. Общепринятая расчётная схема автомобиля



16 Автомобильная промышленность, 2018, № 2

ìеханике. Новое же уравнение äвижения коëёсной ìа-
øины, посëеäоватеëüный вывоä котороãо привеäён в
[3; 4 и äр.], с устранениеì заìе÷енных наìи в прежних
работах [5; 6 и äр.] опе÷аток, в отëи÷ие от общепри-
нятоãо уравнения, поëу÷ено не проеöированиеì, а
привеäениеì этих сиë к öентраì ìоìентов основной
систеìы (рис. 2).
Есëи за öентр ìоìентов принятü осü веäущих за-

äних коëёс оäино÷ноãо автоìобиëя, то поëу÷иì пер-
вое уравнение äвижения:

P – mjδ – ψG – [Pw + Pw(hw – r)/r] = 0. (2)

Есëи же за öентр ìоìентов принятü то÷ку касания
веäущеãо коëеса с äороãой, то поëу÷иì второе уравне-
ние äвижения автоìобиëя:

P – mjδ – ψG – Pwhw/r = 0, (3)

ãäе P — сиëа тяãи; mjδ — привеäённая сиëа инерöии
автоìобиëя при разãоне; ψG — сиëа сопротивëения
äороãи; ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи,
ψ = fv + sinα; fv — коэффиöиент сопротивëения ка÷е-
ниþ при скорости v äвижения автоìобиëя; Pw — сиëа
сопротивëения возäуха; hw — высота парусности; r —
раäиус веäущих коëёс.
Уравнения (2) и (3), с у÷ётоì тоãо, ÷то [Pw + Pw(hw –

– r)/r] = Pwhw/r, трансфорìируþтся äруã в äруãа. Это
явëяется ис÷ерпываþщиì äоказатеëüствоì тоãо, ÷то
новые уравнения äвижения коëёсной ìаøины верны.
Кроìе тоãо, уравнения, поëу÷енные на основе разных
рас÷ётных схеì (рис. 1 и рис. 2), совпаëи, теì саìыì
ещё раз поäтверäив их верностü.

Уравнение движения колёсной машины 
для тягового расчёта
Уравнение äвижения автоìобиëя испоëüзуется,

прежäе всеãо при тяãовоì рас÷ёте, äëя опреäеëения
ìощности сопротивëений äвижениþ, и теì саìыì
требуеìой ìощности äвиãатеëя, необхоäиìой äëя их
преоäоëения с ìаксиìаëüной скоростüþ. В этоì, са-
ìоì важноì äëя проектирования автоìобиëя сëу÷ае,
рас÷ётная схеìа преäеëüно упрощается.
При равноìерноì äвижении заäнепривоäноãо ав-

тоìобиëя, прижатоãо к опорной поверхности сиëой G
тяжести, приëоженной в öентре C ìасс, по ровной, с
хороøиì покрытиеì, ãоризонтаëüной (ψ = fv) äороãе с
ìаксиìаëüной скоростüþ Vmax, он преоäоëевает при
поìощи поäвеäённоãо от äвиãатеëя к оси веäущих ко-
ëёс тяãовоãо ìоìента M, сиëу Pw сопротивëения воз-
äуха, приëоженнуþ на высоте hw öентра парусности,

и ìоìенты Mf = Mf 1 + Mf 2 сопротивëения ка÷ениþ пе-
реäних Mf 1 и заäних Mf 2 коëёс. Норìаëüные реакöии
опорной поверхности уравновеøиваþт сиëу тяжести,
G = Z1 + Z2 (рис. 3).
Общепринятое уравнение движения для рассматри-

ваемого случая поëу÷аþт проеöированиеì сиëы Pw
сопротивëения возäуха на опорнуþ пëоскостü, ãäе
возникаþт реакöии äороãи на äействие ìоìентов M
и Mf — сиëа P тяãи и сиëа сопротивëения ка÷ениþ fvG:

P – Pw – fvG = 0. (4)

Новое уравнение движения автомобиля с максималь-
ной скоростью, в зависиìости от выбора öентра ìо-
ìентов, иìеет виä:

P – [Pw + Pw(hw – r)/r] – fvG = 0 

иëи P – Pwhw/r – fvG = 0, (5)

из которых первое уравнение позвоëяет иссëеäоватü
вëияние высоты hw приëожения сиëы и раäиуса r ве-
äущеãо коëеса на äинаìику автоìобиëя, в öеëях опре-
äеëения их оптиìаëüных зна÷ений äëя проектируеìых
автоìобиëей, в тоì ÷исëе ãоно÷ных.
Уравнение (5) поëу÷ено исхоäя из сëеäуþщих по-

ëожений ìеханики: сила имеет точку приложения, ве-
личину и направление действия; при параллельном пере-
носе силы возникает момент, равный произведению силы
на расстояние переноса (теорема Вариньона). Эти ос-
новопоëаãаþщие поëожения ìеханики не собëþäены
в общепринятоì уравнении äвижения (1) и (4), ãäе не
у÷тены высоты, и теì саìыì то÷ки приëожения сиë к
корпусу ìаøины и, сëеäоватеëüно, не у÷тены ìоìен-
ты, возникаþщие при переносе сиë к оси веäущих ко-
ëёс иëи к контакту коëёс с äороãой.
Заìетиì, ÷то устой÷ивое äвижение ìаøины обес-

пе÷ивается наäёжныì контактоì коëёс с äороãой и
происхоäит бëаãоäаря вращениþ катящихся веäущих
коëёс вокруã оси, оäновреìенно явëяþщейся öент-
роì ìоìентов. Собственно коëесо и еãо осü явëяþтся
среäствоì переäа÷и сиë и ìоìентов, äействуþщих на
ìаøину, к пëоскости контакта коëёс с äороãой.

Исследование влияния высот приложения 
сил сопротивления движению 
на максимальные скорости автомобиля

Дëя выяснения вëияния высот распоëожения öен-
тров парусности и ìасс на скоростü äвижения автоìо-
биëя рассìотриì сëеäуþщуþ схеìу сиë, составëеннуþ
на основе новоãо уравнения äвижения. На рис. 4 изоб-
ражено веäущее коëесо автоìобиëя, ãäе О — осü ко-
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Рис. 2. Новая расчётная схема автомобиля
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Рис. 3. Силы и моменты, действующие на заднеприводный автомобиль
при равномерном движении с максимальной скоростью
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ëеса, Cf — öентр пятна контакта коëеса с äороãой, r —
раäиус коëеса.
В сëу÷ае распоëожения öентра Cw парусности на

высоте hw > r, ìаксиìаëüная скоростü Vmax1, буäет äо-
стиãнута при поëной реаëизаöии сиëы тяãи P, разви-
ваеìой äвиãатеëеì автоìобиëя, и уравнение äвижения
запиøется как (5): P – fvG – Pwhw/r = 0.
Есëи же hw = r (рис. 4), то буäеì иìетü (4): Pr –

– fvG – Pw = 0, ãäе Pr — сиëа тяãи, требуеìая автоìо-
биëþ äëя äвижения с прежней скоростüþ Vmax1.
Но äвиãатеëü автоìобиëя развивает сиëу тяãи P.

Сëеäоватеëüно, изëиøек сиëы тяãи, равный P – Pr, бу-

äет испоëüзоватüся äëя äостижения ìаксиìаëüной
скорости Vmax r, которая буäет боëüøе Vmax1. Этот из-
ëиøек буäет увеëи÷иватüся с уìенüøениеì высоты hw
парусности и расхоäоватüся на разãон автоìобиëя.
Ясно, ÷то изëиøек сиëы тяãи ìожет реаëизоватüся
тоëüко в виäе привеäённой сиëы инерöии, приëожен-
ной на высоте h öентра ìасс.
Сëеäоватеëüно, с уìенüøениеì высоты hw öентра

парусности (то÷ки приëожения сиëы Pw сопротивëе-
ния возäуха) и высоты h öентра ìасс (то÷ки приëоже-
ния привеäённой сиëы инерöии mjδ), с увеëи÷ениеì
раäиуса r коëёс, сиëы сопротивëения äвижениþ ав-
тоìобиëя уìенüøаþтся, äостиãается боëее высокая
скоростü äвижения. Яркиì практи÷ескиì поäтверж-
äениеì поëу÷енных уравнений явëяþтся конструкöии
ãоно÷ных автоìобиëей, ãäе высоты приëожения про-
äоëüных сиë свеäены äо возìожноãо ìиниìуìа.
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Статистика ГИБДД РФ показы-
вает: наибоëее ÷асто встре÷аþщиì-
ся виäоì äорожно-транспортных
происøествий явëяется стоëкнове-
ние транспортных среäств; на вто-
роì ìесте — наезä на пеøехоäов
(рис. 1) [1]. По пассивной и актив-
ной безопасности АТС, в их траäи-
öионноì пониìании, сäеëано уже
о÷енü ìноãое, и теперü наибоëее
бурно развивается новое направëе-
ние — разработка систеì, которые
позвоëиëи бы в разëи÷ных äорож-
ных ситуаöиях избежатü аварий.
В ÷астности, опережающих систем
экстренного торможения (ОСЭТ).
Первая äеìонстраöия такой сис-

теìы быëа провеäена ãруппой ин-
женеров и у÷ёных из Каëифорнии
("Hughes Research Laboratories") в
1995 ãоäу. В äаëüнейøеì аìерикан-
ское Наöионаëüное управëение бе-
зопасностüþ äвижения на трассах
ввеëо требования к обязатеëüноìу
приìенениþ систеì преäупрежäе-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
СЦЕПЛЕНИЯ ШИН С ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
ОПЕРЕЖАЮЩИХ СИСТЕМ ЭКСТРЕННОГО ТОРМОЖЕНИЯ
Д-р техн. наук ИВАНОВ А.М., канд. техн. наук КРИСТАЛЬНЫЙ С.Р., 
ТОПОРКОВ М.А.
МАДИ (makstoporkov@rambler.ru)

Описаны возможные причины снижения эффективности действия опережающих сис-
тем экстренного торможения. Предлагаются возможные направления решения дан-
ной проблемы. В частности предлагается идея прогнозирования состояния дорожного
покрытия, базирующаяся на ресурсах интеллектуальных транспортных систем.
Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, система автома-
тического торможения, опережающие системы экстренного торможения, коэффи-
циент сцепления.

Ivanov A.M., Crystalny S.R., Toporkov M.A.
USE OF FORECASTING COEFFICIENT OF COUPLING OF TIRES 
WITH SUPPORT SURFACE FOR INCREASING EFFICIENCY OF ACTION 
OF ADVANCED EMERGENCY BRAKING SYSTEM

The article describes possible reasons for the decrease in the effectiveness of the action of
advanced emergency braking systems. Possible ways of solving this problem are suggested.
In particular, the idea of predicting the state of the road surface, based on the resources of in-
telligent transport systems, is proposed.
Keywords: intelligent transport systems, automatic braking system, advanced emergency
braking systems, the coefficient of adhesion.
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ния стоëкновений и систеì преäуп-
режäения схоäа с поëосы äвижения
[2]. В 2011 ãоäу вопрос о возìожноì
внеäрении поäобных систеì и воз-
ìожной поëüзе быë поставëен Евро-
пейской коìиссией [3]. На äанный
ìоìент свои ОСЭТ преäëаãаþт сëе-
äуþщие автопроизвоäитеëи: БМВ,
"Воëüво", "Дженераë Моторс", "Ка-
äиëëак", "Крайсëер", "Мазäа", "Мер-
сеäес-Бенö", "Миöубиси", "Ниссан",
"Пежо", "Рено", "Субару", "Тесëа",
"Тойота", "Фиат", "Фоëüксваãен"
"Форä", "Хёнäэ", "Хонäа", "Шкоäа".
Аëãоритìы äействия боëüøинства
систеì схожи. На на÷аëüных стаäи-
ях срабатывания систеìа выäаёт
преäупрежäаþщие световые и зву-
ковые сиãнаëы, а также поäãотавëи-
вает эëеìенты пассивной безопас-
ности к возìожноìу уäару. При от-
сутствии какой-ëибо реакöии со
стороны воäитеëя систеìа саìа на-
÷инает торìожение автоìобиëя.
Структурно ОСЭТ ìожно преä-

ставитü в виäе трёх бëоков (рис. 2):
бëока техни÷ескоãо зрения [4], бëо-
ка управëения и систеìы автоìати-
÷ескоãо торìожения [5], которая ба-
зируется на испоëнитеëüных ìеха-
низìах систеìы эëектронноãо конт-
роëя устой÷ивости.

Нормативная документация

Преäписания, касаþщиеся опе-
режаþщих систеì экстренноãо тор-
ìожения, соäержатся в Правиëах
№ 131 ЕЭК ООН [6]. Данные Пра-
виëа распространяþтся на систе-
ìы, устанавëиваеìые на ìехани÷ес-
кие транспортные среäства катеãо-
рий M2, M3, N2 и N3, экспëуатиру-
еìые, ãëавныì образоì, на автоìа-
ãистраëях.
Так же как АБС и систеìа эëект-

ронноãо контроëя устой÷ивости
транспортных среäств M1, N1,
ОСЭТ поäпаäает поä äействие Пра-
виë № 13Н-00 ЕЭК ООН [7]. В ÷ас-
тности, äанныì äокуìентоì ввеäе-
но общее опреäеëение функöий по-
äобных систеì (п. 2.20 [7]). "Авто-
матически включающееся торможе-
ние" — озна÷ает функöиþ в раìках
коìпëексной эëектронной систеìы
управëения, при которой торìоз-
ные систеìы иëи торìоза на неко-
торых осях срабатываþт в öеëях за-
ìеäëения транспортноãо среäства в
резуëüтате пряìоãо возäействия со
стороны воäитеëя ëибо без такоãо
возäействия, но в резуëüтате авто-
ìати÷еской оöенки бортовой ин-
форìаöии. ОСЭТ ìоãут выпоëнятü

роëü систем вспомогательного тор-
можения (п. 2.34 [7]). Это озна÷ает
функöиþ торìозной систеìы, ко-
торая иäентифиöирует ситуаöиþ
экстренноãо торìожения исхоäя из
характеристики испоëüзования тор-
ìоза воäитеëеì и в таких усëовиях
ëибо поìоãает воäитеëþ обеспе÷итü
ìаксиìаëüно äостижиìый коэффи-
öиент торìожения, ëибо саìа обес-
пе÷ивает срабатывание антибëоки-
рово÷ной систеìы торìозов в режи-
ìе поëноãо öикëа.
К опережаþщиì систеìаì экс-

тренноãо торìожения также при-
ìениìы поëожения Приëожений 8
и 9 [7] к Правиëаì № 13Н-00 ЕЭК
ООН, касаþщиеся аспектов безо-
пасности коìпëексных эëектрон-
ных систеì управëения транспорт-
ныìи среäстваìи и систеì вспоìо-
ãатеëüноãо торìожения.
Правиëа № 13-11 ЕЭК ООН рас-

пространяþт своё äействие на АТС
катеãорий M2, M3, N и O в отноøе-
нии торìожения. В сëу÷ае транс-
портных среäств катеãории N1 сто-
роны, поäписавøие как Правиëа
№ 13-Н, так и Правиëа № 13-11,
признаþт офиöиаëüные утвержäе-
ния на основании ëþбых из этих
Правиë в равной степени äействи-
теëüныìи [8].
Как виäиì, норìативная база

пока äовоëüно разрозненна и иìеет
разно÷тения в опреäеëении ОСЭТ.
Требования же к эффективности
функöионирования таких систеì на
АТС катеãорий M1, N1 в ней вообще
не обнаружены

Проблема корректного 
функционирования ОСЭТ
Торìозной путü автоìобиëя

обы÷но опреäеëяется по форìуëе 1
(в табëиöе) [4]. Вреìя заäержки
срабатывания τС обусëовëено выби-
раниеì зазоров в торìозных ìеха-
низìах при срабатывании торìоз-
ной систеìы. Оно составëяет при-
ìерно 0,05—0,07 с äëя торìозных
систеì с ãиäравëи÷ескиì привоäоì
и äисковыìи торìозныìи ìеха-
низìаìи [9]. Вреìя τH и характер
нарастания заìеäëения зависят от
ìноãих факторов, вкëþ÷ая особен-
ности конструкöии торìозноãо при-
воäа, тип и состояние торìозных
ìеханизìов, состояние äороãи и
кваëификаöиþ воäитеëя. Дëя ëеã-
ковых автоìобиëей оно составëяет
0,05—0,2 с [9].
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На зна÷ение установивøеãося за-
ìеäëения непосреäственное вëия-
ние оказывает коэффиöиент сöеп-
ëения øин в проäоëüноì направëе-
нии ϕx (форìуëа 2). Преобразуя
форìуëу 1 с у÷ётоì среäних зна÷е-
ний τС и τH (τС = 0,06 с, τH = 0,1 с)
[9], а также форìуëы 2, поëу÷иì
форìуëу 3. 
Анаëиз посëеäней показывает,

