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Истоpия таpифноãо pеãуëиpования иìпоpта АТС в
Pоссии нас÷итывает ìенее 20 ëет и на÷аëасü, по суще-
ству, в 1989 ã., т. е. с ìоìента ëибеpаëизаöии внеøне-
эконоìи÷еской äеятеëüности СССP. С тех поp оно
пpоøëо пеpиоäы оøибок, становëения и pазвития и в
настоящее вpеìя стаëо оäной из важнейøих обëастей
ãосуäаpственноãо pеãуëиpования эконоìики. Но ска-
затü, ÷то äанная обëастü сфоpìиpоваëасü окон÷атеëü-
но, неëüзя. Уже хотя бы потоìу, ÷то в пpавитеëüствен-
ных, нау÷ных и пpоìыøëенных кpуãах естü стоpонни-
ки как иäей пpотекöионизìа, так и ëибеpаëизìа, а
автоìобиëи заpубежноãо изãотовëения пpевpатиëисü в
неотъеìëеìуþ ÷астü pоссийскоãо pынка. Боëее тоãо,
истоpия таpифноãо pеãуëиpования АТС скëаäываëасü
у нас äовоëüно сëожно. Напpиìеp, äо сеpеäины 2002 ã.
оно äоëãое вpеìя не иìеëо ÷етко обозна÷енных öеëей
и заäа÷, в pеøениях пpавитеëüства отсутствоваëа, с
то÷ки зpения зäpавоãо сìысëа, посëеäоватеëüностü
äействий: пpавитеëüство, по сути, обсëуживаëо инте-
pесы веäоìств, пpеäпpиятий, pазëи÷ных обществен-
ных оpãанизаöий. Поэтоìу пpиниìаеìые иì pеøения
носиëи "пожаpный" хаpактеp и не сëужиëи äоëãосpо÷-
ныì öеëяì pазвития оте÷ественной автоìобиëüной
пpоìыøëенности.

Так, в на÷аëе 1990-х ãоäов таìоженные поøëины на
иìпоpт ëеãковых автоìобиëей составëяëи 0,1 ЭКЮ за
1 сì3 pабо÷еãо объеìа äвиãатеëя äëя физи÷еских ëиö
и 15 % таìоженной стоиìости товаpа äëя þpиäи÷е-
ских ëиö. Иìпоpт же ãpузовых АТС и автобусов таìо-
женныìи поøëинаìи вообще не обëаãаëся. Пpи÷еì
наäо сказатü, ÷то в 1992—1994 ãã. отсутствие каких-ëи-
бо пpотекöионистских ìеp таpифноãо pеãуëиpования,

не ãовоpя уже о нетаpифных ìеpах по оãpани÷ениþ
иìпоpта, о pеакöии со стоpоны оте÷ественных това-
pопpоизвоäитеëей не вызываëо. В основноì потоìу, ÷то
в стpане не сфоpìиpоваëасü законоäатеëüная база, на
котоpуþ они ìоãëи опиpатüся, не созäаны оpãаны
внеøнетоpãовоãо pеãуëиpования, иìеë ìесто остpый äе-
фиöит потpебитеëüских товаpов, опыта ëоббиpования у
тоëüко ÷то заpожäаþщейся касты ìенеäжеpов не быëо.

Низкий уpовенü таìоженных поøëин пpивеë к ìас-
совоìу иìпоpту поäеpжанных АТС заpубежноãо пpоиз-
воäства. Pоссийская автоìобиëüная пpоìыøëенностü,
попавøая посëе pазваëа СССP в усëовия систеìноãо
кpизиса, не ìоãëа составитü конкуpенöиþ такоìу "на-
пëыву" иноìаpок. Поэтоìу пpавитеëüство, хотя и с яв-
ныì запозäаниеì, вынужäено быëо пpеäпpинятü в се-
pеäине 1990-х ãоäов ìеpы по защите оте÷ественноãо
автоìобиëестpоения. Оно увеëи÷иëо таìоженные по-
øëины äëя физи÷еских ëиö äо 5 ЭКЮ за 1 сì3 объеìа
äвиãатеëя, а äëя þpиäи÷еских ëиö установиëо коìби-
ниpованнуþ ставку поøëины — 46 %, но не ìенее
400 иëи 800 ЭКЮ за автоìобиëü.

Данные ìеpы пpивеëи к некотоpоìу сокpащениþ
иìпоpта поäеpжанных ëеãковых автоìобиëей в 1995 ã.
Оäнако отсутствие эффективноãо контpоëя таìожен-
ной их стоиìости со стоpоны таìоженных оpãанов по-
звоëиëо þpиäи÷ескиì ëиöаì о÷енü быстpо найти об-
хоäной путü — ввозитü автоìобиëи по заниженной
стоиìости и, сëеäоватеëüно, пëатитü заниженные по-
øëины. На иìпоpт же ãpузовых тpанспоpтных сpеäств
быëа установëена поøëина в pазìеpе 25 %, но автоìо-
биëи с äвиãатеëяìи pабо÷иì объеìоì ìенее 2500 сì3

и автоìобиëи ìассой боëее 20 т обëаãаëисü ìенüøей
поøëиной — по ставке 10 и 15 % соответственно. Ав-
тобусы вìестиìостüþ боëее 20 ÷еëовек ввозиëисü
беспоøëинно.

В итоãе поëожение пpакти÷ески остаëосü пpежниì.
В связи с ÷еì в 1996 ã. быë изìенен pазìеp таìожен-
ных поøëин на новые и поäеpжанные ëеãковые, ãpу-
зовые автоìобиëи и автобусы заpубежноãо пpоизвоä-
ства. Напpиìеp, на ëеãковые автоìобиëи он составиë
30 % таìоженной стоиìости тpанспоpтноãо сpеäства,
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пpи÷еì спеöифи÷еская ставка ваpüиpоваëасü в зави-
сиìости от pабо÷еãо объеìа äвиãатеëя в äиапазоне
0,55—2,5 ЭКЮ за 1 сì3. К ней äобавëяëисü 5 %-й ак-
öизный сбоp и НДС. В pезуëüтате совокупный пëатеж
пpи таìоженноì офоpìëении äостиãаë 63,8 % таìо-
женной стоиìости автоìобиëя.

Оäнако, несìотpя на зна÷итеëüный pазìеp таìо-
женной поøëины, эффективностü äанноãо pеøения
оказаëасü наìноãо ниже, ÷еì пpеäпоëаãаëосü, потоìу
÷то паpаëëеëüно со ставкаìи существоваë обøиpный
пеpе÷енü ëиö, котоpые ìоãëи ввозитü автоìобиëи в
ëüãотноì поpяäке — по ставке таìоженной поøëины
0,3 ЭКЮ за 1 сì3. В pезуëüтате зна÷итеëüный объеì
иìпоpта, соответственно, пеpеøеë к этиì ëиöаì.

Таìоженные поøëины на иìпоpт ãpузовых АТС
по-пpежнеìу зависеëи от pабо÷еãо объеìа äвиãатеëя,
ìассы тpанспоpтноãо сpеäства и ãpузопоäъеìности —
от 10 äо 25 %. И тоëüко в таpифноì pеãуëиpовании
ввоза автобусов пpоизоøëи зна÷итеëüные изìенения:
автобусы вìестиìостüþ ìенее 120 ÷еëовек стаëи об-
ëаãатüся поøëиной в pазìеpе 30 % таìоженной их
стоиìости, а боëее 120 ÷еëовек — по ставке 10 %.

В 1999 ã. пpинято еще оäно pеøение, котоpое отìе-
ниëо все ëüãоты по упëате таìоженных поøëин пpи
ввозе новых автоìобиëей физи÷ескиìи ëиöаìи, но
увеëи÷иëо pазpыв ìежäу поøëинаìи äëя физи÷еских
и þpиäи÷еских ëиö на поäеpжанные автоìобиëи: суì-
ìа пëатежей, котоpые упëа÷иваëи физи÷еские ëиöа за
ввоз автоìобиëя, быëа в 2—2,5 pаза ìенüøе пëатежей
þpиäи÷еских ëиö. Итоãоì, как и сëеäоваëо ожиäатü,
стаëо пеpеpаспpеäеëение иìпоpта: боëüøуþ еãо ÷астü
стаëи осуществëятü физи÷еские ëиöа. Что и äаëо о се-
бе знатü уже в 2001 ã.: иìпоpт ëеãковых иноìаpок воз-
pос, по сpавнениþ с 2001 ã., на 87 %, в тоì ÷исëе по-
äеpжанных — на 100 %, новых — на 60 %. Pост иì-
поpта ãpузовых АТС в 2002 ã., по сpавнениþ с 2000 ã.,
увеëи÷иëся на 84 %, а автобусов — боëее ÷еì на 100 %.

Такиì обpазоì, жизнü äоказаëа, ÷то ставки таìо-
женных поøëин в pазìеpе 15—30 % не ìоãут бытü су-
щественныì баpüеpоì äëя иìпоpта и сëужат боëüøе
фискаëüныì öеëяì, ÷еì защитно-pеãуëиpуþщиì. Теì
не ìенее пpавитеëüство в те÷ение äвух ëет не пpини-
ìаëо никаких pеøений в отноøении иìпоpта автоìо-
биëей, пpежäе всеãо ëеãковых. И тоëüко в сpеäствах
ìассовой инфоpìаöии веëасü пубëи÷ная äискуссия о
необхоäиìости повыситü таìоженные поøëины. Pе-
зуëüтатоì всеãо этоãо стаëи: 470 тыс. поäеpжанных
ëеãковых автоìобиëей, поступивøих на pоссийский
pынок в 2002 ã., 75 тыс. не пpоизвеäенных на оте÷е-
ственных автозавоäах автоìобиëей. Потеpя (тоëüко в
объеìе товаpной пpоäукöии) — 10,5 ìëpä pуб. и со-
ответствуþщих от÷исëений в бþäжеты pазëи÷ных
уpовней.

И ëиøü в авãусте 2002 ã., наконеö, пpавитеëüствоì
быëи пpиняты äва (№ 642 и 643) постановëения, ка-
саþщиеся повыøения таìоженных поøëин на поäеp-
жанные иноìаpки. Они pазäеëиëи ëеãковые автоìо-
биëи на тpи ãpуппы: новые (äо 3 ëет), от 3 äо 7 ëет и
свыøе 7 ëет. Пpи÷еì поøëины на автоìобиëи посëеä-
ней ãpуппы быëи увеëи÷ены так зна÷итеëüно, ÷то ввоз
в стpану стаë эконоìи÷ески не опpавäанныì: суììа
упëа÷иваеìых таìоженных пëатежей в pяäе сëу÷аев

пpевыøаëа стоиìостü автоìобиëя в нескоëüко pаз. Кpо-
ìе тоãо, пpавитеëüство изäаëо pаспоpяжение "О запpе-
щении ввоза ãpузовых автоìобиëей и автобусов, осна-
щенных äизеëüныìи äвиãатеëяìи, экоëоãи÷еские ха-
pактеpистики котоpых по зна÷ениþ выбpосов ниже
тpебований, установëенных пунктоì 5.2.1 (уpовенü А)
ГОСТа P41.49—99".

Pуковоäствуясü иì, Госуäаpственный таìоженный
коìитет с 1 äекабpя 2002 ã. пеpестаë офоpìëятü быв-
øие в экспëуатаöии ãpузовые автоìобиëи и автобусы,
обоpуäованные äизеëяìи, у котоpых не иìеëосü поä-
твеpжäения об их соответствии на ìоìент пpоизвоä-
ства техни÷ескиì тpебованияì по эìиссии отpаботав-
øих ãазов, в тоì ÷исëе по соäеpжаниþ ìонооксиäа уã-
ëеpоäа — боëее 4,9 ã/(кВт•÷), уãëевоäоpоäов — не
боëее 1,23 и оксиäов азота — не боëее 9 ã/(кВт•÷).
Факти÷ески, äанное pаспоpяжение обязываëо, ÷тобы
все ввозиìые в Pоссиþ поäеpжанные ãpузовые авто-
ìобиëи и автобусы пpохоäиëи сеpтификаöиþ, так как
пpоöеäуpа поäтвеpжäения соответствия АТС на тот
ìоìент отсутствоваëа.

В 2003 ã. быëи пpиняты еще äва постановëения пpа-
витеëüства — "О выpавнивании таìоженных пëате-
жей, упëа÷иваеìых þpиäи÷ескиìи и физи÷ескиìи ëи-
öаìи пpи ввозе на таìоженнуþ теppитоpиþ Pоссий-
ской Феäеpаöии поäеpжанных ëеãковых автоìобиëей"
и "Об утвеpжäении "Поëожения о пpиìенении еäиных
ставок таìоженных поøëин, наëоãов в отноøении то-
ваpов, пеpеìещаеìых ÷еpез таìоженнуþ ãpаниöу Pос-
сийской Феäеpаöии физи÷ескиìи ëиöаìи äëя ëи÷но-
ãо поëüзования". Они окон÷атеëüно отìениëи ëüãот-
ные ставки таìоженных поøëин на автоìобиëи äëя
физи÷еских ëиö, ввеëи запpет на ввоз автоìобиëей
стаpøе сеìи ëет. В pезуëüтате иìпоpт поäеpжанных
АТС, основноãо конкуpента пpоäукöии оте÷ественных
автозавоäов, стаë упpавëяеìыì, пpоãнозиpуеìыì и
постоянно сокpащаеìыì. Это позвоëиëо стабиëизи-
pоватü äохоäы оте÷ественных пpоизвоäитеëей автоìо-
биëей и увеëи÷итü pынок äëя сбыта иноìаpок pоссий-
ской сбоpки.

С пpинятиеì äанных äокуìентов на÷аëся втоpой
этап pазвития таpифноãо pеãуëиpования иìпоpта ав-
тоìобиëей, котоpый напpавëен на pеаëизаöиþ äоëãо-
сpо÷ных пëанов, заëоженных в "Конöепöии pазвития
автоìобиëüной пpоìыøëенности Pоссии". Этап, ко-
тоpый иìеет ÷етко пpосëеживаеìые öеëи: оãpани÷итü
ввоз поäеpжанных АТС; созäатü "тепëи÷ные" усëовия
äëя фиpì, осуществëяþщих сбоpку АТС на теppито-
pии Pоссии.