÷то торìозной путü нахоäится в
пряìой зависиìости от коэффиöи-
ента сöепëения ϕx øин автоìобиëя с
äороãой. Друãие переìенные, опре-
äеëяþщие торìозной путü, заранее
известны иëи ìоãут бытü опреäеëе-
ны äат÷икаìи. При торìожении со
скорости 60 кì/÷ äо поëной оста-
новки на сухоì асфаëüтобетонноì
покрытии (ϕx ≈ 0,8) [9] торìозной
путü составит 17,8 ì. При торìоже-
нии на ìокроì асфаëüте (ϕx ≈ 0,6)
[9] он возрастёт äо 23,7 ì (отно-
ситеëüный прирост 24,8 %), при
торìожении на обëеäенеëой äороãе
(ϕx ≈ 0,2) [9] торìозной путü соста-
вит 70,9 ì. В äанноì приìере рас-
сìатриваëосü торìожение с усëовно
"ãороäской" скорости 60 кì/÷. Дви-
жение же на заãороäных äороãах и
автоìаãистраëях äопускает, разуìе-
ется, боëее высокие скорости.
Дëя анаëиза зависиìости торìоз-

ноãо пути от на÷аëüной скорости
торìожения и коэффиöиента сöеп-
ëения в соответствии с форìуëой 3,
ìожно построитü трёхìернуþ по-
верхностü (рис. 3). На веëи÷ину тор-
ìозноãо пути оказывает вëияние
опреäеëённое коëи÷ество факторов.
Наибоëее зна÷иìыìи явëяþтся ско-
ростü в на÷аëе торìожения и уро-
венü сöепëения øин АТС с äороãой.
Необоснованное оãрани÷ение ско-
ростноãо режиìа привеäёт к сни-
жениþ общей пропускной способ-
ности äорожной сети. Также на

äанный ìоìент отсутствуþт зако-
ноäатеëüные ìеры, опреäеëяþщие
веëи÷ину безопасной äистанöии
ìежäу äвижущиìися транспортны-
ìи среäстваìи.
Неìаëоважное вëияние на веëи-

÷ину торìозноãо пути оказывает и
коэффиöиент сöепëения øин с

опорной поверхностüþ. На рис. 3
виäно, ÷то с увеëи÷ениеì скорости
на÷аëа торìожения (V0 – Vк) это
вëияние возрастает, так как торìоз-
ной путü (ST) пряìо пропорöиона-
ëен кваäрату скорости (V0 – Vк).
Встаёт вопрос об опреäеëении

äистанöии на÷аëа срабатывания сис-
теìы автоìати÷ескоãо торìожения
в зависиìости от скорости и коэф-
фиöиента сöепëения. Также возни-
кает законоìерный вопрос о тор-
ìожении в пëотноì ãороäскоì
транспортноì потоке. При усëовии
низкоãо уровня сöепëения øин с
опорной поверхностüþ возìожно
позäнее срабатывание систеìы авто-
ìати÷ескоãо торìожения (рис. 4, б).
Изëиøнее увеëи÷ение äистанöии
на÷аëа её срабатывания привеäёт к
÷астыì прежäевреìенныì и ëож-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 ST = (τc + 0,5τн)V0 +

+ 

τc — вреìя заäержки срабатывания; τн — вреìя нарас-
тания заìеäëения; V0 — скоростü ТС в на÷аëе торìоже-
ния; Vк — коне÷ная скоростü ТС; jуст — установивøееся
заìеäëение ТС

2 jуст = ϕx g —

3
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—
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Рис. 3. Поверхность зависимости тормозного пути от скорости начала торможения и коэффициента
сцепления

а) Прежäевреìенное торìожение

б) Позäнее торìожение

в) Оптиìаëüное торìожение

Рис. 4. Выбор оптимальной дистанции начала торможения
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ныì срабатыванияì (рис. 4, а). Есëи
ãоворитü о повсеìестноì приìене-
нии поäобных систеì, то ÷резìерное
увеëи÷ение äистанöии äо ìоìента
срабатывания систеìы способно
ухуäøитü пропускнуþ способностü
автоìобиëüных äороã. Поìиìо это-
ãо прежäевреìенное торìожение
ìожет бытü неожиäанныì äëя АТС,
äвижущеãося сзаäи.
Основная заäа÷а — разработка аë-

ãоритìа функöионирования ОСЭТ,
который у÷итываë обозна÷енные
ìоìенты и особенности. Соответст-
вуþщие резуëüтаты поëу÷ены в раì-
ках выпоëнения ãосуäарственноãо
заäания Министерства образования
и науки РФ.

Использование инфраструктуры 
интеллектуальных транспортных 
систем для прогнозирования 
коэффициента сцепления шин
с дорогой

Состояние äорожноãо покрытия
ìожет бытü опреäеëено посëе ана-
ëиза сëеäуþщих параìетров: теìпе-
ратура возäуха, вëажностü, наëи÷ие
осаäков и äр. Проãнозирование ко-
эффиöиента сöепëения на основе
коìпëексноãо анаëиза косвенных
факторов в принöипе возìожно, оä-
нако то÷ностü поäобной оöенки ìо-
жет вызыватü законоìерные вопро-

сы. Сеãоäня веäутся разработки в
обëасти созäания портативных уст-
ройств, которые сìоãëи бы опреäе-
ëятü коэффиöиент сöепëения во
вреìя äвижения автоìобиëя [10].
Оäнако эффективностü äействия по-
äобных устройств пока неäостато÷-
на. Такиì образоì, на äанный ìо-
ìент не ставится заäа÷а то÷ноãо оп-
реäеëения коэффиöиента сöепëения.
Заäа÷а состоит в выборе способа и
соответствуþщей ìетоäики äëя еãо
проãнозирования с äостато÷ной сте-
пенüþ äоверитеëüной вероятности.
Оäниì из наибоëее перспектив-

ных направëений преäставëяется
ìетоäика проãнозирования зна÷е-
ния коэффиöиента сöепëения с ис-
поëüзованиеì инфраструктуры ин-
теëëектуаëüных транспортных сис-
теì [11] äëя обìена äанныìи о со-
стоянии поверхности äорожноãо
поëотна ìежäу АТС и инфраструк-
турой в реаëüноì вреìени. Техно-
ëоãия интеëëектуаëüных транспорт-
ных систеì базируется на совреìен-
ных среäствах беспровоäной связи,
спутниковой навиãаöии и вы÷исëи-
теëüных ìощностях совреìенных
коìпüþтеров.
Основные коìпоненты интеë-

ëектуаëüной транспортной систеìы
преäставëены на рис. 5. Цеëи её
внеäрения [12] таковы: повыøение

безопасности äорожноãо äвижения;
повыøение пропускной способнос-
ти уëи÷но-äорожной сети; повыøе-
ние ка÷ества обсëуживания у÷аст-
ников äорожноãо äвижения; уìенü-
øение вреäноãо возäействия транс-
портных потоков на окружаþщуþ
среäу; повыøение эффективности
функöионирования транспорта.
Такиì образоì, посëе анаëиза

ряäа и исхоäных параìетров стано-
вится возìожныì спроãнозироватü
состояние äорожноãо поëотна (ко-
эффиöиент сöепëения) на опреäе-
ëённоì у÷астке äороãи. Поëу÷ен-
ные äанные буäут äоступны всеì
АТС, нахоäящиìся на äанноì у÷аст-
ке äорожной сети. Также возìожен
сöенарий, который преäпоëаãает
переäа÷у инфорìаöии о факте сра-
батывания систеì автоìати÷ескоãо
торìожения и эëектронноãо конт-
роëя устой÷ивости (вкëþ÷ая АБС,
ПБС) и опреäеëённоì при этоì со-
стоянии äорожноãо покрытия. Дан-
ные ìоãут переäаватüся от оäноãо
автоìобиëя к äруãоìу, сëеäуþщеìу
за ниì (V2V [12]). Также äоступны
аëãоритìы обìена инфорìаöией
типа: "Автоìобиëü — Инфраструк-
тура" и "Инфраструктура — Авто-
ìобиëü" (V2I и I2V соответственно
[13]), которые появиëисü бëаãоäаря
развитиþ и распространениþ тех-
ноëоãий беспровоäной переäа÷и
äанных, приìеняеìых в интеëëек-
туаëüных транспортных систеìах.
Такиì образоì, существование

пробëеìы корректноãо функöиони-
рования опережаþщих систеì экс-
тренноãо торìожения при зна÷и-
теëüноì изìенении коэффиöиента
сöепëения с äороãой о÷евиäно.
Проãнозирование äанноãо параìет-
ра при поìощи техноëоãий интеë-
ëектуаëüных транспортных систеì и
äанных, которые ìожно поëу÷итü от
бортовых систеì автоìобиëя, ìожет
бытü реøениеì äанной пробëеìы.
Дëя этоãо преäстоит реøитü сëеäу-
þщие заäа÷и: опреäеëитü ìини-
ìаëüно необхоäиìый объёì исхоä-
ной инфорìаöии, а также пере÷енü
äопоëнитеëüной инфорìаöии, по-
выøаþщей то÷ностü проãноза; по-
äобратü оптиìаëüный аëãоритì
проãнозирования зна÷ения коэффи-
öиента сöепëения; разработатü тре-
бования к соответствуþщиì эëеìен-
таì инфраструктуры ИТС и прото-
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Рис. 5. Основные компоненты интеллектуальной транспортной системы
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На основе структурно-ориентированного подхода создана
математическая модель, позволившая исследовать харак-
тер влияния различных эксплуатационных факторов на
эффективность применения различных видов газомотор-
ных топлив. Построены многомерные массивы данных,
характеризующие области предпочтительного примене-
ния различных видов газомоторных топлив. Разработан
методологический инструментарий, позволяющий повы-
сить эффективность эксплуатации автотранспортных
средств. Отражены результаты практического примене-
ния разработанной методики на транспортных предпри-
ятиях газоперерабатывающего комплекса Оренбургской
области.
Ключевые слова: газомоторное топливо, эксплуатация
автотранспортных средств, математическое моделиро-
вание.

Yakunin N.N., Yakunina N.V., Dryuchin D.A., 
Tishenko A.S.
INCREASE OF EFFICIENCY OF OPERATION 
OF THE CAR PARK ON GAS-MOTOR FUEL 
ON THE BASIS OF STRUCTURALLY-ORIENTED 
MODELING

On the basis of the structurally-oriented approach, a mathematical
model has been created that made it possible to investigate the na-
ture of the influence of various operational factors on the effective-
ness of the use of various types of gas engine fuels. Multidimen-
sional data sets are constructed that characterize the areas of the
preferred application of various types of gas engine fuels. A meth-
odological toolkit has been developed to improve the efficiency of
vehicle operation. The results of practical application of the devel-
oped technique at transport enterprises of the gas processing
complex of the Orenburg region are reflected.

Keywords: gas motor fuel, operation of vehicles, mathematical
modeling.

Испоëüзование ãазоìоторных топëив на автоìо-
биëüноì транспорте — оäно из направëений реøения
жизненно важной äëя всеãо ÷еëове÷ества заäа÷и по-
иска аëüтернативных исто÷ников энерãии. Широкое
приìенение ãазоìоторных топëив требует реøения
коìпëекса орãанизаöионных и техни÷еских вопросов,
к ÷исëу которых относятся соверøенствование струк-
туры парка, созäание и орãанизаöия развитой сети за-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

коëаì обìена äанныìи; выäвинутü
требования к быстроäействиþ поä-
систеìы проãнозирования коэффи-
öиента сöепëения; выäвинутü тре-
бования к то÷ности проãнозирова-
ния зна÷ения коэффиöиента сöеп-
ëения, äостато÷ной äëя корректноãо
функöионирования ОСЭТ.
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право÷ных станöий, орãанизаöия техни÷ескоãо обсëу-
живания и реìонта, созäание спеöиаëизированноãо
оборуäования, обеспе÷ение безопасных усëовий экс-
пëуатаöии, ÷то наøëо отражение в соответствуþщих
реãионаëüных и феäераëüных öеëевых проãраììах.
В соответствии с требованияìи äействуþщих нор-

ìативов [1—4], автоìобиëи, оснащённые ãазобаëëон-
ныì оборуäованиеì, äоëжны обсëуживатüся на произ-
воäственно-техни÷еской базе, в состав которой вхоäят
сëеäуþщие объекты: у÷асток по техни÷ескоìу обсëу-
живаниþ и реìонту топëивной аппаратуры, пост вы-
пуска (аккуìуëирования) ãазовоãо топëива и äеãаза-
öии ãазовых баëëонов, пост испытания ãазовых систеì,
у÷асток äëя хранения баëëонов, открытые пëощаäки
иëи спеöиаëüные поìещения äëя хранения ãазобаë-
ëонных автоìобиëей.
Произвоäственные поìещения и поìещения äëя

хранения поäвижноãо состава äоëжны бытü оборуäо-
ваны систеìой освещения и эëектроснабжения во
взрывобезопасноì испоëнении, прито÷но-вытяжной
вентиëяöией также во взрывобезопасноì испоëнении,
аварийной вентиëяöией с норìативной кратностüþ
возäухообìена во взрывобезопасноì испоëнении, сис-
теìой контроëя заãазованности среäы, систеìой по-
жаротуøения и пожарныì инвентарёì.
К фактораì, способствуþщиì снижениþ эффек-

тивности приìенения ãазоìоторных топëив, относят-
ся снижение показатеëей топëивной эконоìи÷ности,
уìенüøение ãрузопоäъёìности, снижение ìощности

энерãети÷еских установок, увеëи÷ение нуëевых про-
беãов, ухуäøение пусковых свойств транспортных
среäств. Сëеäоватеëüно, несìотря на низкуþ стои-
ìостü ãазоìоторных топëив, эконоìи÷еская öеëесо-
образностü их приìенения не всеãäа оäнозна÷на. Она
возìожна при опреäеëённых усëовиях, форìируþщих
ìноãоìернуþ обëастü, опреäеëение которой преä-
ставëяет собой актуаëüнуþ нау÷нуþ и прикëаäнуþ
заäа÷у.
Оöенка эффективности приìенения разëи÷ных ви-

äов ãазоìоторных топëив основана на сравнитеëüноì
анаëизе экспëуатаöионных затрат и капитаëовëоже-
ний. [5] Гоäовой эконоìи÷еский эффект от приìене-
ния рассìатриваеìоãо (i-ãо) виäа ãазоìоторноãо топ-
ëива опреäеëяется по форìуëе 1, показанной в таб-
ëиöе. Эффективностü капитаëовëожений, связанных с
приìенениеì i-ãо виäа ãазоìоторноãо топëива опре-
äеëяется по форìуëе 2, в которой норìативный коэф-
фиöиент эффективности капитаëовëожений ЕН = 0,15
[6]. В хоäе иссëеäования рассìатриваþтся все аëüтер-
нативные виäы ãазоìоторных топëив и топëивных
систеì. Выбирается вариант, обеспе÷иваþщий ìакси-
ìаëüнуþ поëожитеëüнуþ эффективностü капитаëо-
вëожений.
Дëя выпоëнения практи÷еских рас÷ётов при поìо-

щи форìуë 1 и 2 выпоëнен анаëиз ãоäовых затрат на
экспëуатаöиþ автотранспортных среäств. Структура
экспëуатаöионных затрат преäставëена на рис. 1. Все
затратные статüи öеëесообразно разäеëитü на äве ãруп-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Эi = ΣЗГАЗi – ΣЗЖ.ТОП ΣЗГАЗi — суììарные ãоäовые экспëуатаöионные затраты при экспëуатаöии

транспортноãо среäства на i-ì виäе ãазоìоторноãо топëива, р.; ΣЗЖ.ТОП — суì-

ìарные ãоäовые экспëуатаöионные затраты при экспëуатаöии транспортноãо
среäства на траäиöионноì топëиве, р.