Пpактика показаëа: установëенный уpовенü таìо-
женных поøëин на поäеpжанные АТС пpивеë к зна-
÷итеëüноìу сокpащениþ их иìпоpта. Что свиäетеëü-
ствует о äостато÷ности установëенных таpифных
баpüеpов. Хотя, по ìнениþ pяäа экспеpтов, наì öеëе-
сообpазно воспоëüзоватüся опытоì äpуãих ãосуäаpств
(Китай, Чехия), ãäе ввоз поäеpжанных автоìобиëей
поëностüþ запpещен, такиì обpазоì способствуя pаз-
витиþ их собственноãо автоìобиëестpоения.

Что касается таpифноãо pеãуëиpования иìпоpта но-
вых автоìобиëей, то в "Конöепöии" вообще нет по-
ëожений, касаþщихся äанной пpобëеìы. По÷еìу —
понятü ìожно: в 2002 ã., коãäа ее pазpабатываëи, ос-
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новной пpобëеìой, стоявøей пеpеä отpасëüþ, быë
ìассовый ввоз поäеpжанных АТС, с котоpыì наäо бы-
ëо ÷то-то äеëатü. Но отсутствие в "Конöепöии" пëанов
по pеãуëиpованиþ ввоза новых ëеãковых автоìобиëей
пpивеëо к заìоpаживаниþ ставок таìоженных по-
øëин на них на уpовне 2000 ã. Хуже тоãо, по ìнениþ
тех, от коãо зависят pеøения, ставка в 25 % на новые
ëеãковые автоìобиëи äостато÷на и в поëной ìеpе за-
щищает оте÷ественнуþ автоìобиëестpоитеëüнуþ от-
pасëü. Буäто не виäят, ÷то иìпоpт новых автоìобиëей
заpубежноãо пpоизвоäства pастет ежеãоäно на äесятки
пpоöентов, а äоëя pынка оте÷ественных автозавоäов
сокpащается.

Своþ офиöиаëüнуþ позиöиþ по этоìу вопpосу не
сфоpìиpоваëо и пpавитеëüство. Возìожно, оно с÷ита-
ет, ÷то такой pост иìпоpта — "ноpìаëüное" явëение
äëя эконоìики стpаны.

Анаëоãи÷ная ситуаöия сëожиëасü и с иìпоpтоì ав-
тобусов и ãpузовых АТС: в "Конöепöии" отсутствуþт
какие-ëибо поëожения таpифноãо pеãуëиpования их
иìпоpта. Пpавäа, зна÷итеëüный pост иìпоpта в äан-
ноì сеãìенте пока сäеpживаþт высокая стоиìостü но-
вых автобусов и ãpузовых автоìобиëей заpубежноãо
пpоизвоäства и высокие поøëины на поäеpжанные
тpанспоpтные сpеäства äанноãо сеãìента автоìобиëü-
ной техники. Но в усëовиях постоянно повыøаþще-
ãося pеаëüноãо куpса pубëя и pоста öен на пpоäукöиþ
естественных ìонопоëий öеновое пpеиìущество оте-
÷ественной пpоäукöии пеpеä заpубежныìи ее анаëо-
ãаìи, безусëовно, ис÷езнет в бëижайøеì буäущеì.
Существуþщий же уpовенü ставок таìоженных по-
øëин, есëи он буäет сохpанен, не созäает ноpìаëüных
усëовий äëя функöиониpования оте÷ественных авто-
завоäов. В ÷астности, äинаìика ввоза АТС äоказыва-
ет, ÷то 25—30 %-я ставка в усëовиях стабиëüноãо внут-
pеннеãо спpоса не ìожет сëужитü баpüеpоì äëя иì-
поpта и не иìеет зна÷итеëüноãо возäействия на еãо
объеìы. Так ÷то äëя pазвития оте÷ественной автоìо-
биëüной пpоìыøëенности без существенноãо повы-
øения таìоженных поøëин не обойтисü. Теì боëее

÷то по pазìеpу таìоженных поøëин, скажеì, на ëеã-
ковые автоìобиëи Pоссия зна÷итеëüно уступает стpа-
наì, котоpые в äанный ìоìент с успехоì pазвиваþт
свое автоìобиëестpоение (Инäия — 105 %, Китай — 70,
Маëайзия — 50, Бpазиëия — 35 %).

В закëþ÷ение — о фактоpах, котоpые буäут оказы-
ватü наибоëüøее вëияние на таìоженно-таpифное pе-
ãуëиpование иìпоpта АТС.

Таких фактоpов тpи. Во-пеpвых, пpавитеëüство
своиìи äействияìи ÷етко обозна÷иëо основное на-
пpавëение pазвития отpасëи. Это созäание пpоиз-
воäств äëя пpоìыøëенной сбоpки иноìаpок. Во-вто-
pых, оте÷ественные автозавоäы не иìеþт возìожно-
сти вëиятü на pеøения, пpиниìаеìые пpавитеëüствоì
относитеëüно pеãуëиpования иìпоpта, как это быëо
pанüøе. В-тpетüих, пpавитеëüство оpиентиpовано на
пpивëе÷ение иностpанных инвестиöий и фиpì, у неãо
отсутствуþт конкpетные пëаны по pазвитиþ кpупных
оте÷ественных автозавоäов как систеìообpазуþщих
пpеäпpиятий.

Из названных фактоpов вытекает и существуþщая
таìоженно-таpифная поëитика, котоpая, есëи ãово-
pитü пpяìо, веäет к äеãpаäаöии и ис÷езновениþ pос-
сийскоãо автоìобиëестpоения. Оте÷ественные автоза-
воäы в скоpоì вpеìени ìоãут пpевpатитüся в обы÷ные
пëощаäки, ãäе собиpаþт ìоäеëи заpубежных фиpì.
Пpи÷еì без каких-ëибо пеpспектив по созäаниþ соб-
ственных автоìобиëей, так как äëя сбоpки не нужно
пpовоäитü кpупные НИОКP и поääеpживатü на высо-
коì уpовне нау÷но-техни÷еский потенöиаë. Но не
сëеäует забыватü, ÷то невысокие ставки таìоженных
поøëин на иìпоpтные АТС и поëная оpиентаöия ãос-
pеãуëиpования на созäание сбоpо÷ных пpоизвоäств
пpивеäет к отìиpаниþ pяäа отpасëей оте÷ественной
пpоìыøëенности и пpикëаäной науки, котоpые зани-
ìаëисü НИОКP в сфеpе автоìобиëестpоения, к ис÷ез-
новениþ понятия "оте÷ественный автоìобиëü". Со
всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи äëя безо-
пасности и независиìости стpаны.
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Миpовой паpк ëеãковых автоìобиëей в настоящее
вpеìя составëяет ∼600 ìëн еä., 40—50 ìëн из них еже-
ãоäно обновëяþтся, т. е. пpизнаþтся отсëуживøиìи
свой сpок, сниìаþтся с pеãистpаöии и, как пpавиëо, по-
ступаþт на утиëизаöиþ. Пpавäа, сpеäние зна÷ения
возpаста и пpобеãа отсëуживøих автоìобиëей в каж-
äой стpане свои — все зависит от таких эконоìи÷еских
показатеëей, как сpеäние ваëовой äохоä на äуøу на-
сеëения и ÷исëо автоìобиëей на тыся÷у житеëей, а
также поëитики ãосуäаpства в äанной обëасти. Напpи-
ìеp, сpеäний возpаст сниìаеìых с у÷ета автоìобиëей
в стpанах Запаäной Евpопы составëяет 12—14 ëет, а в

США и Японии он нескоëüко ìенüøе. Потоìу ÷то,
напpиìеp, в США äействует о÷енü жесткая и отëажен-
ная систеìа стpахования: вëаäеëüöу автоìобиëя посëе
сеpüезной аваpии выпëа÷ивается стpаховка, и собст-
венникоì такоãо автоìобиëя становится стpаховая
коìпания, котоpая, в сëу÷ае тpуäностей с pеаëизаöи-
ей, пpоäает еãо неäоpоãо фиpìе-утиëизатоpу.