2 ЭKi = ЭKi – KiEH Ki — объёì капитаëовëожений, необхоäиìых äëя перевоäа транспортноãо

среäства на ãазоìоторное топëиво, р.; ЕН — норìативный коэффиöиент эффек-

тивности капитаëовëожений

3 ЗПОСТ = A + HИ + ЗПТБ/NA А — аìортизаöионные от÷исëения на восстановëение ãазобаëëонноãо оборуäо-
вания, р.; НИМ — наëоã на иìущество (äëя þриäи÷еских ëиö), р.; ЗПТБ — äо-

поëнитеëüные затраты на соäержание произвоäственно-техни÷еской базы, свя-
занные с экспëуатаöией ãазобаëëонных автоìобиëей, р.; NA — коëи÷ество

транспортных среäств, экспëуатируеìых на ãазоìоторноì топëиве

4 ЗПЕРЕМ = ЗТОП + ЗТО + ЗТР ЗТОП — затраты на топëиво, руб./кì.; ЗТО — затраты на техни÷еское обсëужи-

вание автобусов, руб./кì.; ЗТР — затраты на текущий реìонт, руб./кì

5
K = ЗОБ1 +  +  +  +

+  +  +  + 

ЗОБ1 — затраты на установку коìпëекта топëивной аппаратуры, р.; ЗО1 — за-

траты на обу÷ение оäноãо ÷еëовека, р.; NА — коëи÷ество ãазобаëëонных транс-

портных среäств, еä.; Рраб — ÷исëенностü персонаëа, проøеäøеãо перепоäãо-

товку, ÷еë.; ЗучТОиР — затраты на орãанизаöиþ у÷астка ТО и реìонта топëивной

аппаратуры ãазобаëëонных автоìобиëей, р.; ЗСЛИВ — затраты на орãанизаöиþ

поста сëива ãазовых топëив и äеãазаöии баëëонов, р.; ЗИСП — затраты на орãа-

низаöиþ поста испытания ãазовых систеì, р.; ЗХР.Б — затраты на орãанизаöиþ

у÷астка äëя хранения ãазовых баëëонов, р.; ЗЗАПР — затраты на приобретение и

ìонтаж ãазозаправо÷ных среäств, р.; ЗКОМ — затраты на реконструкöиþ коì-

ìуникаöий произвоäственных поìещений, руб.
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пы. Первая — постоянные затраты (ЗПОСТ) — затрат-
ные статüи, не зависящие от интенсивности экспëуа-
таöии транспортноãо среäства. Вторая — переìенные

затраты (ЗПЕРЕМ) — затратные статüи, пропорöионаëü-
но зависящие от интенсивности экспëуатаöии транс-
портноãо среäства. Постоянные затраты равноìерно
распреäеëены в те÷ение ãоäа. Их веëи÷ина, прихоäя-
щаяся на оäин автоìобиëü, ìожет бытü опреäеëена по
форìуëе 3. Переìенные затраты опреäеëяþтся как
простая суììа составëяþщих их статей — форìуëа 4.
Допоëнитеëüные капитаëовëожения, необхоäиìые

äëя перевоäа парка транспортных среäств на ãазоìо-
торное топëиво скëаäываþтся из затрат на переосна-
щение парка; затрат на обу÷ение персонаëа и затрат на
реконструкöиþ произвоäственно-техни÷еской базы.
В обобщённоì виäе объёì капитаëовëожений опреäе-
ëяется по форìуëе 5.
На основании выäвинутых теорети÷еских поëоже-

ний разработан аëãоритì сравнитеëüноãо анаëиза
технико-эконоìи÷еских показатеëей экспëуатаöии
ãазобаëëонных автоìобиëей. Он описан в виäе бëок-
схеìы, преäставëенной на рис. 2. На основании äан-
ноãо аëãоритìа созäан проãраììный проäукт, позво-
ëяþщий выпоëнитü оöенку эффективности приìене-
ния разëи÷ных виäов ãазоìоторных топëив инäиви-
äуаëüно äëя кажäоãо транспортноãо среäства, с у÷ётоì
особенностей еãо экспëуатаöии.
Проãраììный проäукт уже внеäрён на автотранс-

портных преäприятиях ãазоперерабатываþщеãо коìп-

Экспëуатаöионные затраты

Постоянные затраты Переìенные затраты

Аìортизаöионные
от÷исëения

Наëоã
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на соäержание
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на топëиво

Затраты
на техни÷еское
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обсëуживание

произвоäственно-
техни÷еской базы

Заработная пëата
произвоäственноãо

персонаëа

реìонт

Рис. 1. Структура затратных статей на эксплуатацию авто-
транспортных средств
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма оценки эффективности применения различных видов газомоторных топлив
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ëекса Оренбурãской обëасти. Резуëüтаты внеäрения
испоëüзованы при разработке проãраììы перевоäа
парка транспортных среäств на ãазоìоторные виäы
топëив. Цеëесообразностü испоëüзования ãазоìотор-
ных топëив, выпоëненная в отноøении кажäой еäи-
ниöы техноëоãи÷ескоãо транспорта и спеöиаëüной
техники, позвоëиëа äобитüся ãоäовоãо эконоìи÷еско-
ãо эффекта в разìере 62 ìëн руб.
Разработанный проãраììный проäукт позвоëиë

произвести ìоäеëирование проöесса экспëуатаöии ãа-
зобаëëонных автоìобиëей при испоëüзовании разëи÷-
ных виäов ãазоìоторных топëив и топëивных систеì.
По резуëüтатаì ìоäеëирования построены ìноãоìер-
ные обëасти экспëуатаöионных факторов, опреäеëяþ-
щих зна÷ения эффективности капитаëовëожений, не-
обхоäиìых äëя перевоäа парка транспортных среäств
на ãазоìоторные виäы топëив.
В ка÷естве приìера ниже привеäены трёхìерные

зависиìости эффективности капитаëовëожений, свя-
занных с перевоäоì на ãазоìоторное топëиво парка
автобусов ПАЗ-3205 от таких экспëуатаöионных фак-
торов, как среäний ãоäовой пробеã оäноãо автобуса и
соотноøение стоиìости ãазовоãо топëива и бензина.
При ìоäеëировании принято, ÷то на автобусы уста-
навëивается ãазобаëëонное оборуäование оте÷ествен-
ноãо произвоäства; переоборуäование осуществëяется
на базе спеöиаëизированноãо сервисноãо преäпри-
ятия; списо÷ное ÷исëо транспортных среäств на преä-
приятии — 150 еäиниö; коэффиöиент выпуска 0,8. На
рис. 3 преäставëена зависиìостü эффективности капи-
таëовëожений от указанных экспëуатаöионных факто-
ров при переоборуäовании автобусов äëя работы на
сжиженноì уãëевоäороäноì ãазе, на рис. 4 преäстав-
ëена анаëоãи÷ная зависиìостü при переоборуäовании
автобусов äëя работы на коìприìированноì прироä-
ноì ãазе.
Анаëоãи÷ные резуëüтаты ìоãут бытü поëу÷ены äëя

ëþбых ìоäеëей транспортных среäств, разëи÷ных ви-
äов топëив и топëивных систеì. Метоäика ìоäеëиро-
вания преäпоëаãает испоëüзование в ка÷естве пере-

ìенных разëи÷ных экспëуатаöионных факторов, ÷то
позвоëяет иссëеäоватü их вëияние на эффективностü
приìенения рассìатриваеìых виäов топëив. Поëу-
÷енные в хоäе ìоäеëирования резуëüтаты ìоãут бытü
испоëüзованы при разработке феäераëüных и реãио-
наëüных проãраìì перевоäа парка автотранспортных
среäств на ãазоìоторное топëиво. В ÷астности, äëя оп-
реäеëения технико-эконоìи÷еских показатеëей и оп-
тиìаëüных усëовий реаëизаöии äанных проãраìì.
Широкое приìенение резуëüтатов иссëеäования —

ìетоäи÷еской базы, проãраììноãо проäукта и поëу÷ен-
ных ìноãоìерных зависиìостей позвоëит повыситü
эффективностü топëивно-энерãети÷ескоãо обеспе÷е-
ния автотранспортноãо коìпëекса, ÷то в своþ о÷е-
реäü поëожитеëüно скажется на эффективности ра-
боты всей транспортной отрасëи страны.
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Рис. 3. Зависимость эффективности капиталовложений на один автобус
ПАЗ-3205 при переводе парка на сжиженный углеводородный газ от годо-
вого пробега одного автобуса и соотношения стоимости газового топлива
и бензина

Рис. 4. Зависимость эффективности капиталовложений на один автобус
ПАЗ-3205 при переводе парка на компримированный природный газ от го-
дового пробега одного автобуса и соотношения стоимости газового топ-
лива и бензина
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЛЕГКОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ С УЧЁТОМ
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРОВОДОВ
Кандидаты техн. наук ХАСАНОВ Р.Х., ХАСАНОВ И.Х., 
д-р техн. наук РАССОХА В.И.
Оренбургский ГУ (cabin2012@yandex.ru)

Приведены результаты анализа влияния технического со-
стояния проводов на эксплуатацию легковых автомобилей.
Предложена корректировка технического обслуживания
легковых автомобилей с учётом технического состояния
электрических проводов элементов электрооборудования,
обеспечивающих дорожную безопасность и эксплуатацион-
ную надёжность.
Ключевые слова: техническое обслуживание, электрообо-
рудование, электрический провод, дорожная безопасность,
эксплуатационная надёжность.

Khasanov R.H., Khasanov I.H., Rassoha V.I.
OPERATION OF CARS TAKING INTO ACCOUNT 
THE TECHNICAL CONDITION OF ELECTRIC WIRES

The article presents the results of the analysis of influence of
technical condition of wires to operate passenger cars. The pro-
posed changes in the technical maintenance of passenger cars
taking into account the technical condition of electric wires of
electrical components, ensuring road safety and operational re-
liability.
Keywords: maintenance, electrical equipment, electrical wire,
road safety, operational reliability.

Оснащённостü эëектри÷ескиìи систеìаìи совре-
ìенных ëеãковых автоìобиëей во ìноãоì обусëовëена
стреìëениеì повыситü их конкурентоспособностü за
с÷ёт уëу÷øения экспëуатаöионных свойств, безопас-
ности и коìфорта. Мноãие оте÷ественные и зарубеж-
ные спеöиаëисты в сфере конструирования, произвоä-
ства и экспëуатаöии автотранспортных среäств харак-
теризуþт эëектрооборуäование ëеãковоãо автоìобиëя
как совокупностü устройств, вырабатываþщих, пере-
äаþщих и потребëяþщих эëектроэнерãиþ на авто-
ìобиëе и преäставëяþщих собой сëожный коìпëекс
взаиìосвязанных эëектротехни÷еских и эëектронных
систеì, приборов и устройств, преäназна÷енных äëя
наäёжноãо функöионирования äвиãатеëя, систеì ос-
вещения и световой сиãнаëизаöии, торìозов, руëевоãо
управëения и äр. О÷евиäно, ÷то у боëее 30 % эëеìен-
тов ëеãковых автоìобиëей работоспособностü зависит
от техни÷ескоãо состояния коìпонентов эëектрообо-
руäования.
Анаëиз äанных по ÷исëу обращений вëаäеëüöев ëеã-

ковых автоìобиëей из-за неисправностей и отказов в
автосервисных преäприятиях Оренбурãа в периоä с
2011 по 2015 ã. показаë, ÷то äо 34 % неисправностей
и отказов быëо связано с эëеìентаìи эëектрообору-
äования, тоãäа как на äвиãатеëü их прихоäится 26 %,
хоäовуþ ÷астü — 19, кузов — 12, а на остаëüные сис-
теìы — 9 %.
Среäи общеãо ÷исëа пожаров, происхоäящих в ìире,

äо 10 % связано с возãоранияìи автоìобиëей в про-

öессе их техни÷ескоãо обсëуживания, реìонта, экс-
пëуатаöии иëи хранения; äо 5 % ДТП закан÷иваþтся
возãораниеì автоìобиëей. И в 40 % сëу÷аев эти пожа-
ры связаны с неисправныì техни÷ескиì состояниеì
эëеìентов эëектрооборуäования АТС. Усуãубëяется
ситуаöия с пожараìи на автоìобиëüноì транспорте
теì, ÷то поврежäённые от воспëаìенения автоìоби-
ëи в öеëоì иëи в какой-ëибо еãо ÷асти практи÷ески
не поäëежат восстановëениþ по эконоìи÷ескоìу иëи
техни÷ескоìу критериþ, а воäитеëи и пассажиры при
несвоевреìенной эвакуаöии поëу÷аþт тяжеëейøие
уве÷üя иëи поãибаþт [1—3].
Данные офиöиаëüной зарубежной и оте÷ественной

статистики по äорожно-транспортныì происøестви-
яì свиäетеëüствуþт, ÷то äоëя ДТП по при÷ине тех-
ни÷еской неисправности АТС коëебëется в преäеëах
1,5...25 %. Такой разброс объясняется несоверøенст-
воì проöесса реãистраöии ДТП, при котороì, как пра-
виëо, не опреäеëяется текущее техни÷еское состояние
автоìобиëя.
Сëеäует отìетитü, ÷то среäи всех эëеìентов эëект-

рооборуäования ëеãковых автоìобиëей необоснован-
но ìаëо вниìания с теорети÷еской и практи÷еской
сторон уäеëяется эëектри÷ескиì провоäаì, обеспе÷и-
ваþщиì переäа÷у энерãии к потребитеëяì и взаиìо-
связü основных эëеìентов эëектрооборуäования АТС.
Кроìе тоãо, äоëя отказов эëектри÷еских провоäов в
систеìах эëектрооборуäования ëеãковых автоìобиëей
выражается сëеäуþщиìи зна÷енияìи: отказы прово-
äов в эëектронных систеìах автоìати÷ескоãо управëе-
ния аãреãатаìи автоìобиëя встре÷аëисü в 1 % сëу÷аев;
в систеìе пуска — в 2 %; во вспоìоãатеëüноì обору-
äовании и в инфорìаöионно-äиаãности÷еской систе-
ìе — по 3 % äëя кажäой; в систеìе зажиãания — в 4 %;
в систеìе эëектроснабжения — в 12 %; в систеìе ос-
вещения и сиãнаëизаöии — в 24 % сëу÷аев. При этоì
суììарно на отказы эëектри÷еских провоäов в систе-
ìах эëектрооборуäования прихоäится 49 % сëу÷аев.
В проöессе экспëуатаöии АТС эëектри÷еские про-

воäа в зависиìости от распоëожения эëеìента, к кото-
роìу они поäвеäены, äоëжны обеспе÷иватü наäёжнуþ
работу при возäействии внеøних (низких и высоких
теìператур окружаþщей среäы в зиìний и ëетний пе-
риоäы, в ìоторноì отсеке и т.п.; аãрессивной среäы —
вëажностü, соëне÷ная раäиаöия; вибраöии и äр.) и ìи-
ниìизироватü иëи искëþ÷атü возäействие внутренних
факторов (токовой переãрузки, высокоãо перехоäноãо
сопротивëения и короткоãо заìыкания).
При÷инаìи неисправностей и отказов эëектри÷ес-

ких провоäов также ìоãут бытü: нека÷ественное иëи
некваëифиöированное выпоëнение ìонтажных работ,
обсëуживания и реìонта эëеìентов эëектрооборуäо-
вания, а также отсутствие норìативно-техни÷еской
äокуìентаöии, которые проявëяþтся в неäостато÷но
про÷ноì ("сëабоì") соеäинении, нека÷ественной ук-
ëаäке провоäов в ниøах кузова автоìобиëя и посëе-
äуþщеì поврежäении изоëяöии при трении, увеëи-
÷ении наãрузки на эëектрооборуäование автоìобиëя
путёì поäкëþ÷ения äопоëнитеëüноãо (неøтатноãо)
оборуäования и äр.
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Основные признаки, указываþщие на возникно-
вение неисправности и отказы эëектропровоäов: по-
выøенная теìпература ìетаëëи÷еской жиëы эëект-
ропровоäа при прохожäении эëектри÷ескоãо тока,
появëение "спеöифи÷ескоãо" запаха при разруøении
изоëяöии, изìенение характеристик поверхности изо-
ëяöии эëектропровоäа (изìенение öвета, опëавëение,
появëение трещин и т.ä.), повыøенная теìпература
в ìестах соеäинения (контактов) эëектропровоäа, ре-
аãирование бортовых приборов на неуäовëетвори-
теëüные контактные соеäинения (ìерöание световых
приборов, срабатывание эëеìентов эëектрозащиты),
ìехани÷еское поврежäение (перетирание), возник-
новение новой эëектри÷еской öепи, образовавøейся
всëеäствие взаиìоäействия эëектропровоäов ìежäу
собой в жãуте, эëектри÷еский пробой поä äействиеì
окружаþщей среäы (при попаäании вëаãи на эëектри-
÷еские соеäинения) и т.п.
Такиì образоì, существует заäа÷а по разработке и

внеäрениþ орãанизаöионно-техни÷еских ìероприя-
тий, которые ìоãëи бы обеспе÷итü безотказнуþ работу
иëи работу с ìиниìаëüной вероятностüþ возникнове-
ния неисправностей и отказов в проöессе экспëуата-
öии ëеãковых автоìобиëей.
Оäно из возìожных реøений заäа÷и состоит в свое-

вреìенноì и ка÷ественноì выпоëнении äиаãностиро-
вания, техни÷ескоãо обсëуживания и, при необхоäи-
ìости, реìонта эëеìентов эëектрооборуäования, в
÷астности эëектри÷еских провоäов ëеãковых автоìо-
биëей. Своевреìенностü техни÷еских возäействий äëя
ëеãковых автоìобиëей опреäеëяется раöионаëüной пе-
риоäи÷ностüþ äиаãностирования и техни÷ескоãо об-
сëуживания эëеìентов эëектрооборуäования. Ка÷ество
работ по äиаãностированиþ, техни÷ескоìу обсëужи-
ваниþ и реìонту ìожно обеспе÷итü путёì испоëüзо-
вания совреìенноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäования
и проöессов, позвоëяþщих снизитü ìатериаëüные и
труäовые затраты на их выпоëнение.
Естественно, провоäитü разработку ìероприятий

профиëакти÷ескоãо и восстановитеëüноãо характера
äëя всей совокупности эëектри÷еских провоäов объ-
ективной необхоäиìости нет. Поэтоìу на основании
анаëити÷ескоãо иссëеäования и практи÷еской прора-
ботки обосновывается выбор эëектри÷еских провоäов
конкретных эëеìентов, ÷то связано со степенüþ вëи-
яния неисправностей и отказов этих эëеìентов на бе-
зопасностü и наäёжностü АТС в экспëуатаöии.
В ка÷естве приìера рассìотриì äëя автоìобиëя

"Лаäа Каëина" в усëовиях Оренбурãа техни÷еское со-
стояние эëектри÷еских провоäов фар бëижнеãо света,
обеспе÷иваþщих безопаснуþ экспëуатаöиþ автоìо-
биëя не тоëüко в тёìное вреìя суток (коãäа происхо-
äит наибоëüøее коëи÷ество ДТП со зна÷итеëüныìи
поврежäенияìи АТС и уве÷üяìи воäитеëей и пасса-
жиров), но и в светëое вреìя суток (коãäа, наприìер,
öвет автоìобиëя ìожет небëаãоприятно повëиятü на
äорожнуþ обстановку).
Систеìа световой сиãнаëизаöии и освещения АТС

преäназна÷ена äëя освещения проезжей ÷асти äëя во-
äитеëя, обеспе÷ения инфорìаöией у÷астников äорож-

ноãо äвижения об осуществëяеìых ìанёврах и иãрает
важнуþ роëü в обеспе÷ении безопасности транспорт-
ноãо проöесса. Несìотря на то, ÷то приборы освеще-
ния, систеìа световой сиãнаëизаöии, иìеþт ноìинаëü-
ные напряжения 12 В, эта систеìа явëяется вторыì по
ìощности потребитеëеì эëектроэнерãии посëе стар-
тера [4]. По ÷исëу обращений в автосервисные преä-
приятия по при÷ине неисправности эëектри÷еских
провоäов систеìа световой сиãнаëизаöии и освещения
АТС нахоäится на первоì ìесте.
В проöессе экспëуатаöии происхоäит совокупное

ухуäøение экспëуатаöионных показатеëей наäёжнос-
ти с разëи÷ной интенсивностüþ изìенения их свойств
и накопëения остато÷ных поврежäений, в тоì ÷исëе и
у эëектри÷еских провоäов эëектрооборуäования, вы-
званных старениеì эëеìентов АТС [5]. Неисправнос-
ти эëектри÷еских провоäов устраняþтся ëибо путёì
провеäения пëаново-профиëакти÷еских ìероприятий
по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту автоìоби-
ëей, ëибо требуþт "снятия" автоìобиëя с экспëуата-
öии и заìены жãутов эëектропровоäки новыìи. Как
правиëо, техни÷еское обсëуживание явëяется пëано-
выì ìероприятиеì и выпоëняется по наработке, а те-
кущий реìонт в боëüøинстве сëу÷аев выпоëняется по
необхоäиìости. При этоì систеìа пëаново-преäупре-
äитеëüноãо обсëуживания автоìобиëей не искëþ÷ает
провеäения текущих реìонтов во вреìя техни÷ескоãо
обсëуживания при усëовии, ÷то труäоёìкостü реìон-
тных работ не превысит ÷ётко реãëаìентированных
зна÷ений.
Оäниì из возìожных реøений преäëаãается раз-

работанная систеìа äиаãностирования, техни÷ескоãо
обсëуживания и реìонта эëектрооборуäования авто-
ìобиëя с у÷ётоì техни÷ескоãо состояния провоäов.
Эта систеìа позвоëит путёì испоëüзования нау÷но-
обоснованных ìероприятий с незна÷итеëüной кор-
ректировкой существуþщей, разработанной завоäоì-
изãотовитеëеì, техноëоãии äиаãностирования и об-
сëуживания автоìобиëя обеспе÷итü проãнозируеìый
(управëяеìый) ресурс эëектри÷еских провоäов, ÷то ис-
кëþ÷ит иëи снизит вероятностü возникновения неис-
правностей и отказов из-за их техни÷ескоãо состояния.
Дëя опреäеëения периоäи÷ности äиаãностирования

и техни÷ескоãо обсëуживания эëектри÷еских прово-
äов фар бëижнеãо света ëеãковых автоìобиëей необ-
хоäиìо на основании äанных об отказах и неисправ-
ностях этих провоäов установитü зависиìостü среäней
наработки äо отказа, скорректироватü периоäи÷ностü
техни÷ескоãо обсëуживания с у÷ётоì коэффиöиента
раöионаëüной периоäи÷ности, показатеëя работоспо-
собности эëектропровоäа и реãëаìентной периоäи÷-
ности техни÷ескоãо обсëуживания автоìобиëя, уста-
новëенной завоäоì-изãотовитеëеì.
Изìенение интенсивности ÷исëа отказов N эëект-

ри÷еских провоäов фар бëижнеãо света ëеãковых ав-
тоìобиëей от наработки L происхоäит по экспонен-
öиаëüноìу закону [6] (форìуëа 1 в табëиöе).
В работе [7] преäëожено испоëüзование потенöиаëа

работоспособности при разработке ìероприятий по
техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту эëектрообо-
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руäования автоìобиëей, который позвоëит не тоëüко
опреäеëятü текущее состояние эëектри÷еских прово-
äов, но и проãнозироватü наибоëее вероятнуþ нара-
ботку äо отказа этих эëектропровоäов эëектрообору-
äования, испоëüзуя преäеëüное зна÷ение потенöиаëа
работоспособности. Опреäеëение потенöиаëа работо-
способности, как функöии от наработки, осуществëя-
ется по форìуëе 2.
Резуëüтаты статисти÷еской обработки и рас÷ётов

показаëи, ÷то ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü изìенения ÷ис-
ëа отказов эëектри÷еских провоäов фар бëижнеãо све-
та ëеãковых автоìобиëей от наработки ìожно преä-
ставитü в виäе форìуëы 3. Графи÷еское преäставëение

законоìерности изìенения ÷исëа отказов эëектри÷ес-
ких провоäов фар бëижнеãо света ëеãковых автоìоби-
ëей от наработки преäставëено на рис. 1.
Матеìати÷ескуþ ìоäеëü изìенения потенöиаëа ра-

ботоспособности провоäов фар бëижнеãо света ëеãко-
вых автоìобиëей от наработки ìожно преäставитü в
виäе форìуëы 4. Графи÷еское преäставëение законо-
ìерности потенöиаëа работоспособности эëектри÷ес-
ких провоäов фар бëижнеãо света ëеãковых автоìоби-
ëей от наработки преäставëено на рис. 2.
При расс÷итанных преäеëüноì зна÷ении потенöи-

аëа работоспособности провоäов фар бëижнеãо света
ëеãковых автоìобиëей, равноì 0,21, и периоäи÷ности
приниìается зна÷ение периоäи÷ности техни÷ескоãо
обсëуживания, равное реãëаìентноìу, установëенноìу
завоäоì-изãотовитеëеì — 60 тыс. кì. При этоì во вре-
ìя техни÷ескоãо обсëуживания автоìобиëя преäëаãа-
ется тщатеëüный осìотр, проверка соеäинения и, при
необхоäиìости, о÷истка от заãрязнений, проäуктов
окисëения; восстановëение соеäинений иëи заìена
провоäов фар бëижнеãо света ëеãковых автоìобиëей.
Такиì образоì, разработка и внеäрение преäëаãа-

еìых орãанизаöионно-техни÷еских ìероприятий с
испоëüзованиеì нау÷но-обоснованноãо у÷ёта техни-
÷ескоãо состояния эëектри÷еских провоäов позвоëит
обеспе÷итü уëу÷øение усëовий безопасной и безот-
казной экспëуатаöии ëеãковых автоìобиëей.
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Рис. 1. Закономерность изменения числа отказов электропроводов фар
ближнего света легковых автомобилей от наработки

Рис. 2. Закономерность изменения потенциала работоспособности элект-
ропроводов фар ближнего света легковых автомобилей от наработки

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 N(L) = jeAL j — параìетр распреäеëения; A — параìетр форìируþщей функöии, 1/тыс. кì; L — наработка i-ãо
эëектропровоäа АТС, тыс. кì

2 Пр(L) = Je–AL —

3 N(L) = 0,83e0,031L —

4 Пр(L) = e–0,028 L —
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Приводится анализ существующих методов и средств
оценки функциональных показателей теплообменников.
Разработан специализированный стенд с аппаратно-про-
граммным комплексом для определения функциональных
показателей теплообменников. Материалы статьи мо-
гут быть полезными для автостроительных предпри-
ятий и научно-исследовательских центров, специализиру-
ющихся на проектировании и испытаниях теплообменной
аппаратуры.
Ключевые слова: теплообменник, измерение, теплопере-
дача, стенд, испытание.

Poslavskiy A.P., Sorokin V.V., Hludenev A.V., Pevnev N.G.
INFORMATION-MEASURING SYSTEM 
FOR DETERMINING THE FUNCTIONAL PARAMETERS 
OF HEAT EXCHANGERS VEHICLES

The paper focuses on the analysis of existing methods and tools
to assess functional parameters of the heat exchangers. Devel-
oped by a specialized stand with hardware-software complex for
determination of the functional parameters of heat exchangers.
The article may be useful for automotive enterprises and research
centers specializing in the design and testing of heat transfer
equipment.
Keywords: heat exchanger, measurement, heat transfer, test
bench, test.

Работа автотранспортных среäств, оснащённых
äвиãатеëяìи внутреннеãо сãорания, не преäставëяет-
ся возìожной без тепëообìенников, выпоëняþщих
функöии реãуëяторов и стабиëизаторов установëен-
ноãо тепëовоãо режиìа сиëовых и äруãих аãреãатов.
К ниì необхоäиìо отнести тепëообìенники систеì
охëажäения, конäиöионирования и äр. Устой÷ивая
тенäенöия к увеëи÷ениþ уäеëüных ìощностей сиëо-
вых аãреãатов требует аäекватноãо увеëи÷ения рассеи-
ваþщей способности тепëообìенников при наëоже-
нии ряäа оãрани÷ений по ìассе, ãабаритныì разìераì
и стоиìости. При этоì обеспе÷ение тепëоотäа÷и за
с÷ёт повыøения коэффиöиента объёìной коìпакт-
ности ϕ = Fохë/Vохë привоäит в экспëуатаöии к увеëи-
÷ениþ потерü ìощности на прока÷ку тепëоноситеëей
и боëее быстроìу заãрязнениþ рабо÷их поверхностей
тепëообìенников.
При выборе типа реøётки и конструктивноãо ис-

поëнения рабо÷их поверхностей тепëообìена прихо-
äится у÷итыватü ìножество факторов, вëияþщих на
работу тепëообìенника и АТС в конкретных усëови-
ях экспëуатаöии. Боëüøинство транспортных среäств
коìпëектуþтся тепëообìенникаìи с реøёткаìи труб-
÷ато-ëенто÷ноãо типа. Данный тип поверхности ха-
рактеризуется высокиì коэффиöиентоì тепëопереäа-

÷и k, по сравнениþ с äруãиìи типаìи поверхности,
÷то веäёт к уìенüøениþ ãабаритов тепëообìенников,
а сëеäоватеëüно, и к уìенüøениþ их себестоиìости.
Оäнако наäёжностü äанноãо типа поверхности в оп-
реäеëённых усëовиях экспëуатаöии (аãрарный сек-
тор, äорожное строитеëüство, карüерные работы и äр.)
существенно оãрани÷ивается поä вëияниеì экспëуата-
öионных заãрязнений, накапëиваþщихся на рабо÷их
поверхностях и снижаþщих эффективностü тепëоот-
äа÷и. Тепëообìенники труб÷ато-пëастин÷атоãо типа
приìеняþтся в основноì на АТС, работаþщих в тя-
жёëых экспëуатаöионных усëовиях. Они характери-
зуþтся высокой наäёжностüþ, низкой стоиìостüþ
изãотовëения, но сравнитеëüно невысокиì коэффи-
öиентоì тепëоотäа÷и, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ ãа-
баритов и ìассы не тоëüко саìих тепëообìенников,
но и всеãо транспортноãо среäства.
Тепëоотäа÷а, как ãëавная интеãраëüная характе-

ристика тепëообìенника, в проöессе экспëуатаöии
снижается. При÷ёì интенсивностü снижения у вы-
øепере÷исëенных типов охëажäаþщих поверхностей
при оäних и тех же усëовиях экспëуатаöии разëи÷на.
При накопëении на рабо÷их поверхностях охëажäе-
ния "крити÷еских" заãрязнений потенöиаë работоспо-
собности раäиатора, заëоженный в виäе резерва теп-
ëоотäа÷и (10—25 %), ис÷ерпывается. Это привоäит к
переãреву äвиãатеëя со всеìи вытекаþщиìи неãатив-
ныìи посëеäствияìи: потеря ìощности, увеëи÷ение
расхоäа топëива (в среäнеì на 5—6 %), возникновение
äетонаöии, повыøение уãара ìасëа, повыøенный из-
нос кинеìати÷еских пар, наруøение структуры конст-
рукöионных ìатериаëов, появëение трещин терìи-
÷еской устаëости, прежäевреìенное старение упëот-
нитеëüных äетаëей и äр. [1].
Зависиìостü снижения резерва тепëоотäа÷и тепëо-

обìенников с разëи÷ныìи типаìи охëажäаþщих по-
верхностей в проöессе экспëуатаöии ìожет бытü преä-
ставëена, к приìеру, сеìействоì характеристи÷еских
кривых, показанных на рис. 1.
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Рис. 1. Условный характер снижения теплоотдачи различных типов по-
верхностей охлаждения в эксплуатации:

Qmin — ìиниìаëüно äопустиìая тепëоотäа÷а раäиатора; Q1, 2, ..., i —
тепëоотäа÷а соответствуþщеãо типа поверхности; Т1, 2, ..., i — периоä
(наработка) работоспособноãо состояния тепëообìенников
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С äруãой стороны, иссëеäованияìи установëено [2],
÷то зна÷итеëüная ÷астü автоìобиëей в те÷ение 90 %
вреìени работаþт в усëовиях переохëажäения. Это
привоäит к неэффективноìу расхоäу топëива и свиäе-
теëüствует об избыто÷ной рассеиваþщей способности
систеìы охëажäения, заëоженной на этапе проектиро-
вания. То естü, с оäной стороны, резервирование теп-
ëоотäа÷и увеëи÷ивает интерваë безотказной работы
тепëообìенников, а с äруãой — ÷резìерное завыøе-
ние этоãо показатеëя также привоäит к изäержкаì в
виäе äопоëнитеëüных затрат на экспëуатаöионные ìа-
териаëы, вреìени на проãрев ДВС и äр.
В связи с этиì на этапе проектирования тепëооб-

ìенной аппаратуры требует реøения заäа÷а ìиниìи-
заöии веëи÷ины резервирования тепëоотäа÷и, при
ìаксиìизаöии периоäа работоспособноãо состояния
тепëообìенника äëя соответствуþщих усëовий экс-
пëуатаöии. На рисунке такой вариант соответствует
тепëообìеннику с параìетраìи Qi, Тi.
Механизì образования экспëуатаöионных сëоёв

заãрязнений на поверхностях охëажäения (наãрева)
обусëовëен появëениеì сиë притяжения, вызванных
иëи наëи÷иеì ненасыщенных поëей поверхностных
атоìов твёрäых теë, иëи аäãезией [1, 3]. В некото-
рых сëу÷аях возìожно застревание крупноãабарит-
ных ÷астиö в канаëах реøёток тепëообìенников.
В итоãе, независиìо от ìеханизìа форìирования,
сëой заãрязнения, явëяясü äопоëнитеëüныì терìи-
÷ескиì сопротивëениеì, снижает тепëоотäа÷у тепëо-
обìенника.
При рассìотрении рабо÷еãо проöесса в заãрязнен-

ноì тепëообìеннике сëеäует исхоäитü из тоãо, ÷то к
снижениþ тепëоотäа÷и на поверхности охëажäения
привоäят сëеäуþщие при÷ины. Во-первых, высокое
терìи÷еское сопротивëение отëожений. Во-вторых,
снижение скорости тепëоноситеëя, а иноãäа äаже пре-
кращение еãо поступëения в те иëи иные канаëы из-
за их поëной закупорки (÷аще всеãо на на÷аëüноì
у÷астке). В-третüих, изìенение характера те÷ения по-
тока по канаëаì поверхности охëажäения из-за ìест-
ных (ëокаëüных) отëожений заãрязнитеëя.