Так, по äанныì фиpìы "Хонäа", сpеäний возpаст ее
автоìобиëей, поступивøих на утиëизаöиþ в øтате
Ми÷иãан в 2002 ã., составиë всеãо сеìü ëет, и пpакти-
÷ески все äетаëи, снятые с них, быëи pеаëизованы на
втоpи÷ноì pынке, ÷то поëностüþ окупиëо öену, кото-
pуþ утиëизатоpы запëатиëи вëаäеëüöаì автоìобиëей
иëи стpаховыì коìпанияì. Дpуãиìи сëоваìи, сpавни-
теëüно pанняя утиëизаöия автоìобиëей "Хонäа" ока-
заëасü выãоäной: äëя фиpìы-утиëизатоpа — эконоìи-
÷ески, äëя øтата — экоëоãи÷ески (утиëизаöия поëу-
÷иëасü пpакти÷ески безотхоäной).
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Теì не ìенее абсоëþтно безотхоäной систеìу ути-
ëизаöии автоìобиëей назватü тpуäно. К пpиìеpу, äаже
в такой бëаãопоëу÷ной с этой то÷ки зpения стpане, как
ФPГ (сì. табëиöу), пpи техни÷ескоì обсëуживании,
pеìонте и утиëизаöии автоìобиëей ежеãоäно обpазу-
ется ∼1,2 ìëн т неpеаëизуеìых, т. е. попаäаþщих на
сваëку, отхоäов, а в ìиpе — 15,6 ìëн т. И это несìотpя
на то, ÷то за посëеäние 10—15 ëет в боëüøинстве пpо-
ìыøëенно pазвитых стpан быëи оpãанизованы поä÷и-
няþщиеся äостато÷но жесткиì законаì и пpавиëаì
систеìы сбоpа и втоpи÷ной пеpеpаботки изноøенных
автоìобиëüных äетаëей и отсëуживøих свой сpок ав-
тоìобиëей. Пpи÷еì систеìы äовоëüно эффективные:
в США, Японии и Запаäной Евpопе они утиëизиpуþт
35 ìëн автоìобиëей, пеpеpабатывая 80 % ìассы каж-
äоãо из них.

О÷енü важно и то, ÷то созäанная в веäущих стpанах
ìиpа спеöиаëüная отpасëü пpоìыøëенности по пеpе-
pаботке и утиëизаöии автоìобиëей заниìается и пpо-
бëеìаìи втоpи÷ной пеpеpаботки ìатеpиаëов, а также
повтоpноãо испоëüзования поäеpжанных äетаëей, уз-
ëов и аãpеãатов, pеаëизуя их по зна÷итеëüно боëее низ-
киì öенаì, хотя эти коìпоненты за÷астуþ не уступа-
þт новыì по ка÷еству и pесуpсу.

Повтоpное испоëüзование коìпонентов и pеöик-
ëинã ìноãих ìатеpиаëов эконоìи÷ески эффективны,
pеøаþт не тоëüко ãëобаëüные вопpосы эконоìии сы-
püя, невозобновëяеìых pесуpсов и энеpãии, но и ìно-
ãие äpуãие пpобëеìы.

Возüìеì те же США. Зäесü ежеãоäно на утиëизаöиþ
поступает 14—15 ìëн ëеãковых автоìобиëей, общая
ìасса котоpых составëяет ∼20 ìëн т. Их пеpеpабаты-
ваþт боëее 200 пpеäпpиятий, оснащенных øpеäеpны-
ìи установкаìи pазëи÷ной пpоизвоäитеëüности. На
эти пpеäпpиятия pаботаþт боëее 10 тыс. ìаëых пpеä-
пpиятий, заниìаþщихся сбоpоì и äеìонтажоì стаpых
автоìобиëей. На тех и äpуãих занято свыøе 40 тыс. ÷е-
ëовек, а ежеãоäный объеì пpоизвоäства оöенивается в
4 ìëpä äоëë. Суììаpный коэффиöиент утиëизаöии
стаpых автоìобиëей составëяет в сpеäнеì 82—83 %, а
коэффиöиент pеöикëинãа ÷еpных и öветных ìетаëëов,
пpиìеняеìых в автоìобиëях, бëизок к 100 %.

Пpиìеpно стоëüко же отсëуживøих автоìобиëей
ежеãоäно поступаþт на утиëизаöиþ и в Евpопе. Во
Фpанöии их сбоp и äеìонтаж осуществëяþт ∼3 тыс.
опеpатоpов, а изìеëü÷ение и сепаpаöиþ — 40 øpеäеp-
ных завоäов, в Геpìании äействуþт 5 тыс. пpеäпpи-

ятий по сбоpу отсëуживøих автоìобиëей и 47 øpеäеp-
ных завоäов; 37 øpеäеpов иìеþтся и в Анãëии. Кpоìе
тоãо, стpаны Запаäной Евpопы, зна÷итеëüно активнее,
÷еì в США pазвиваþт и экспоpт стаpых автоìобиëей:
по äанныì АСЕА, в 2004 ã. в 15 стpанах ЕС быëо снято
с pеãистpаöии 11,5 ìëн стаpых автоìобиëей, а на ути-
ëизаöиþ поступиëи тоëüко 7,8 ìëн, т. е. 68 %. Пpи÷еì
саìые низкие öифpы пpихоäятся на Геpìаниþ, Ита-
ëиþ, Австpиþ, Поpтуãаëиþ. У÷итывая, ÷то во всех
стpанах ЕС äействует о÷енü ÷еткая и жесткая систеìа
контpоëя за утиëизаöией автоìобиëей, и отсëуживøие
автоìобиëи пpосто невозìожно ãäе-нибуäü выбpо-
ситü, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в 2004 ã. äо 3,8 ìëн ста-
pых автоìобиëей уøëи в Восто÷нуþ Евpопу, Pоссиþ и
äpуãие pазвиваþщиеся стpаны, сняв теì саìыì ÷астü
экоëоãи÷еских пpобëеì с pазвитых стpан Евpопы.

Что касается пpоöеäуpы оpãанизаöии систеìы pе-
öикëинãа и утиëизаöии отсëуживøих свой сpок авто-
ìобиëей в стpанах ЕС, то она станäаpтная. Это сбоp
таких автоìобиëей с выäа÷ей их вëаäеëüöаì сеpтифи-
ката об утиëизаöии; сëив всех экспëуатаöионных жиä-
костей; äеìонтаж экоëоãи÷ески опасных коìпонен-
тов (их пеpе÷енü установëен Диpективаìи ЕС), а так-
же коìпëектуþщих, котоpые ìожно испоëüзоватü äëя
пpоäажи как запасные ÷асти; пеpеäа÷а "остатков" ав-
тоìобиëя на øpеäеpнуþ установку.