Пере÷исëенные при÷ины ÷аще всеãо проявëяþтся в
совокупности, обусëовëивая интеãраëüный отриöатеëü-
ный эффект. Локаëüные зна÷ения терìи÷ескоãо сопро-
тивëения сëоя заãрязнений Rτ ìожно опреäеëитü по
найäенноìу ÷ерез заäанный проìежуток вреìени τ ко-
эффиöиенту тепëопереäа÷и [1, 4] (форìуëа 1 в табë. 1).
Есëи тепëообìенник изна÷аëüно быë ÷истыì, то тер-
ìи÷еское сопротивëение посëе наработки в те÷ение
вреìени τ соответствует форìуëе 2, ãäе Rτ max — ìак-
сиìаëüное терìи÷еское сопротивëение, к котороìу
со вреìенеì стреìятся асиìптоти÷ески прибëизитü-
ся кривые заãрязнения (при ìаксиìаëüно возìожной
тоëщине отëожения), а B — опреäеëяеìая экспери-
ìентаëüно константа. Дëя нахожäения коэффиöиен-
тов тепëопереäа÷и k0 и kτ требуþтся каëориìетри÷ес-
кие изìерения веëи÷ины тепëоотäа÷и Qτ. Анаëити÷ес-
ки она ìожет бытü выражена форìуëой 3 с у÷ётоì
форìуëы 4, оäнако опреäеëитü веëи÷ины, вхоäящие в
них, äостато÷но сëожно.
На некоторых преäприятиях по произвоäству теп-

ëообìенников иìеþтся спеöиаëизированные стенäы
äëя испытания выпускаеìой иëи осваиваеìой проäук-
öии. На них опреäеëяþтся характеристики тепëооб-
ìенников в поëноì ìасøтабе и в äиапазонах нату-
раëüных ìассовых расхоäов тепëоноситеëей. В связи с
этиì зна÷ение веëи÷ин тепëоотäа÷и ìожет äостиãатü
äесятков и сотен киëоватт, ÷то оãрани÷ивает их при-
ìенение из эконоìи÷еских соображений в спеöиаëü-
ных иссëеäоватеëüских öеëях.
Дëя реøения заäа÷ иссëеäоватеëüскоãо характера,

направëенных на изу÷ение характеристик тепëооб-
ìенников с разëи÷ныìи типаìи поверхностей тепëо-
обìена, а также вëияния на их выхоäные характерис-
тики экспëуатаöионных факторов, необхоäиìа иная
ìетоäоëоãия опреäеëения функöионаëüных показате-
ëей, которая äоëжна отве÷атü сëеäуþщиì основныì
требованияì: энерãоэконоìи÷ностü; высокая то÷ностü
изìерения параìетров тепëоìассообìенноãо проöес-
са; быстроäействие; коìпактностü; универсаëüностü и
приспосабëиваеìостü к разëи÷ныì типаì конструк-
öий тепëообìенников;

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1
Rτ = 1/kτ – 1/k0, 

kτ и k0 — коэффиöиенты тепëопереäа÷и соответственно ÷истой и заãрязнённой поверх-

ностей охëажäения, 

2 Rτ = (Rτmax – R0)(1 – e–Bτ) + R0
Rτ max — ìаксиìаëüное терìи÷еское сопротивëение; R0 — первона÷аëüное зна÷ение
тепëовоãо сопротивëения; B — константа, опреäеëяеìая экспериìентаëüно

3 Qτ = kτFΔt —

4
kτ = αW +  + αL

F — фронтаëüная пëощаäü тепëообìенника, ì2; Δt — перепаä теìператур тепëоноситеëей, °С;

αW, αL — коэффиöиенты тепëоотäа÷и от жиäкости к стенке и от стенки к возäуху, ;

λ — тепëопровоäностü стенки, ; δ — тоëщина стенки, ì2

5 QE = QW + QLOS QLOS — ìощностü потерü в воäяноì контуре, кВт

ì2•°C
Вт

-------------- Вт

ì2•°C
--------------

λ
δ
--

Вт

ì2•°C
--------------

Вт

ì2•°C
--------------
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Боëüøинству из пере÷исëенных требований соот-
ветствует разработанный в Оренбурãскоì ãосуäарст-
венноì университете стенä опреäеëения тепëотехни-
÷еских параìетров тепëообìенной аппаратуры, прин-
öипиаëüная схеìа котороãо преäставëена на рис. 2.
В основу еãо поëожен принöип косвенноãо изìерения
тепëовоãо потока, рассеиваеìоãо тепëообìенникоì QL
при принятых усëовиях те÷ения охëажäаеìоãо возäуха
÷ерез ìощностü, потребëяеìуþ эëектроäныì пароãе-
нератороì, вкëþ÷енныì в ãиäравëи÷еский контур, с

параìетраìи, соответствуþщиìи усëовияì äвижения
жиäкоãо тепëоноситеëя [5, 6]. Реãистраöия резуëüтата
изìерения произвоäится при äостижении состояния
тепëовоãо баëанса в ìоäеëируеìоì квазистаöионар-
ноì режиìе [7, 8]. При этоì потребëяеìая от эëект-
ри÷еской сети ìощностü QE в квазистаöионарноì ре-
жиìе поëностüþ рассеивается в виäе тепëовоãо потока
(форìуëа 5). При этоì в состоянии тепëовоãо баëанса
QW = QL.
Дëя снижения энерãопотребëения, иссëеäования

разëи÷ных вариантов конструкöий охëажäаþщих по-
верхностей сравнитеëüные испытания провоäятся на
ìоäуëях. Наибоëее то÷ные резуëüтаты при иссëеäо-
вании рабо÷их характеристик тепëообìенников и за-
коноìерностей их изìенения на этапе экспëуатаöии,
несоìненно, ìоãут бытü поëу÷ены при испытаниях
серийных образöов в аэроäинаìи÷еских трубах в фор-
ìате соответствуþщеãо се÷ения. Теì не ìенее при ис-
поëüзовании ìетоäов ãеоìетри÷ескоãо и физи÷ескоãо
поäобия ìожно с äостато÷ной практи÷еской то÷нос-
тüþ произвоäитü сравнитеëüные оöенки выхоäных
характеристик тепëообìенников и на ìоäеëüных об-
разöах. Техни÷еские характеристики стенäа привеäе-
ны в табë. 2.
Дëя автоìати÷еской реãистраöии и обработки пара-

ìетров рабо÷еãо проöесса стенä оснащён проãраììно-
аппаратныì коìпëексоì. Стенä позвоëяет реãистри-
роватü и опреäеëятü сëеäуþщие параìетры рабо÷еãо
проöесса тепëообìенников: тепëоотäа÷у с вывоäоì в
табëи÷ные äанные и построениеì ãрафика зависиìос-
ти Q = f(VL) в ëоãарифìи÷еских коорäинатах, кВт;

Табëиöа 2

Параìетр Зна÷ение

Габаритные разìеры, ìì 2000 Ѕ 880 Ѕ 1900

Напряжение питания эëектроустановок, В 220/380

Общая установëенная ìощностü, кВт 52 (ìах)

Тепëоноситеëü ãиäравëи÷ескоãо контура Воäа техни÷еская

Максиìаëüное рас÷ётное äавëение тепëо-
носитеëя в контуре, МПа

0,12

Мощностü пароãенератора, кВт 36,0 max

Мощностü вентиëятора, кВт 0,350

Установëенная ìощностü воäяноãо
насоса, кВт

2,2

Разìеры испытуеìоãо ìоäуëя, ìì 250 Ѕ 250

Вреìя выхоäа на режиì испытаний, ÷ 0,75 max

1

2

910

8 7 6 5 4 3

Рис. 2. Схема специализированного стенда:
1 — напорный бак; 2 — возäуховоäы систеìы терìостабиëизаöии; 3 — вентиëятор; 4 — выпряìитеëüная реøётка; 5 — наãреватеëüный бак; 6 —

наãреватеëü; 7 — насос öиркуëяöионный; 8 — раäиатор; 9 — äиффузор; 10 — всасываþщий коëëектор
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энерãиþ, затра÷иваеìуþ в проöессе испытаний, кВт•÷;
коэффиöиент тепëопереäа÷и, Вт/(ì2•°С); теìпературу
воäы, возäуха на вхоäе-выхоäе, °С; теìпературный
напор (среäнеëоãарифìи÷еский), °С; скоростü воз-
äуøноãо потока, ì/с; ìассовый расхоä возäуха, кã/с;
аэроäинаìи÷еское сопротивëение, Па. На рис. 3 преä-
ставëен скринøот интерфейса проãраììы с преäстав-
ëениеì резуëüтатов в ãрафи÷ескоì виäе.

Такиì образоì, разработанный ìетоä и äиаãности-
÷еский стенä позвоëяþт: опреäеëятü текущее зна÷ение
наибоëее важной характеристики — тепëоотäа÷и, ха-
рактеризуþщей степенü работоспособности тепëопе-
реäаþщих поверхностей; проãнозироватü и опреäеëятü
остато÷ный ресурс тепëообìенников в конкретных
усëовиях экспëуатаöии, ÷то, в своþ о÷ереäü, äаёт воз-
ìожностü построения нау÷но обоснованной стратеãии
поääержания их работоспособности; опреäеëитü äей-
ствитеëüнуþ потребностü и соäержание работ при вы-
поëнении операöий о÷истки поверхностей тепëообìе-
на, теì саìыì существенно снизитü затраты на техни-
÷еское обсëуживание и реìонт.

Резуëüтаты работы ìоãут бытü испоëüзованы при
проектировании тепëообìенной аппаратуры äëя оöен-
ки эффективности принятых техни÷еских реøений, в
произвоäстве äëя контроëя и оöенки ка÷ества выпус-
каеìой проäукöии, в экспëуатаöии äëя äиаãностиро-

вания состояния тепëопереäаþщих поверхностей и
контроëя резуëüтативности выпоëнения операöий
техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта тепëообìен-
ников.
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ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ
И СИСТЕМАТИЗАЦИИ 
КАТЕГОРИАЛЬНО-ПОНЯТИЙНОГО 
АППАРАТА В СФЕРЕ ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ 
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НИИАТ (495.496-60-10)

В статье предлагается подход к формированию и система-
тизации категориально-понятийного аппарата в сфере за-
пасных частей транспортных средств, позволяющий на
объективной основе урегулировать разногласия при оценке
недостатков восстановительного ремонта транспортно-
го средства.
Ключевые слова: запасные части, классификационные при-
знаки, транспортное средство, страховое возмещение,
восстановительный ремонт, изготовитель.

Andrianov Yu.V., Komarov V.V.
THE APPROACH TO FORMATION AND 
SYSTEMATIZATION OF CATEGORICAL CONCEPTUAL 
FRAMEWORK IN THE SPHERE OF SPARE PARTS 
FOR VEHICLES

In article the approach to formation and systematization of a cat-
egorical conceptual framework in the sphere of spare parts for ve-
hicles, allowing to settle on an objective basis issues at assess-
ment of shortcomings of recovery repair of vehicle is proposed.
Keywords: spare parts, classification criteria, a vehicle, insurance
indemnity, recovery repair, manufacturer.

Дëя аäаптаöии в институöионаëüной среäе ОСАГО
систеìы реìонта транспортных среäств, обусëовëен-
ной перехоäоì от страховоãо возìещения при÷ине-
ненноãо транспортноìу среäству потерпевøеãо вреäа
в форìе страховой выпëаты к возìещениþ в натуре
[1], потребуется ìетоäи÷еский инструìентарий, реã-
ëаìентируþщий принöипы, критерии и ìетоäы оöен-
ки неäостатков восстановитеëüноãо реìонта транс-
портноãо среäства потерпевøеãо [2], провеäённоãо на
станöии техни÷ескоãо обсëуживания, и позвоëяþщий
разреøитü на объективной основе разноãëасия по это-
ìу вопросу ìежäу потерпевøиì и страховщикоì отно-
ситеëüно испоëнения посëеäниì своих обязатеëüств
по äоãовору обязатеëüноãо страхования.
Характеристики запасных ÷астей — основной фак-

тор, опреäеëяþщий ка÷ество реìонта транспортных
среäства, так как затраты на них составëяþт в среäнеì
боëее 50 % себестоиìости реìонта. Поä ка÷ествоì
реìонта и ка÷ествоì запасных ÷астей пониìается сте-
пенü соответствия совокупности присущих характе-
ристик объекта (запасная ÷астü иëи отреìонтирован-
ное транспортное среäство) требованияì [3].
Станäартизованный понятийный аппарат, кëасси-

фикаöия и критерии ка÷ества запасных ÷астей транс-
портных среäств позвоëят разреøатü на объективной
основе разноãëасия ìежäу потерпевøиì и страхов-
щикоì. Преäëаãаеìый поäхоä к форìированиþ и
систеìатизаöии катеãориаëüно-понятийноãо аппарата
в сфере запасных ÷астей транспортных среäств у÷и-
тывает äействуþщее законоäатеëüство Российской
Феäераöии, ìежäунароäное законоäатеëüство, накоп-

ëенный нау÷ный потенöиаë и практи÷еский опыт в
рассìатриваеìой сфере. Соäержание новых понятий
раскрывается с поìощüþ опреäеëений, которые выяв-
ëяþт существенные признаки объектов, отражаеìых в
äанноì понятии.
Коìпоненты транспортноãо среäства, явëяþщиеся

составныìи ÷астяìи еãо конструкöии, поставëяþтся на
сборо÷ное произвоäство транспортных среäств и (иëи)
испоëüзуþтся в ка÷естве запасных ÷астей äëя транс-
портных среäств, нахоäящихся в экспëуатаöии, при
провеäении реìонта транспортных среäств äëя заìе-
ны иäенти÷ных поврежäенных коìпонентов. Техни-
÷ескиì реãëаìентоì Таìоженноãо соþза "О безопас-
ности коëесных транспортных среäств" [4] ввеäён в
правовой оборот терìин "ориãинаëüные коìпоненты",
которыìи явëяþтся коìпоненты, поставëяеìые на
сборо÷ное произвоäство транспортных среäств. Дан-
ныì техни÷ескиì реãëаìентоì преäусìотрено, ÷то
изãотовитеëü транспортноãо среäства ëибо офиöиаëü-
ный преäставитеëü изãотовитеëя, отве÷аþщий опреäе-
ëённыì требованияì указанноãо техни÷ескоãо реãëа-
ìента, иìеет право на поëу÷ение сертификата соответ-
ствия на ориãинаëüные и поставëяеìые офиöиаëüныìи
поставщикаìи изãотовитеëя транспортноãо среäства
коìпоненты на основании поëожитеëüных резуëüта-
тов оäобрения типа транспортноãо среäства. На коì-
поненты, поставëяеìые в ка÷естве запасных ÷астей äëя
посëепроäажноãо обсëуживания транспортных среäств,
ìожет бытü офорìëен сертификат соответствия на ос-
новании резуëüтатов оäобрения типа транспортноãо
среäства при сëеäуþщих äвух усëовиях. Во-первых,
коìпоненты, поставëяеìые на сборо÷ное произвоäс-
тво транспортных среäств, и коìпоненты, поставëяе-
ìые äëя их посëепроäажноãо обсëуживания, äоëжны
бытü иäенти÷ны. Во-вторых, äоëжно бытü преäставëе-
но писüìо изãотовитеëя транспортноãо среäства, поä-
твержäаþщее, ÷то изãотовитеëü коìпонентов, постав-
ëяеìых в ка÷естве запасных ÷астей, явëяется постав-
щикоì коìпëектуþщих äëя транспортных среäств,
ëибо äекëараöия изãотовитеëя коìпонентов иëи еãо
офиöиаëüноãо äиëера о поставке их на сборо÷ные про-
извоäства транспортноãо среäства, на которое выäано
оäобрение типа транспортноãо среäства, ëибо иные
äоказатеëüственные ìатериаëы, уäостоверяþщие, ÷то
коìпоненты, поставëяеìые в ка÷естве запасных ÷ас-
тей, иäенти÷ны коìпонентаì, которые поставëяþтся
иëи поставëяëисü äëя сборки соответствуþщих транс-
портных среäств.
Оöенка соответствия типов коìпонентов транспор-

тных среäств переä их выпускоì в обращение прово-
äится в форìе обязатеëüноãо поäтвержäения соответ-
ствия. Цеëüþ еãо явëяется уäостоверение в тоì, ÷то
все серийно выпускаеìые коìпоненты, относящиеся
к типу, заявëенноìу äëя поäтвержäения соответствия,
соответствуþт требованияì, преäусìотренныì техни-
÷ескиì реãëаìентоì [4]. Поäтвержäение соответствия
осуществëяется в форìах äекëарирования соответст-
вия иëи обязатеëüной сертификаöии. Требования,
преäъявëяеìые к коìпонентаì, явëяþщиìся запасны-
ìи ÷астяìи к транспортныì среäстваì, произвоäство
которых прекращено, сохраняþтся на уровне, äейст-
вовавøеì на ìоìент окон÷ания произвоäства таких
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транспортных среäств. В отноøении коìпонентов,
бывøих в употребëении, и восстановëенных коìпо-
нентов, за искëþ÷ениеì øин с восстановëенныì про-
тектороì, поäтвержäение соответствия не провоäится.
Отäеëüные кëассификаöионные наиìенования и

признаки запасных ÷астей упоìинаþтся в Поëожении
о еäиной ìетоäике опреäеëения разìера расхоäов на
восстановитеëüный реìонт в отноøении поврежäен-
ноãо транспортноãо среäства [5]. Данной ìетоäикой
преäусìотрено, ÷то справо÷ники в отноøении запас-
ных ÷астей форìируþтся, в ÷астности, исхоäя из сфор-
ìуëированных в ней принöипов.
В соответствии с первыì принöипоì исхоäной ин-

форìаöией о пере÷не (составе) запасных ÷астей (äета-
ëей, узëов, аãреãатов) äоëжен сëужитü катаëоã запас-
ных ÷астей изãотовитеëя транспортноãо среäства по
кажäой ìоäеëи. В иссëеäовании у÷итываþтся тоëüко
äанные по новыì сертифиöированныì запасныì ÷ас-
тяì. При этоì в выборку öен не вкëþ÷аþтся öены на
неориãинаëüные запасные ÷асти (не иìеþщие упа-
ковки, торãовоãо обозна÷ения произвоäитеëя транс-
портноãо среäства ëибо установëенноãо иì иäентифи-
каöионноãо ноìера), превыøаþщие öены на соот-
ветствуþщие ориãинаëüные запасные ÷асти (иìеþщие
упаковку, торãовое обозна÷ение произвоäитеëя и ус-
тановëенный иì иäентификаöионный ноìер), и öены
на неориãинаëüные запасные ÷асти завеäоìо низкоãо
ка÷ества, т. е. запасные ÷асти, öена которых составëя-
ет ìенее 30 проöентов ìиниìаëüной öены ориãинаëü-
ной запасной ÷асти.
Соãëасно второìу принöипу äëя реøения пробëеì

поиска ориãинаëüных и неориãинаëüных ноìеров за-
пасных ÷астей разëи÷ных произвоäитеëей запасных
÷астей по ориãинаëüныì ноìераì изãотовитеëей
транспортных среäств и реãуëярноãо изìенения ори-
ãинаëüных ноìеров запасных ÷астей, поставëяеìых на
рынок, ÷тобы ноìеру кажäой äетаëи из рас÷ётной
проãраììы соответствоваë ноìер анаëоãа, поставëяе-
ìоãо на рынок с известной справо÷ной öеной, прово-
äится установëение ноìеров взаиìозаìеняеìых äета-
ëей разных произвоäитеëей (кроссинã). Исто÷никоì
äëя установëения взаиìозаìеняеìости ноìеров сëу-
жит база запасных ÷астей "TecDoc", которая признана
спеöиаëистаìи и автовëаäеëüöаìи основныì äосто-
верныì исто÷никоì инфорìаöии на рынке автоìо-
биëüных запасных ÷астей.
Запасные ÷асти, испоëüзуеìые при реìонте транс-

портноãо среäства по критерияì ка÷ества (техни÷ес-
кий уровенü и öена) разäеëяþтся на сëеäуþщие äве
катеãории: оригинальные запасные ÷асти и неоригиналь-
ные запасные ÷асти. По степени износа и техни÷еско-
ìу состояниþ запасные ÷асти äеëятся на новые запас-
ные ÷асти, восстановленные запасные ÷асти, запасные
÷асти, бывшие в употреблении, иìеþщие остато÷ный
ресурс и приãоäные äëя äаëüнейøеãо их испоëüзова-
ния (без восстановëения), поëностüþ изношенные и не
приãоäные äëя испоëüзования запасные ÷асти.
Оригинальные запасные части — это коìпоненты,

произвоäиìые ëибо саìиì изãотовитеëеì транспорт-
ноãо среäства, ëибо сторонниìи произвоäитеëяìи по
заказу изãотовитеëя транспортноãо среäства в соот-
ветствии с еãо требованияìи, техни÷ескиì заäаниеì,

норìативно-техни÷ескиìи äокуìентаìи, спеöифика-
öияìи, произвоäственныìи станäартаìи и техни÷ес-
киìи усëовияìи. Указанные коìпоненты прохоäят
строãий контроëü ка÷ества, сертифиöируþтся изãото-
витеëеì транспортных среäств и выпускаþтся тоëüко
поä еãо торãовой ìаркой. К произвоäитеëяì ориãи-
наëüных запасных ÷астей изãотовитеëяìи транспорт-
ных среäств преäъявëяþтся жёсткие требования, к ко-
торыì в первуþ о÷ереäü относятся: обязатеëüная сер-
тификаöия выпускаеìой проäукöии, наëи÷ие систеìы
ка÷ества в соответствии со станäартаìи ISO 9001/9002
и провеäение ауäита произвоäства запасных ÷астей
изãотовитеëеì транспортных среäств. Изãотовитеëü
транспортных среäств иìеет право проäаватü запас-
ные ÷асти, купëенные у их произвоäитеëя, ÷ерез своих
äистрибüþторов с разìещениеì своей торãовой ìарки
иëи ëоãотипа на этих коìпонентах. Произвоäитеëü
äанной катеãории запасных ÷астей также ìожет раз-
ìещатü своþ торãовуþ ìарку иëи ëоãотип на этих äе-
таëях и на ëþбоì сопровоäитеëüноì äокуìенте.
Ориãинаëüные коìпоненты испоëüзуþтся äëя за-

воäской коìпëектаöии и реаëизуþтся изãотовитеëяìи
транспортных среäств ÷ерез свои торãово-сервисные
(äистрибüþторские) сети äиëераì в ка÷естве запасных
÷астей äëя фирìенноãо техни÷ескоãо обсëуживания и
реìонта транспортных среäств. Изãотовитеëü транс-
портных среäств обязывает своих äиëеров приìенятü
ориãинаëüные запасные ÷асти äëя ãарантийноãо реìон-
та, техни÷ескоãо обсëуживания и провеäения работ
при отзыве транспортных среäств, а своиì äистрибüþ-
тораì преäоставëяет право их проäаватü. Изãотови-
теëи транспортных среäств несут ãарантийные обяза-
теëüства в отноøении ориãинаëüных запасных ÷астей
при усëовии установки иëи покупки их у äиëера.
В законоäатеëüстве РФ отсутствует опреäеëение по-

нятия "ориãинаëüные запасные ÷асти". На основе ана-
ëиза ëитературных исто÷ников и практики поставки
запасных ÷астей äëя фирìенноãо техни÷ескоãо об-
сëуживания транспортных среäств установëены сëе-
äуþщие основные признаки ориãинаëüных запасных
÷астей, характерные äëя боëüøинства изãотовитеëей
транспортных среäств.
Во-первых, это обязатеëüное наëи÷ие упаковки, ко-

торая характеризуется впоëне опреäеëённыì образоì.
Так, упаковка выпоëняется из пëотноãо (ìноãосëой-
ноãо) ка÷ественноãо картона, пëастика иëи äруãоãо
анаëоãи÷ноãо ìатериаëа обы÷но в виäе коробки, но
запасная ÷астü ìожет бытü упакована и в поëиэтиëен,
который äоëжен иìетü высокуþ оäнороäнуþ пëот-
ностü ìатериаëа, хороøо и аккуратно запаянные øвы.
Упаковка характеризуется хороøиì ка÷ествоì поëи-
ãрафии, иìеет станäартнуþ расöветку обы÷но с фоно-
вой заëивкой, все особенности и изìенения которой
указаны на офиöиаëüноì сайте изãотовитеëя транс-
портноãо среäства. Все наäписи на упаковке сäеëаны
без ãраììати÷еских оøибок и ìоãут бытü уто÷нены
на офиöиаëüноì сайте изãотовитеëя транспортноãо
среäства. Дëя обеспе÷ения äëитеëüной сохранности
запасная ÷астü в упаковке иìеет äопоëнитеëüнуþ за-
щиту, в ка÷естве которой обы÷но испоëüзуется сухая
консерваöия (наприìер, обработка запасной ÷асти
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таëüкоì, фирìенный инãибиторный пакет со стике-
роì и т.ä.).
Во-вторых, обязатеëüны разìещенные на упаковке

иäентификаöионные äанные на упаковке: название и
торãовое обозна÷ение (ëоãотип) изãотовитеëя транс-
портноãо среäства, которые ìоãут иìетü особенности
визуаëüноãо офорìëения (уто÷няþтся на офиöиаëü-
ноì сайте изãотовитеëя транспортноãо среäства, кото-
рый обы÷но указывается ряäоì с названиеì иëи ëоãо-
типоì); установëенный изãотовитеëеì транспортноãо
среäства иäентификаöионный ноìер (ориãинаëüный
коä) запасной ÷асти; äата произвоäства запасной ÷асти;
страна произвоäства запасной ÷асти; øтрих-коä; сти-
керы с коäоì äëя проверки поäëинности ÷ерез систе-
ìу бренä — контроëя DAT, ãоëоãраììы и т.ä.; инфор-
ìаöия о запасной ÷асти, изãотовитеëе транспортноãо
среäства (äистрибüþторе), с ãрафи÷ескиìи сиìвоëаìи
станäартов, с пиктоãраììаìи по транспортировке и
хранениþ проäукöии.
В-третüих, на упаковке преäусìотрена иäентифика-

öионная ìноãофункöионаëüная накëейка, выпоëняþ-
щая инфорìаöионнуþ, ëоãисти÷ескуþ и защитнуþ
функöии (накëеивается на кëапан и боковуþ сторону
коробки иëи поëиэтиëеновой упаковки, разруøается
при вскрытии упаковки). На накëейке указаны: на-
иìенование запасной ÷асти, ноìенкëатурный ноìер,
äата изãотовëения, коëи÷ество в упаковке; наиìенова-
ние и реквизиты изãотовитеëя транспортноãо среäства
(теëефон, аäрес, офиöиаëüный сайт); ëоãотип изãото-
витеëя транспортноãо среäства со ссыëкой на офиöи-
аëüный сайт; ãрафи÷еские сиìвоëы: знаки станäартов,
пиктоãраììы по транспортировке, скëаäированиþ и
хранениþ проäукöии; сëу÷айный ìноãозна÷ный но-
ìер, защищённый скрет÷-сëоеì, äëя проверки ориãи-
наëüности запасной ÷асти ÷ерез систеìу бренä-конт-
роëя DAT; ìатри÷ный (äвухìерный) øтрихкоä QR äëя
äоступа к сайту (распознавание сканируþщиì обору-
äованиеì), также преäоставëяþщий возìожностü про-
верки поäëинности упакованной запасной ÷асти.
В-÷етвёртых, упаковка äоëжна бытü непреìенно за-

кëеена фирìенныì скот÷еì.
В-пятых, на саìой запасной ÷асти äоëжны бытü

указана сëеäуþщая инфорìаöия, совпаäаþщая с ана-
ëоãи÷ныìи äанныìи на упаковке: выäавëенное в ìе-
таëëе, написанное реëüефныìи букваìи иëи нанесён-
ное краской наиìенование изãотовитеëя транспортноãо
среäства; ÷ёткое кëейìо (ëоãотип), соответствуþщее
фирìенноìу знаку изãотовитеëя транспортноãо среäст-
ва; установëенный изãотовитеëеì транспортноãо среäст-
ва иäентификаöионный ноìер (ориãинаëüный коä)
запасной ÷асти; коä äëя проверки поäëинности ÷ерез
систеìу бренä-контроëя DAT; ãравировка äаты и стра-
ны произвоäства.
В-øестых, запасная ÷астü äоëжна иìетü аккурат-

ный внеøний виä, не иìетü поäтеков, заусенöев, не-
пëотных приëеãаний, сëеäов коррозии и поврежäе-
ний; резüбовые соеäинения äоëжны пëотно приëеãатü,
откру÷иватüся равноìерно, но туãо, и резüба в соеäи-
нениях äоëжна бытü светëой, бëестящей и ÷ёткой;
ìеста спайки и сваро÷ные соеäинения äоëжны иìетü
сëеäы терìи÷еской обработки, поäтвержäаþщие от-

сутствие поäìены сварки (пайки) кëеевыìи соеäине-
нияìи.
В сеäüìых, в упаковке äоëжны присутствоватü

вкëаäыøи с äопоëнитеëüной конструкторско-экспëу-
атаöионной инфорìаöией о запасной ÷асти.
Кроìе тоãо, запасная ÷астü äоëжна бытü указана в

офиöиаëüноì катаëоãе выпускаеìой проäукöии изãо-
товитеëя транспортноãо среäства с указаниеì ката-
ëожноãо ноìера и коìпëектности.
Основныìи показатеëяìи ка÷ества ориãинаëüных

запасных ÷астей явëяþтся высокая безотказностü и
äоëãове÷ностü, соответствие установëенныì станäар-
таì и норìаì, ìаëая вероятностü завоäскоãо брака,
наëи÷ие офиöиаëüной ãарантии произвоäитеëя, поë-
ное соответствие с у÷ётоì иäентификаöионноãо ноìе-
ра по конструктивныì и ãеоìетри÷ескиì характерис-
тикаì, практи÷ески поëная обеспе÷енностü экспëуа-
таöии транспортных среäств по всей конструктивной
и товарной ноìенкëатуре. Ориãинаëüные запасные
÷асти отëи÷аþтся высокой öеной, в которой основ-
нуþ äоëþ составëяþт стоиìостü бренäа изãотовитеëя
транспортных среäств, затраты на проверку ка÷ества,
а также потенöиаëüные затраты на фирìенное пос-
ëепроäажное, ãарантийное и посëеãарантийное обсëу-
живание. Также äëя них характерна боëüøая äëитеëü-
ностü поставки, так как из-за их высокой стоиìости
хранение боëüøой ноìенкëатуры ориãинаëüных за-
пасных ÷астей на скëаäах äиëеров становится эконо-
ìи÷ески невыãоäныì.
Неоригинальные запасные части — это коìпоненты

транспортноãо среäства, которые явëяþтся äубëиката-
ìи ориãинаëüных запасных ÷астей и изãотавëиваþтся
коìпанияìи, заниìаþщиìися спеöиаëизированныì
произвоäствоì запасных ÷астей конкретной ноìенк-
ëатуры. Их проäукöия вкëþ÷ает ориãинаëüные запас-
ные ÷асти и анаëоãи ориãинаëüных запасных ÷астей.
Неориãинаëüные запасные ÷асти усëовно ìожно раз-
äеëитü на сëеäуþщие ãруппы.
Произвоäитеëü ориãинаëüных запасных ÷астей,