Пpеäпpиятия, осуществëяþщие äеìонтаж автоìо-
биëей, äоëжны иìетü спеöиаëüные ëиöензиþ и обо-
pуäование. В ÷астности, воäонепpониöаеìые пëощаä-
ки с pезеpвуаpаìи äëя сбоpа и pазäеëüноãо хpанения
всех сëиваеìых жиäкостей, отстойникаìи и о÷истите-
ëяìи; устpойства äëя обpаботки и о÷истки воäы в со-
ответствии с санитаpныìи ноpìаìи и ноpìаìи по за-
щите окpужаþщей сpеäы; систеìы, обеспе÷иваþщие
пожаpнуþ безопасностü ìест хpанения испоëüзован-
ных øин, поëиìеpов и äpуãих автоìобиëüных коìпо-
нентов. И все они такое обоpуäование иìеþт. Пpи÷еì
в основноì — äавно известное, пpиìеняþщееся в äpу-
ãих отpасëях пpоìыøëенности. Но естü и спеöиаëизи-
pованное. Это, пpежäе всеãо, øpеäеp, котоpый пpеä-
ставëяет собой кpупнуþ установку, ãäе спеöиаëüная
ìоëотковая äpобиëка сна÷аëа pазбивает автоìобиëü
на небоëüøие куски, т. е. пpевpащает в pазìеëü÷ен-
ный ìатеpиаë, и оäновpеìенно сбивает с автоìобиëя
кpаску, pжав÷ину, окаëину и äpуãие заãpязнения. За-
теì ìетоäаìи ìаãнитной, возäуøной, "весовой", а так-
же и pу÷ной сепаpаöии пpоисхоäит pазäеëение на ÷еp-
ный, öветные ìетаëëы и ëеãкие фpакöии, к котоpыì
относятся поëиìеpы, обивка, стекëо и т. ä. Такие
фpакöии (øpеäеpные остатки) составëяþт 20—25 %
ìассы автоìобиëя и поäëежат, как пpавиëо, захоpо-
нениþ на сваëках иëи сжиãаниþ. Пpи÷еì посëеäнее
с÷итается пpеäпо÷титеëüныì, поскоëüку в сpеäнеì
ìожет бытü поëу÷ено äо 1,7—1,9 МДж/кã энеpãии.

Но техноëоãии утиëизаöии pазвиваþтся: уже pазpа-
ботаны и на÷инаþт внеäpятüся в пpактику высокоэф-
фективные и эконоìи÷ески pентабеëüные техноëоãии
ãазификаöии отхоäов, позвоëяþщие без соpтиpовки
пеpеpабатыватü пpакти÷ески ëþбой оpãани÷еский бы-
товой ìусоp, пищевые отхоäы, а также автоìобиëüные
øpеäеpные остатки в синтети÷еские ãазы, из котоpых
ëеãко поëу÷ается ìетаноë.

Тип автоìобиëüных 
отхоäов, ìëн т/ãоä

Ежеãоäное среäнее коëи÷ество 
автоìобиëüных отхоäов, 106 т/ãоä, в

ФРГ Запаäной Европе 
вìесте ìире

Пëастìассы 0,20 0,9 2,6
Шины 0,30 1,3 3,8
Друãие неìетаëëи÷е-
ские ìатериаëы

0,40 1,7 4,4

Рабо÷ие жиäкости 0,07 0,3 0,8
Образуþщиеся при ре-
ìонте и техни÷ескоì 
обсëуживании АТС

0,30 1,5 4,0

Итоãо 1,27 5,7 15,6
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Неëüзя не отìетитü, ÷то äаже в саìых совpеìенных
поëных öепо÷ках утиëизаöии отсëуживøих автоìоби-
ëей эконоìи÷ески выãоäны äаëеко не все их звенüя.
Особенно оpãанизаöия сбоpа и тpанспоpтиpования
экоëоãи÷ески безопасноãо äеìонтажа. Поэтоìу во
ìноãих стpанах пpавитеëüства, pеãионаëüные и ìуни-
öипаëüные оpãаны вëасти пpиниìаþт законоäатеëü-
ные ìеpы по ëиквиäаöии таких "узких ìест". В ÷аст-
ности, пpеäоставëяþт наëоãовые ëüãоты оpãанизато-
pаì öентpов по пpиеìке и утиëизаöии отсëуживøих
автоìобиëей. Опpеäеëеннуþ поääеpжку обязаны ока-
зыватü иì также объеäинения пpоизвоäитеëей авто-
ìобиëей и äиëеpы, äëя ÷еãо выpаботаны pазëи÷ные
ìеханизìы pаспpеäеëения ответственности ìежäу пpо-
извоäитеëяìи автоìобиëей, поставщикаìи коìпëек-
туþщих изäеëий, вëаäеëüöаìи стаpых автоìобиëей,
пpеäпpиятияìи по утиëизаöии и ãосуäаpственныìи
оpãанаìи вëасти. В ÷исëе таких ìеханизìов pазовая
опëата утиëизаöии вëаäеëüöеì ëибо пpи сäа÷е отсëу-
живøеãо свой сpок автоìобиëя, ëибо пpи покупке но-
воãо (экоëоãи÷еский наëоã на утиëизаöиþ); ежеãоä-
ный наëоã на утиëизаöиþ, вносиìый вëаäеëüöеì пpи
техни÷ескоì осìотpе тpанспоpтноãо сpеäства; обяза-
теëüное финансиpование утиëизаöии автоìобиëей их
пpоизвоäитеëяìи (иìпоpтеpаìи) и т. ä.

Такова заpубежная пpактика. Дëя Pоссии наибоëее
пеpспективныì и öеëесообpазныì в äоëãосpо÷ноì
пëане ìеханизìоì, äуìается, сëеäует с÷итатü небоëü-
øой ежеãоäный наëоã на вëаäеëüöев автоìобиëей и
обеспе÷ение беспëатноãо пpиеìа стаpых автоìобиëей
в спеöиаëüных пунктах с выäа÷ей свиäетеëüств об их
сäа÷е на утиëизаöиþ. Это своеãо pоäа стиìуë: вëаäе-
ëеö, сäавøий автоìобиëü на утиëизаöиþ, пpекpащает
упëату ежеãоäноãо наëоãа.

Но такое pеøение — иìенно в äоëãосpо÷ноì пëане.
Pеаëüная же ситуаöия с отсëуживøиìи свой срок ав-
тоìобиëяìи в Pоссии на пpотяжении ìноãих ëет не вы-
зываëа зна÷итеëüноãо беспокойства ни у насеëения, ни
у пpавитеëüства. Леãковых автоìобиëей в наøей стpане
всеãäа быëо и все еще зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в äpуãих
пpоìыøëенно pазвитых стpанах ìиpа. Но в посëеäние
ãоäы поëожение äинаìи÷но ìеняется. Общий автоìо-
биëüный паpк и теìпы пpоäаж ëеãковых автоìобиëей
устой÷иво pастут. Напpиìеp, тоëüко за 2004—2005 ãã. —
на 30 %. Пpи÷еì поëовина заpеãистpиpованных и со-
стоящих на у÷ете ëеãковых автоìобиëей иìеет возpаст
10 ëет и боëее. В pезуëüтате бpоøенные автоìобиëи,
кузова, изноøенные и повpежäенные автоìобиëüные
коìпоненты ìожно встpетитü везäе — во äвоpах äо-
ìов, вäоëü äоpоã, на неоpãанизованных сваëках; пpи
выпоëнении pабот, связанных с pеìонтоì, техни÷е-
скиì обсëуживаниеì, ìойкой иäет накопëение изно-
øенных äетаëей — øин, аккуìуëятоpных батаpей, сте-
коë, ìетаëëи÷еских и поëиìеpных изäеëий, отpабо-
тавøеãо ìасëа и äpуãих экспëуатаöионных жиäкостей,
котоpые в ëу÷øеì сëу÷ае пpосто вывозятся на сваëки.