поставëяеìых на сборо÷ный конвейер изãотовитеëя
транспортных среäств, ìожет по соãëаøениþ с ниì
также свобоäно реаëизоватü указаннуþ проäукöиþ ÷е-
рез свои äистрибüþторские сети, ÷ерез ìаãазины за-
пасных ÷астей и неавторизированные сервисы äëя тех-
ни÷ескоãо обсëуживания и реìонта транспортных
среäств (так называеìый посëеäуþщий иëи втори÷-
ный рынок — aftermarket). Такиì образоì, первая группа
неориãинаëüных запасных ÷астей вкëþ÷ает ориãинаëü-
ные запасные ÷асти, поставëяеìые не на сборо÷ный
конвейер автозавоäа и äиëераì, а в свобоäнуþ проäа-
жу. При этоì указанные запасные ÷асти в основноì
упакованы в собственнуþ упаковку их произвоäитеëя
и тоëüко со своей ìаркировкой. В отäеëüных сëу÷аях
по соãëаøениþ с изãотовитеëеì транспортных среäств
неориãинаëüная запасная ÷астü äанной ãруппы ìожет
иìетü äве ìаркировки: произвоäитеëя запасной ÷асти
и изãотовитеëя транспортных среäств, котороìу она
поставëяется как ориãинаëüная проäукöия.
Цены на указанные запасные ÷асти первой ãруппы

обы÷но ниже, ÷еì öены на иäенти÷ные "конвейерные"
коìпоненты, поэтоìу принято с÷итатü, ÷то эта кате-
ãория неориãинаëüных запасных ÷астей нескоëüко ни-
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же по ка÷еству иäенти÷ных ориãинаëüных запасных
÷астей, которые поставëяþтся на конвейер и реаëизу-
þтся в упаковке изãотовитеëя транспортных среäств.
При этоì неëüзя искëþ÷итü также то, ÷то "конвейер-
ная" проäукöия прохоäит äвойной контроëü ка÷ества
(произвоäитеëя ориãинаëüных запасных ÷астей и из-
ãотовитеëя транспортных среäств), а ориãинаëüные за-
пасные ÷асти, вхоäящие в первуþ неориãинаëüнуþ
ãруппу, поäверãаþтся контроëþ тоëüко со стороны их
произвоäитеëя.
Неориãинаëüные запасные ÷асти второй группы из-

ãотавëиваþтся их произвоäитеëяìи в соответствии с
собственныìи произвоäственныìи станäартаìи и тех-
ни÷ескиìи усëовияìи без ãарантии соответствия тех-
ни÷ескиì требованияì изãотовитеëей транспортных
среäств. Данные запасные ÷асти ìоãут иìетü отäеëü-
ные непринöипиаëüные отëи÷ия от ориãинаëüных за-
пасных ÷астей, но äоëжны поëностüþ обеспе÷итü
конструктивнуþ возìожностü заìены поврежäенных
коìпонентов. Контроëü ка÷ества, сертификаöия и
ìаркировка неориãинаëüных запасных ÷астей второй
ãруппы осуществëяется их произвоäитеëяìи. Указан-
ные запасные ÷асти реаëизуþтся их произвоäитеëяìи
саìостоятеëüно (без поставок изãотовитеëþ транспор-
тных среäств) ÷ерез свои äистрибüþторские сети, ÷е-
рез независиìых оптовиков, ÷ерез ìаãазины запасных
÷астей и неавторизированные сервисы. При этоì на
коìпонентах и (иëи) на упаковке указывается торãо-
вая ìарка иëи ëоãотип их произвоäитеëя, ìаркировка
и иäентификаöионный ноìер.
Новая терìиноëоãия, ввеäённая Реãëаìентаìи Ко-

ìиссии Европейскоãо Соþза 1400/2002 от 31.07.2002 ã.
и 461/2010 от 27 ìая 2010 ã. [6], конкретизироваëа поä-
разäеëение запасных ÷астей, разäеëив их на запасные
÷асти с поäтвержäённыì ка÷ествоì и запасные ÷асти,
не иìеþщие такоãо äокуìентаëüноãо поäтвержäения.
Преäприятия, изãотавëиваþщие запасные ÷асти соот-
ветствуþщеãо (равноöенноãо) ка÷ества, äоëжны поä-
твержäатü, ÷то указанные запасные ÷асти соответствуþт
по ка÷еству коìпонентов, которые испоëüзуþтся иëи
испоëüзоваëисü äëя сборки соответствуþщих транс-
портных среäств. В то же вреìя äопускается, ÷то ука-
занные запасные ÷асти ìоãут в отноøении второсте-
пенных параìетров не соответствоватü техни÷ескиì
усëовияì и произвоäственныì станäартаì, преäостав-
ëяеìыì изãотовитеëяìи транспортных среäств. Такие
запасные ÷асти не äоëжны ухуäøатü безопасностü
транспортноãо среäства относитеëüно еãо состояния
на ìоìент выпуска в обращение. Такиì образоì, "за-
пасные ÷асти соответствуþщеãо (равноöенноãо) ка-
÷ества" по указанныì признакаì ìоãут бытü отнесены
ко второй ãруппе неориãинаëüных запасных ÷астей.
В посëеäние ãоäы активно расøиряется третья

группа неориãинаëüных запасных ÷астей, поставщика-
ìи которых явëяþтся "ìонобренäы". В этоì сëу÷ае
практи÷ески вся ноìенкëатура запасных ÷астей тоëü-
ко äëя транспортных среäств оäноãо сеìейства (ìар-
ки) произвоäится оäниì спеöиаëизированныì произ-
воäитеëеì (ìонобренäоì), который обы÷но созäаётся
поä эãиäой изãотовитеëя транспортных среäств äанно-
ãо сеìейства (ìарки) с разреøениеì испоëüзоватü еãо
товарный знак (бренä) и выпоëнениеì äруãих опреäе-

ëённых усëовий, в которые не вхоäит обязатеëüностü
поставки äанных запасных ÷астей на сборо÷ный кон-
вейер. Такие запасные ÷асти проäаþтся в хороøо уз-
наваеìой фирìенной упаковке бренäа с указаниеì
страны бренäа.
Боëüøой объёì проäаж на рынке составëяþт запас-

ные ÷асти четвёртой группы ìаëоизвестных и неизвес-
тных произвоäитеëей ("no name"). Боëüøинство таких
коìпонентов произвоäится в странах с äеøёвой ра-
бо÷ей сиëой и в небоëüøих ìастерских. При их изãо-
товëении в öеëях снижения себестоиìости в ка÷естве
конструкöионных ìатериаëов с необхоäиìыìи свойст-
ваìи приìеняþтся äеøёвые заìенитеëи, в ка÷естве
оруäий труäа испоëüзуþтся тоëüко простейøие инст-
руìенты, персонаë явëяется некваëифиöированныì,
не собëþäаþтся соответствуþщие техноëоãи÷еские
норìы и ìиниìаëüные требования к ка÷еству. Поэто-
ìу на äанных запасных ÷астях ìоãут иìетüся äефекты
иëи наруøения ãеоìетрии, не позвоëяþщие просто
испоëüзоватü их при реìонте транспортноãо среäства.
Нереäко такие анаëоãи не иìеþт упаковки и катаëож-
ноãо ноìера и не иìеþт ìаркетинãовой поääержки.
Запасные ÷асти неизвестных произвоäитеëей иìеþт
саìуþ низкуþ öену, но и ãарантии на такие запасные
÷асти обы÷но не распространяþтся.
Пятая группа — запасные ÷асти, изãотовëение ко-

торых осуществëено с наруøениеì закона. К ниì от-
носятся так называеìые контрафактные запасные ÷ас-
ти, произвоäство и проäажа которых осуществëяþтся
поä ÷ужиì товарныì знакоì иëи с испоëüзованиеì
обозна÷ения, схоäноãо äо степени сìеøения с заре-
ãистрированныì товарныì знакоì правообëаäатеëя,
т.е. с наруøениеì прав интеëëектуаëüной собствен-
ности. Ка÷ество контрафактных запасных ÷астей иìе-
ет непреäсказуеìый характер и практи÷ески соответ-
ствует ка÷еству запасных ÷астей неизвестных произ-
воäитеëей.
В шестую группу вхоäят фаëüсифиöированные за-

пасные ÷асти, которыìи явëяþтся коìпоненты, уìыø-
ëенно изìенённые (поääеëüные) и (иëи) иìеþщие
скрытые свойства и ка÷ество, инфорìаöия о которых
явëяется завеäоìо непоëной иëи неäостоверной.
Сëеäует отìетитü, ÷то контрафактная проäукöия не
всеãäа явëяется оäновреìенно и фаëüсифиöирован-
ной. Так, произвоäитеëü запасных ÷астей ìожет не-
преäнаìеренно ввоäитü их в оборот поä товарныì зна-
коì, схоäныì äо степени сìеøения с бренäоì äруãоãо
произвоäитеëя. Поскоëüку в äанноì сëу÷ае запасные
÷асти ввоäятся в оборот произвоäитеëеì, фаëüсифи-
öированныìи они явëятüся не буäут, но поскоëüку
ввеäение запасных ÷астей в оборот сопровожäается
наруøениеì искëþ÷итеëüных прав на товарный знак,
то, вероятно, такие запасные ÷асти буäут признаны
контрафактныìи.
Достато÷но распространённыì типоì неориãи-

наëüных запасных ÷астей явëяþтся запасные ÷асти от
переупаковщиков, составëяþщих øестуþ ãруппу. Это
крупные ëоãисти÷еские коìпании, обы÷но основан-
ные произвоäитеëяìи коìпонентов äëя снабжения
рынка запасныìи ÷астяìи и в основноì не иìеþщие
собственных произвоäств. Их основной äеятеëüнос-
тüþ явëяется ëоãистика, которая закëþ÷ается в скупке
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запасных ÷астей у их произвоäитеëей и переупаковке
их в свои коробки, пакеты и äруãуþ тару äëя посëеäу-
þщей реаëизаöии поä собственныìи торãовыìи ìар-
каìи, иìеþщуþ отëи÷ие от ориãинаëüных упаковок.
Некоторые из переупаковщиков заботятся о своей ре-
путаöии и иìеþт собственные отäеëы техни÷ескоãо
контроëя ка÷ества запасных ÷астей. Оäнако при по-
купке запасных ÷астей у таких фирì существуþт боëü-
øие риски, так как в их упаковках ìоãут нахоäитüся
запасные ÷асти ëþбых катеãорий, разëи÷ных произво-
äитеëей и разноãо ка÷ества.
Нека÷ественные запасные ÷асти — запасные ÷асти,

которые по разныì при÷инаì, связанныì с их произ-
воäствоì и ëоãистикой, не соответствуþт общиì тре-
бованияì безопасности, требованияì к их ìаркиров-
ке, норìативной, техни÷еской и экспëуатаöионной
äокуìентаöии на них и не ìоãут бытü безопасно ис-
поëüзованы по назна÷ениþ, установëенноìу произво-
äитеëеì. К основныì признакаì нека÷ественных за-
пасных ÷астей относятся низкое ка÷ество иëи отсутст-
вие упаковки, пëохо разëи÷иìые наиìенование и
ëоãотип произвоäитеëя ëибо их отсутствие, выпоëне-
ние инструкöии по приìенениþ в виäе фотокопии,
неаккуратное выпоëнение сваро÷ных и паяных øвов,
наëи÷ие поäтёков, заусенöев, непëотных приëеãаний
и про÷их äефектов изãотовëения запасной ÷асти. Та-
кие запасные ÷асти отсутствуþт в офиöиаëüноì ката-
ëоãе их произвоäитеëя. У проäавöов отсутствуþт сер-
тификаты и ãарантии на указанные запасные ÷асти,
хранение которых осуществëяется в основноì нава-
ëоì иëи в разукоìпëектованноì виäе. Стоиìостü äан-
ных запасных ÷астей относитеëüно äруãих катеãорий
запасных ÷астей существенно занижена.
Что касается восстановëения изноøенных коìпо-

нентов транспортных среäств, то оно äопускается в
сëу÷аях, установëенных норìативныìи правовыìи ак-
таìи, норìаìи, правиëаìи и проöеäураìи техни÷ес-
коãо обсëуживания и реìонта транспортных среäств,
установëенных изãотовитеëяìи транспортных среäств,
а также äруãой норìативной правовой и норìативно-
техни÷еской äокуìентаöией. В соответствии с Еäиной
ìетоäикой при опреäеëении разìера расхоäов на за-
пасные ÷асти в раìках рас÷ёта страховоãо возìещения
[3] äопускается возìожностü испоëüзования восста-
новëенных коìпонентов транспортноãо среäства при
наëи÷ии на рынке восстановëенных äетаëей (узëов,
аãреãатов), испоëüзование которых äопускается про-
извоäитеëеì транспортноãо среäства, äëя транспорт-
ных среäств, экспëуатируеìых за преäеëаìи срока ãа-
рантии изãотовитеëя; и при усëовии, ÷то заìена äета-
ëи (узëа, аãреãата) на восстановëеннуþ äетаëü (узеë,
аãреãат) не äоëжна ухуäøатü безопасностü транспорт-
ноãо среäства и äоëжна соответствоватü обязатеëüныì
требованияì, есëи такие требования установëены про-
извоäитеëеì транспортноãо среäства иëи законоäа-
теëüствоì Российской Феäераöии о безопасности äо-
рожноãо äвижения.
Испоëüзование восстановëенных äетаëей иìеет бес-

спорное экоëоãи÷еское преиìущество. Вìесте с теì
пере÷енü восстановëенных объектов, к которыì уста-
новëены обязатеëüные требования в законоäатеëüстве
Российской Феäераöии о безопасности äорожноãо

äвижения, оãрани÷ен. В ÷астности, Техни÷еский реã-
ëаìент Таìоженноãо соþза "О безопасности коëесных
транспортных среäств" [4] устанавëивает жёсткие тре-
бования к восстановëениþ и приìенениþ восстанов-
ëенных øин. Так, приìенение øин, восстановëенных
наëожениеì новоãо протектора, не äопускается на пе-
реäней оси транспортных среäств. В остаëüных сëу÷а-
ях на транспортных среäствах ìоãут приìенятüся øи-
ны, восстановëенные в соответствии со сëеäуþщиìи
требованияìи Правиë ЕЭК ООН № 108 и № 109 по
произвоäству восстановëенных øин при собëþäении
ряäа оãрани÷ений: повторное восстановëение øин с
ранее уже восстанавëивавøиìся протектороì по Пра-
виëаì ЕЭК ООН № 108 не äопускается; восстановëе-
ние протектора øин, возраст которых превыøает сеìü
ëет, по Правиëаì ЕЭК ООН № 108 не äопускается; в
ìаркировке восстановëенной øины äоëжно присут-
ствоватü обозна÷ение "Retread"; на øине с восстанов-
ëенныì протектороì поìиìо ìаркировки äоëжен бытü
÷ётко проставëен ìежäунароäный знак офиöиаëüноãо
утвержäения, состоящий из круãа, в котороì указана
буква "E", за которой сëеäует отëи÷итеëüный ноìер
страны, преäоставивøей офиöиаëüное утвержäение
по Правиëаì ЕЭК ООН № 108 иëи № 109, и ноìера
офиöиаëüноãо утвержäения"; в ìаркировке øин с вос-
становëенныì протектороì не äопускается указание
катеãории скорости и инäекса несущей способности,
боëее высоких, ÷еì äо восстановëения; на заäней оси
транспортных среäств катеãории М, среäней оси транс-
портных среäств катеãории M3, среäних и заäней осях
транспортных среäств катеãории N, на всех осях транс-
портных среäств катеãории О äопускается приìенение
øин с отреìонтированныìи ìестныìи поврежäения-
ìи, а в сëу÷ае øин, иìеþщих ìаркировку "Regroovable",
также с рисункоì протектора, уãëубëённыì ìетоäоì
нарезки в соответствии с äокуìентаöией изãотовите-
ëя øин.
К запасныì ÷астяì, бывøиì в употребëении, иìе-

þщиì остато÷ный ресурс и приãоäныì äëя äаëüней-
øеãо их испоëüзования (без восстановëения) относят-
ся: ãоäные остатки, которые ìожно äеìонтироватü с
поврежäённоãо транспортноãо среäства в сëу÷ае еãо
поëной ãибеëи; исправные коìпоненты списанных у
субъектов транспортной äеятеëüности транспортных
среäств, поäëежащих разборке и äефектовке; исправ-
ные äетаëи, которые ìожно äеìонтироватü из заìеня-
еìоãо при реìонте транспортноãо среäства реìонтно-
ãо коìпëекта.
Коìпоненты, бывøие в употребëении и иìеþщие

остато÷ный ресурс, с÷итаþтся приãоäныìи äëя äаëü-
нейøеãо их испоëüзования (без восстановëения) при
выпоëнении сëеäуþщих усëовий: äетаëи, узëы и аãре-
ãаты не äоëжны иìетü поврежäений, не позвоëяþщих
ее испоëüзоватü по конструктивноìу назна÷ениþ, на-
руøаþщих их öеëостностü и товарный виä, а узëы иëи
аãреãаты, кроìе тоãо, äоëжны нахоäитüся в работо-
способноì состоянии; äетаëи, узëы и аãреãаты не
äоëжны иìетü изìенений конструкöии, форìы, öе-
ëостности и ãеоìетрии, не преäусìотренных произво-
äитеëеì транспортноãо среäства; äетаëи не äоëжны
иìетü сëеäов преäыäущих реìонтных возäействий.
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Неприãоäныìи äëя испоëüзования при восстанови-
теëüноì реìонте с÷итаþтся бывøие в употребëении,
поëностüþ изноøенные (нуëевой остато÷ный ресурс)
и не поäëежащие восстановëениþ запасные ÷асти.
Указанные коìпоненты иìеþт визуаëüно набëþäае-
ìые сëеäы износа, в тоì ÷исëе коррозионноãо, и пов-
режäения. Всëеäствие этоãо по ãеоìетри÷ескиì разìе-
раì они ÷асто не соответствуþт посаäо÷ноìу ìесту.
Преäëоженный поäхоä преäëаãается испоëüзоватü

при форìировании ìетоäи÷еской базы äëя оöенки не-
äостатков восстановитеëüноãо реìонта транспортных
среäств.
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МЕТОДОЛОГИЯ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
КИНЕМАТИЧЕСКИХ СТЕНДОВ
С БЕГОВЫМИ БАРАБАНАМИ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТОРМОЗНЫХ 
СИСТЕМ И ПОДВЕСКИ АВТОПОЕЗДОВ
Д-р техн. наук НЕВОЛИН Д.Г., 
канд. техн. наук КАЛИМУЛЛИН Р.Ф., НОВОСЁЛОВ В.Л.
Уральский ГУПС, Оренбургский ГУ 
(vladimirl.n@yandex.ru)

Решается задача разработки теоретических основ расчё-
та кинематических стендов с беговыми барабанами. Полу-
ченные новые данные в перспективе повышают точность и
достоверность диагностирования тормозных систем и
подвески автопоездов.
Ключевые слова: техническое диагностирование автопо-
ездов, тормозные свойства автопоездов, кинематические
стенды с беговыми барабанами, расчёт кинематических
стендов с беговыми барабанами, тормозная система, сцеп-
ление колёс с дорогой.

Nevolin D.G., Kalimullin R.F., Novosyolov V.L.
THE METHODOLOGY FOR THE KINEMATIC DESIGN 
OF STANDS WITH JOGGING DRUMS FOR DIAGNOSIS 
OF BRAKE SYSTEMS AND SUSPENSION SYSTEMS 
OF TRUCKS

In the article the problem of development of methods and theoretical
principles of calculation of kinematic stands with Jogging drums. The
new data in the future improve the accuracy and reliability of diag-
nosis of brake systems and suspension systems of trucks.
Keywords: technical diagnostics of trucks, the braking properties of
the trains, the kinematic stands with Jogging drums, the calculation
of kinematic stands with Jogging drums, a brake system, a traction.

Метоäики стенäовоãо äиаãностирования торìозных
систеì и их составных ÷астей, описанные в нау÷ной и
техни÷еской ëитературе, приìениìы к автопоезäаì,
иìеþщиì не боëее äвух осей с функöионируþщей ан-
тибëокирово÷ной систеìой. Парк же совреìенных
ìноãоосных автопоезäов проäиаãностироватü на этих
стенäах невозìожно. Требования Техни÷ескоãо реãëа-
ìента Таìоженноãо соþза "О безопасности коëёсных
транспортных среäств" [1] не соäержат норìативов по
оöенке распреäеëения торìозных сиë по осяì автопо-
езäа и совìестиìости торìозноãо привоäа тяãа÷а и по-
ëуприöепа. Кроìе тоãо, торìозные свойства автопоез-
äов зна÷итеëüно изìеняþтся в проöессе экспëуатаöии
всëеäствие изìенения техни÷ескоãо состояния ÷астей
как саìих торìозных систеì, так и сìежных систеì,
наприìер поäвески. Оäнако к настоящеìу вреìени
эта актуаëüная теìа остаётся ìаëоизу÷енной. Такиì
образоì, о÷евиäна необхоäиìостü разработки ìетоäи-
ки äиаãностирования торìозных систеì автопоезäов с
АБС в экспëуатаöии.
Рассìатривая автопоезä в проöессе поступатеëüно-

ãо торìожения на стенäе с беãовыìи барабанаìи äëя
техни÷ескоãо äиаãностирования, нетруäно опреäеëитü
совокупностü сиë, восприниìаеìых коëёсаìи [2]. Так,
кинети÷еская энерãия поступатеëüно äвижущеãося ав-
топоезäа на стенäе заìеняется энерãией вращения
(форìуëа 1 в табëиöе). У÷итывая ìаксиìаëüнуþ на-
ãрузку на оси äиаãностируеìоãо автопоезäа и ìакси-
ìаëüнуþ ëинейнуþ скоростü äвижения, опреäеëяеì
äиапазон реãуëирования ìоìента инерöии (форìуëа 2).
В соответствии с поëу÷енныìи резуëüтатаìи опре-

äеëяеì äиапазон реãуëирования ìоìента инерöии на
стенäе в режиìе äиаãностирования, при котороì кру-
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тящий ìоìент переäаётся от äвиãатеëя ÷ерез коëёса к
барабанаì стенäа. В этоì сëу÷ае ìоìент инерöии ба-
рабанов буäет у÷итыватüся при иìитаöии äвижения
автопоезäа на спуске иëи на поäъёìе. Зна÷ение ìо-
ìента инерöии буäет заäаватüся посреäствоì пëавной
реãуëировки эëектроäвиãатеëей. Необхоäиìо у÷естü,
÷то иìитируя усëовия торìожения на поäъёìе иëи
спуске äëя обеспе÷ения соответствуþщеãо скоростно-
ãо режиìа необхоäиìо в сëу÷ае поäъёìа ìоìент инер-
öии уìенüøитü, а в сëу÷ае спуска — увеëи÷итü. При
этоì ìетоäе ìоìент инерöии во вреìя торìожения
äоëжен постоянно изìенятüся, ÷то соответствует обы÷-
ноìу режиìу äиаãностирования, оäнако ру÷ное управ-
ëение при этоì буäет äостато÷но сëожныì.
Боëее то÷ные резуëüтаты по опреäеëениþ инерöион-

ных ìасс поëу÷аþт экспериìентаëüныì путёì. В осно-
ву опреäеëения веëи÷ины инерöионной ìассы закëа-
äываþт равенство при торìожении на äороãе и стенäе
работ торìожения, на÷аëüных и коне÷ных скоростей и
теìпа нарастания. Гëавное усëовие при äиаãностиро-
вании на стенäе с беãовыìи барабанаìи — отсутствие
бëокировки коëёс при торìожении. То÷ные зна÷ения
инерöионных ìасс привоäных барабанов äоëжны бытü
опреäеëены в проöессе отëаäки стенäа äëя техни÷ес-
коãо äиаãностирования, сборки ìехани÷еской ÷асти и
ìонтажа коìпëекса изìеритеëüноãо оборуäования.
Торìожение автопоезäа на стенäе осуществëяется с

поëныì испоëüзованиеì сиë сöепëения с барабанаìи.
Коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ на стенäе μс,

как и коэффиöиент сöепëения на äороãе μä, не вëияет
на ìаксиìаëüное зна÷ение торìозных сиë. Оöенка
воспроизвеäения на стенäе сиë сöепëения коëёс с äо-
роãой провоäится коэффиöиентоì несоответствия ре-
аëизуеìых сиë ϕ (форìуëа 3). Моìент инерöии вра-
щаþщихся ìасс опреäеëяется с поìощüþ форìуë 4
и 5, ãäе Fсопр с — Fсопр ä — разностü среäних веëи÷ин
суììарных сиë сопротивëения äвижениþ автопоезäа
на стенäе и на äороãе, а переäато÷ное отноøение n на-
хоäится по форìуëе 6.
Сëеäуþщая заäа÷а — выбор эëектроäвиãатеëя по

реаëизуеìой ìощности.
В ка÷естве преäваритеëüной рас÷ётной схеìы рас-

сìотриì взаиìоäействие проектируеìоãо барабанно-
ãо узëа стенäа äëя опреäеëения торìозных свойств и
привоäиìоãо во вращение коëеса äиаãностируеìоãо
автопоезäа (рис. 1). Особое вниìание уäеëиì сиëаì и
ìоìентаì, возникаþщиì в резуëüтате взаиìоäействия
указанных выøе ìеханизìов, а также норìаëüныì
сиëаì и реакöияì, äействие которых äоëжно бытü эк-
виваëентно наãрузкаì, возникаþщиì в реаëüных äо-
рожных усëовиях. Приìеì также во вниìание физи-
ко-ìехани÷еские свойства взаиìоäействуþщих узëов,
т. е. коэффиöиенты трения, которые явëяþтся ãëав-
ныì усëовиеì äостоверности äанных, поëу÷аеìых при
äиаãностировании автопоезäа.
Кроìе тоãо, äоëжны бытü преäусìотрены ìеста рас-

поëожения и крепëения äопоëнитеëüных устройств
(ãиäроöиëинäров и ìеханизìов управëения) äëя реãу-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1
E = ω2 = V 2 = ΣFS = (Fвозä + Fторì +...)S

Е — кинети÷еская энерãия поступатеëüно äвижущеãося автопоезäа, Дж;
J — ìоìент инерöии автопоезäа, кã•ì2; m — ìасса автопоезäа, кã; V — те-
кущее зна÷ение скорости äвижения, ì/c; F — сиëа, Н; Fвозä — сиëа сопро-
тивëения возäуха, Н; Fторì — торìозная сиëа, Н; S — торìозной путü, ì

2
J = 

—

3
ϕ = •100 %

Fи — сиëа инерöии, Н; F — реакöия в растяжке крепëения автопоезäа, Н

4
I = m  + (Fсопр с — Fсопр ä)

Rбар — раäиус беãовых барабанов, ì; S — торìозной путü, ì; V — на÷аëüная
скоростü торìожения, ì/с; Fсопр с, Fсопр ä — среäние веëи÷ины суììарных
сиë сопротивëения äвижениþ автопоезäа на стенäе и на äороãе, Н; Iсì —

äопоëнитеëüный ìоìент инерöии сìенных ìаховых ìасс, кã•ì2; Iбар —
суììарный ìоìент инерöии беãовых барабанов и связанных с ниìи вра-
щаþщихся ÷астей стенäа, кã•ì2; n — переäато÷ное отноøение

5
Iсì =  + (Fсопр с — Fсопр ä) — 

6
n = 

ωсì, ωбар — уãëовые скорости сìенных ìаховых ìасс и барабанов, раä•с—1

7
Fтр = ϕN•cosα = ϕ •cosα

ϕ — коэффиöиент трения пары стаëü—резина; α — уãоë проекöии веса,
прихоäящеãося на оäно коëесо на норìаëü к поверхности контакта коëеса
с барабаноì

8 Mmax = Fтрr Мmax — ìоìент, Н•ì; r — раäиус, ì

9
n = 

U — напряжение, поäвоäиìое к якорþ äвиãатеëя, В; Iа — ток якоря, А;
ΣRа — суììа сопротивëений якоря и всех посëеäоватеëüно вкëþ÷аеìых
обìоток, Оì; CE — коэффиöиент, зависящий от обìото÷ных äанных äви-
ãатеëя; Ф — ìаãнитный поток ìаøины, Вб

10 Näв = Mωη —

J
2
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ëирования äоãрузки осей, позвоëяþщих иìитироватü
перераспреäеëение ìассы автопоезäа при торìожении,
äинаìи÷еское переìещение кузова при торìожении
"кëевок". Оäной из неìаëоважных функöий указанных
эëеìентов стенäа явëяется уäержание автопоезäа на
стенäовой пëощаäке в сëу÷ае аварийной ситуаöии.
Госуäарственныì станäартоì [3] преäусìотрено äва

режиìа проверки торìозных систеì: экстренное тор-
ìожение и торìожение с поëной наãрузкой. В режиìе
экстренноãо торìожения опреäеëяется вреìя сраба-
тывания торìозных систеì. Дëя проверки этоãо пара-
ìетра воäитеëþ необхоäиìо резко заторìозитü по сиã-
наëу оператора.
Форìируеì коìпëекс исхоäных параìетров äëя вы-

бора эëектроìаøины постоянноãо тока и синтеза со-
ãëасуþщих реäукторов сиëовоãо привоäа: наãрузка на
осü — G; раäиус привоäноãо барабана — r. Даëее оп-
реäеëяеì наибоëüøий ìоìент сопротивëения враще-
ниþ привоäноãо барабана, возникаþщий всëеäствие
возäействия на неãо коëёс äиаãностируеìоãо автопо-
езäа. Преäваритеëüно по форìуëе 7 опреäеëяеì веëи-
÷ину сиëы сöепëения барабана, возникаþщей в ре-
зуëüтате взаиìоäействия веäущеãо барабана, и коëеса.
Зäесü α — уãоë проекöии сиëы тяжести, прихоäящейся
на оäно коëесо на норìаëü к поверхности контакта ко-
ëеса с барабаноì.
Коэффиöиент трения пары стаëü—резина соответ-

ствует коэффиöиенту сöепëения коëеса с асфаëüтовой
äороãой. Испоëüзуя зависиìостü 8, опреäеëяеì веëи-
÷ину ìоìента, который ìожет бытü реаëизован при
переäа÷е вращения от барабана коëесу. И, соответст-
венно, опреäеëяеì ìарку и характеристики привоäной
эëектроìаøины постоянноãо тока äëя посëеäуþщеãо
рас÷ёта переäато÷ных ÷исеë соãëасуþщих реäукторов.
Наëи÷ие øироко реãуëируеìоãо эëектроäвиãатеëя

постоянноãо тока с тиристорныì преобразоватеëеì
позвоëяет зна÷итеëüно упроститü схеìу управëения в
öеëоì, автоìатизироватü проöесс управëения, упрос-
титü коìпëекс проãраììноãо обеспе÷ения äëя управ-

ëяþщеãо коìпüþтера. Механи÷еские и тяãовые харак-
теристики ìаøин постоянноãо тока опреäеëяþтся в
зависиìости от установëенной ÷астоты вращения ро-
тора эëектроäвиãатеëя. Частота вращения эëектроäви-
ãатеëя постоянноãо тока в общеì сëу÷ае опреäеëяется
по эìпири÷еской зависиìости 9.
При постоянной наãрузке ÷астота вращения äви-

ãатеëя ìожет бытü изìенена посреäствоì пëавной ре-
ãуëировки питаþщеãо напряжения (U ), вкëþ÷ениеì
посëеäоватеëüно с якореì äопоëнитеëüноãо резистора
(изìенение ΣRа), изìенениеì ìаãнитноãо потока ìа-
øины. Дëя реãуëировки ÷астоты вращения äвиãатеëя
постоянноãо тока буäеì испоëüзоватü тиристорные
схеìы, позвоëяþщие осуществëятü реãуëировку в øи-
роких преäеëах по заäанной проãраììе. Механи÷ес-
кая характеристика выбранноãо äвиãатеëя постоянно-
ãо тока преäставëена на рис. 2.
Такиì образоì, зная характер интересуþщих нас

зависиìостей, с поìощüþ выражения 8 опреäеëяеì
пусковой ìоìент äвиãатеëя (зна÷ение ìоìента на
ìиниìаëüных ÷астотах вращения äвиãатеëя) и веëи÷и-
ну крутящеãо ìоìента на ìаксиìаëüных оборотах ро-
тора эëектроìаøины постоянноãо тока. Расс÷итывае-
ìые по форìуëе 10 параìетры крайне необхоäиìы äëя
проектирово÷ноãо и сиëовоãо рас÷ёта соãëасуþщих
реäукторов стенäа äëя техни÷ескоãо äиаãностирова-
ния. Зная äиапазон реãуëирования ÷астот вращения и
ìощностü äвиãатеëя, опреäеëяеì тяãовые ìоìенты, со-
зäаваеìые äвиãатеëеì на разëи÷ных ÷астотах äиапазо-
на реãуëирования. Сравнивая поëу÷енные резуëüтаты
с реãуëирово÷ной характеристикой äвиãатеëя на рис. 2,
убежäаеìся в их äостоверности.
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Рис. 1. Схема исполнительного механизма стенда:
1 — привоäной барабан; 2 — коëесо; 3 — опорный барабан

ìин–1

n, Ia

Mноì

М

0

f = I(M)

f = n(M)

H•ì
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янного тока с тиристорными схемами регулировки
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