Пpи÷ины такоãо поëожения о÷евиäны: отсутствие у
автовëаäеëüöев заинтеpесованности в сäа÷е, у пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий — в сбоpе и пеpеpаботке, а
у субъектов Феäеpаöии — ноpìативно-пpавовой базы,
стиìуëиpуþщей и оpãанизуþщей pаботу систеìы по
сбоpу и пеpеpаботке непpиãоäных к экспëуатаöии ав-

тоìобиëей и их коìпонентов. Боëее тоãо, äаже в pе-
ãионах, ãäе такие акты пpиняты (напpиìеp, в Москве
и Московской обëасти), утиëизаöии поäвеpãаþтся
тоëüко ∼17—25 % стаpых автоìобиëей.

В бëижайøие ãоäы объеìы отхоäов во всех pеãионах
Pоссии в связи с pостоì ÷исëенности автоìобиëüноãо
паpка возpастут. Скажеì, по pас÷етаì, äëя Москвы и
Московской обëасти в 2007 ã. этот pост по ÷еpныì и
öветныì ìетаëëаì, пëастìассаì и автостекëу соста-
вит, по сpавнениþ с 2002 ã., 1,5 pаза, антифpизаì —
1,4, нефтепpоäуктаì и øинаì — 1,2 pаза.

В оäобpенной в 2002 ã. "Конöепöии pазвития авто-
ìобиëüной пpоìыøëенности Pоссии" записано: "В öе-
ëях повыøения экоëоãи÷еской безопасности автоìо-
биëей в пеpиоä их поëноãо жизненноãо öикëа pеøитü
вопpосы законоäатеëüноãо, оpãанизаöионноãо и тех-
ноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения всей пpоöеäуpы втоpи÷-
ноãо испоëüзования ìатеpиаëов и констpукöий"; в пpи-
ëожении к постановëениþ пpавитеëüства "О техни÷е-
скоì pеãуëиpовании в тpанспоpтноì коìпëексе PФ"
соäеpжится пеpе÷енü 14 спеöиаëüных техни÷еских
pеãëаìентов, котоpые поäëежаëи пеpвоо÷еpеäной pаз-
pаботке и ввеäениþ в äействие в 2003—2004 ãã., в тоì
÷исëе "Утиëизаöия АТС, их составных ÷астей и ìате-
pиаëов". Но пpиказоì № 214 от 22.07.2005 ã. Мин-
пpоìэнеpãо утвеpжäен "Пëан ìеpопpиятий по pеаëи-
заöии пpиоpитетных заäа÷ "Конöепöии pазвития ав-
тоìобиëüной пpоìыøëенности Pоссии", в котоpоì
äанный pеãëаìент äоëжен бытü ввеäен в äействие
ëиøü в 2007 ã. Оäнако pаспоpяжение пpавитеëüства
PФ от 29.05.2006 ã. отоäвинуëо еãо pазpаботку на 2008 ã.
То естü узаконено отставание по сpокаì. Заpубежный
опыт ãовоpит о настоятеëüной необхоäиìости феäе-
pаëüноãо закона, устанавëиваþщеãо еäиные "пpавиëа
иãpы" в сфеpе утиëизаöии автоìобиëей на теppитоpии
Pоссии, а также pазpаботки на еãо основе систеìы
"Автоpеöикëинã", котоpая äоëжна обеспе÷итü pеøе-
ние как ìиниìуì øести заäа÷: фоpìиpование и пpи-
ìенение ноpìативно-пpавовой базы, pеãëаìентиpуþ-
щей äеятеëüностü всех у÷астников äанной систеìы,
вкëþ÷ая иìпоpтеpов автоìобиëей заpубежноãо пpоиз-
воäства; pазвитие инфpастpуктуpы сбоpа, тpанспоpти-
pования и пеpеpаботки изноøенных äетаëей и автоìо-
биëей; созäание и pеаëизаöия ìеханизìов финансиpо-
вания затpат, связанных с утиëизаöией автоìобиëей,
ставøих непpиãоäныìи к экспëуатаöии; фоpìиpова-
ние тpебований к пpеäпpиятияì, заниìаþщиìся ути-
ëизаöией автоìобиëей (сеpтификаöия и ëиöензиpова-
ние), а также к pазpабот÷икаì и пpоизвоäитеëяì оте-
÷ественных и иìпоpтеpаì автоìобиëей заpубежноãо
пpоизвоäства; созäание и отëаживание систеìы конт-
pоëя за выпоëнениеì поëожений феäеpаëüной пpо-
ãpаììы "Автоpеöикëинã".

Дpуãоãо пути пpосто нет. И нужно, ÷тобы своþ от-
ветственностü за pеаëизаöиþ äанноãо пути поняëи и
пpиняëи все — пpоизвоäитеëи, потpебитеëи автоìо-
биëüной техники, pаботники сеpвиса, стpоитеëи äо-
pоã, нефтяники, ìетаëëуpãи, хиìики. И, не в посëеä-
нþþ о÷еpеäü, — äепутаты Госуäаpственной Дуìы и
Пpавитеëüство PФ, а также pеãионаëüные и ìуниöи-
паëüные оpãаны законоäатеëüных и испоëнитеëüных
оpãанов вëасти.
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АВТОМОБИЛЬ

С КОМБИНИPОВАННОЙ СИЛОВОЙ 

УСТАНОВКОЙ. PЕЗУЛЬТАТЫ

И МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ

Доктоpа техн. наук А.Л. КАPУНИН и С.В. БАХМУТОВ; 
канä. техн. наук В.В. СЕЛИФОНОВ и М.Е. ВАЙСБЛЮМ; 
Е.Е. БАУЛИНА, К.Е. КАPПУХИН

МГТУ "МАМИ", НИЦИАМТ

В МГТУ "МАМИ" совìестно с ФГУП НПП "Квант"
созäан экспеpиìентаëüный автоìобиëü УАЗ-3153 с
коìбиниpованной сиëовой установкой (КСУ) ("АП",
2006, № 7). И он пpоøеë äва виäа испытаний в
НИЦИАМТе — стенäовые и äоpожные. Их особенно-
сти и pезуëüтаты pассìатpиваþтся ниже.

Заäа÷ей стенäовых испытаний быëо опpеäеëение
топëивной эконоìи÷ности и токси÷ности отpаботав-
øих ãазов äанноãо автоìобиëя. Пpовоäиëи их, как
обы÷но, в соответствии с Пpавиëаìи № 83 ЕЭК ООН,

т. е. по ãоpоäскоìу öикëу. Пpавäа, не по всеìу öикëу,

а ëиøü по пеpвой еãо ÷асти, поскоëüку иìенно она

пpеäставëяет наибоëüøий интеpес äëя сопоставëения

pазëи÷ных схеì КСУ и pежиìов их pаботы. Такой

öикë состоит из ÷етыpех повтоpов пpостых (pис. 1)

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Pис. 1. Пpостой гоpодской цикл испытаний автомобиля
УАЗ-3153 с КСУ

В Санкт-Петербурãе состояëасü 9-я ìежäу-
нароäная практи÷еская конференöия «Техно-
логии ремонта, восстановления и упрочнения
деталей машин, механизмов, оборудования, инс-
трумента и технологической оснастки». Орãани-
заторы: нау÷но-произвоäственная фирìа «Пëаз-
ìаöентр» и Санкт-Петербурãский ãосуäарствен-
ный поëитехни÷еский университет.

Основные обëасти знаний, рассìатриваеìые
на конференöии, относятся к разëи÷ныì техно-
ëоãияì äиаãностики и äефектаöии, ìойки и
о÷истки, восстановëения заäанной ãеоìетрии,
упро÷нения и восстановëения свойств поверх-
ности, ìехани÷еской обработки нанесенных
покрытий, окраски и консерваöии, ìасëаì,
сìазкаì, присаäкаì, проöессаì трения и изна-
øивания, защите от коррозии, конструкöион-
ныì и экспëуатаöионныì ìетоäаì повыøения
äоëãове÷ности разëи÷ных äетаëей и изäеëий.

Отëи÷итеëüная особенностü провоäиìых
конференöий — их практи÷еская направëен-
ностü, возìожностü обìена опытоì, нахожäе-
ние испоëнитеëей äëя внеäрения новейøих
проöессов реìонта, äеìонстраöия и провеäе-
ние вìесте с у÷астникаìи упро÷нения и нане-
сения покрытий на изäеëия, привезенные на
конференöиþ.

В работе конференöии приняëи у÷астие
спеöиаëисты крупнейøих российских про-
ìыøëенных орãанизаöий, таких как, ГКНПЦ
иì. Хруни÷ева, "Саëþт", "Иркут", "Перìские
ìоторы", "Протон", "Красный Октябрü", Уфиì-
ское аãреãатное произвоäственное объеäине-
ние, ГАЗ, КаìАЗ, Чусовской ìетаëëурãи÷ес-
кий завоä, "Каìкабеëü", Ураëüский нау÷но-тех-
ноëоãи÷еский коìпëекс, Ураëüский эëектрохи-
ìи÷еский коìбинат, Барнауëüский патронный
завоä, Туëüский патронный завоä, Коëоìенский
завоä, Эëектрохиìприбор, Саëаватнефтеорãсин-
тез, КуйбыøевАзот, "Монäи Бизнес Пейпа",
Чеëябинский трубопрокатный завоä, "Трубоäе-

таëü" и ìноãие äруãие. На конференöиþ при-
ехаëи спеöиаëисты преäприятий стран СНГ: с
Украины — из Запорожüя, Днепропетровска,
Луãанска и Мариупоëя, из Беëоруссии — Мин-
ска и Баранови÷ей, из Казахстана — Петропав-
ëовска и Степноãорска.

На конференöии быëо засëуøано боëее
60 äокëаäов. Среäи выступаþщих — преäстави-
теëи Москвы, Санкт-Петербурãа, Екатеринбурãа,
Беëãороäа, Воронежа, Кирова, Воëãоãраäа, Ниж-
неãо Таãиëа, Твери, Ростова-на-Дону, Новоси-
бирска, Тþìени, Уфы, Читы и äр. Страны СНГ
преäставëяëи äокëаä÷ики из Кировоãраäа, Лу-
ãанска, Мариупоëя, Минска, Киøинева и Ерева-
на. Из äаëüнеãо зарубежüя — из Ниäерëанäов и
Герìании. Кажäая орãанизаöия, преäставивøая
äокëаä, быëа отìе÷ена по÷етныì äипëоìоì,
преäставитеëяì проìыøëенности выäаваëисü
свиäетеëüства о повыøении кваëификаöии в
обëасти знаний техноëоãий реìонта.

Материаëы конференöии изäаны äвухтоì-
ныì сборникоì (950 стр.). В сборник ìатериа-
ëов воøëи äокëаäы спеöиаëистов России, Ук-
раины, Беëаруси, Казахстана, Моëäовы, Азер-
байäжана и Арìении. На конференöии также
распространяëся äиск с äокëаäаìи всех преä-
øествуþщих (с 2001 ã.) и настоящей конфе-
ренöий, провоäиìых НПФ «Пëазìаöентр» по
äанной теìатике.

Траäиöионно äëя у÷астников конференöии
быëо орãанизовано посещение проìыøëенных
у÷астков по восстановëениþ и нанесениþ фун-
кöионаëüных покрытий с испоëüзованиеì тех-
ноëоãий ãазотерìи÷ескоãо напыëения и напëав-
ки. На выставо÷ных пëощаäях äеìонстрирова-
ëосü новое покоëение оборуäования, разрабо-
танное спеöиаëистаìи НПФ «Пëазìаöентр» äëя
финиøноãо пëазìенноãо упро÷нения инстру-
ìента и äетаëей техноëоãи÷еской оснастки.

В раìках конференöии проøëа øкоëа-се-
ìинар «Все ìетоäы повыøения стойкости инс-
труìента, øтаìпов, пресс-форì и äруãой тех-
ноëоãи÷еской оснастки», на которой рассказы-
ваëосü практи÷ески обо всех известных в России
и за рубежоì техноëоãиях упро÷нения инстру-
ìента и оснастки, проäеìонстрирован в работе
новый проöесс финиøноãо пëазìенноãо упро÷-
нения с нанесениеì аëìазопоäобноãо покры-
тия, способный за нескоëüко ìинут обработки

изäеëий ìноãократно повыситü их стойкостü.
Во вреìя работы øкоëы-сеìинара произвоäи-
ëосü упро÷нение привезенноãо сëуøатеëяìи
инструìента и техноëоãи÷еской оснастки.

�

В Москве пpоøëа оäна из кpупнейøих pос-
сийских выставок автобусной, ãpузовой и спе-
öиаëüной автоìобиëüной техники – Восьмая
Междунаpодная специализиpованная выставка
"Комтpанс".

Как и в пpежние ãоäы, она собpаëа веäущих
пpоизвоäитеëей и поставщиков автоìобиëей,
обоpуäования и усëуã, в тоì ÷исëе – кpупнейøих
иностpанных и оте÷ественных пpоизвоäитеëей
автоìобиëüной техники. В выставке пpиняëи
у÷астие боëее 230 фиpì (в 2006 ãоäу — 172).

Мноãие фиpìы избpаëи "Коìтpанс-2007"
ìестоì äëя пpезентаöий своих новых ìоäеëей
в Pоссии. Так, впеpвые быëи пpеäставëены: ту-
pисти÷еский автобус "Меpсеäес-Бенö Туpиз-
ìо15RHD" новоãо покоëения, обновëенный
ìоäеëüный pяä "Воëüво" (FM, FL и FE), новая
ãаììа ãpузовых автоìобиëей "Pено Ланäеp",ту-
pисти÷еский автобус "Неопëан Стаpëайнеp" и
автобус äëя ìежäуãоpоäных пеpевозок "МАН
Лион", новый ëеãкий фуpãон "ИВЕКО Дейëи
50C15VH", ìежäуãоpоäный автобус "Скания
Оìни Лайн" и саìосваë новой конöепöии
"Скания P380CB6x4EHZ", сäеëанный спеöиаëü-
но äëя Pоссии.

В pаìках выставки пpоøëа öеpеìония наãpа-
жäения побеäитеëей конкуpса "Лу÷øий коììеp-
÷еский автоìобиëü". В ноìинаöии "Оте÷ествен-
ный ãpузовик": I ìесто — КаìАЗ-4308, II ìесто —
"Уpаë-63674", III ìесто — МАЗ-4371. "Заpу-
бежный ãpузовик": I ìесто — "Скания Гpифин
Спейс", II ìесто — "Pено Пpеìиуì Восток-3",
III ìесто — "Хёнäэ-HD78". "Заpубежный фуp-
ãон": I ìесто — "Меpсеäес-Бенö Спpинтеp",
II ìесто — "Фоpä Тpанзит", III ìесто — "Фиат
Добëо". "Оте÷ественный автобус": I ìесто —
МАЗ-171, II ìесто — МАЗ-251, III ìесто — Го-
ëАЗ-6228. Спеöиаëüный пpиз "За успехи в ос-
воении pоссийскоãо pынка": I ìесто — ООО
"ТаãАЗ", II ìесто — ОАО "КаìАЗ", III ìесто —
"Скания-Питеp". "Пеpспектива ãоäа": I ìесто —
ГАЗ-2332, II ìесто — "Воëжанин-527006", III ìе-
сто — МАЗ-447131.

-факты
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öикëов пpоäоëжитеëüностüþ 195 с кажäый. Пpи этоì
общая еãо пpоäоëжитеëüностü составëяет 780 с и
вкëþ÷ает он 18 опеpаöий (табë. 1).

Поскоëüку испытатеëüный стенä НИЦИАМТа не
оpиентиpован на поëнопpивоäные автоìобиëи, то он
позвоëиë pеаëизоватü тоëüко оäну из возìожных схеì
пpивоäа экспеpиìентаëüноãо автоìобиëя — паpаë-
ëеëüный заäний пpивоä. ДВС пpи этоì pаботаë по ха-
pактеpистике ìиниìаëüных уäеëüных pасхоäов топëи-
ва, избыток ìощности, pазвиваеìый иì, напpавëяëся
÷еpез ãенеpатоp в накопитеëü. На pежиìах же повы-
øенноãо pасхоäа топëива и увеëи÷енноãо соäеpжания
вpеäных выбpосов с отpаботавøиìи ãазаìи (хоëостой
хоä, pазãон äо невысоких скоpостей, тоpìожение äви-
ãатеëеì) ДВС выкëþ÷аëся.

Испытания выявиëи сëеäуþщее.

Так как пеpвая ÷астü пpостоãо öикëа хаpактеpизу-
ется невысокой скоpостüþ, ее pаöионаëüнее пpохо-
äитü на тяãовоì эëектpоäвиãатеëе (ТЭД).

Во втоpой еãо ÷асти äвижение на ТЭД öеëесообpаз-
но тоëüко на фазе pазãона, поскоëüку в äаëüнейøеì
нужно воспоëнитü запасы энеpãии, затpа÷енные пpи
äвижении в эëектpоpежиìе; в фазе pавноìеpноãо äви-
жения äоëжен pаботатü тоëüко ДВС, пpи÷еì по хаpак-
теpистике ìиниìаëüных уäеëüных pасхоäов, а избы-
ток энеpãии напpавëятü ÷еpез ТЭД (pежиì ãенеpатоpа)
в накопитеëü.

В фазе тоpìожения ДВС сëеäует выкëþ÷атü, а pе-

купеpиpуеìуþ энеpãиþ напpавëятü в накопитеëü.

В тpетüей ÷асти пpостоãо öикëа автоìобиëü äо

35 кì/÷ pекоìенäуется pазãонятü на ТЭД, а в äаëüней-

øеì, äо 50 кì/÷, на ДВС, так как ТЭД не обеспе÷ивает

тpебуеìое ускоpение. Но ДВС äоëжен pаботатü по ха-

pактеpистике ìиниìаëüных уäеëüных pасхоäов топëи-

ва. Пpи этоì избыток энеpãии ÷еpез ãенеpатоp пеpе-

хоäит в накопитеëü.

Pавноìеpное äвижение тpетüей ÷асти öикëа осуще-

ствëяется на ДВС с pекупеpаöией энеpãии (ТЭД — в

pежиìе ãенеpатоpа), заìеäëение — в pежиìе ãенеpа-

тоpа. На сëеäуþщеì же у÷астке (v = 35 кì/÷) pавно-

ìеpноãо äвижения этой ÷асти пpостоãо öикëа ТЭД

ìожет pаботатü как в pежиìе тяãовоãо эëектpоäвиãа-

теëя, так и в pежиìе ãенеpатоpа, пpи посëеäнеì за-

ìеäëении — в pежиìе ãенеpатоpа.

Кpоìе тоãо, установëено, ÷то во всех ÷астях öикëа

пpи äвижении на ДВС в коpобке пеpеäа÷ ìожет бытü

вкëþ÷ена ëибо тpетüя, ëибо ÷етвеpтая пеpеäа÷а. Но

пpи pавноìеpноì äвижении на тpетüей пеpеäа÷е запас

ìощности ДВС боëüøе, поэтоìу ìожно заpяäитü на-

копитеëü за ìенüøее вpеìя, т. е. вpеìя pаботы ДВС в

öикëе буäет ìенüøе. Оäнако ÷еì боëüøе запас ìощ-

ности, теì боëüøе уäеëüный pасхоä топëива, ÷то ìо-

жет пpивести к повыøенноìу путевоìу еãо pасхоäу.

Сëеäоватеëüно, пpи испытаниях нужно опpеäеëитü

вpеìя äопоëнитеëüной pаботы ДВС в öикëе, как на

тpетüей, так и ÷етвеpтой пеpеäа÷ах, а затеì нахоäитü

веëи÷ину оптиìаëüноãо путевоãо pасхоäа топëива.

Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü установëенныì, ÷то

пpи стенäовых испытаниях УАЗ-3153 на pежиìах pав-

ноìеpноãо äвижения со скоpостüþ 35 кì/÷ впоëне äо-

пустиìы сëеäуþщие тpи pежиìа pаботы КСУ: на ТЭД;

на ДВС пpи тpетüей пеpеäа÷е в коpобке пеpеäа÷; на

ДВС пpи ÷етвеpтой пеpеäа÷е в коpобке пеpеäа÷.

Pасхоä топëива автоìобиëя опpеäеëяëи äвуìя спо-

собаìи: пpяìыì (по pасхоäоìеpу) и косвенныì (вы-

÷исëениеì по показанияì ãазоанаëизатоpа). Поëу÷ен-

ные пpи этоì pезуëüтаты пpивеäены в табë. 2.

Табëиöа 1

№ 
опе-
ра-
öии

Соäер-
жание 

операöии

Уско-
ре-
ние, 
ì/с2

Ско-
ростü, 
кì/÷

Ноìер 
пере-
äа÷и в 
короб-
ке пе-
реäа÷

Про-
äоëжи-
теëü-
ностü 
опера-
öии, с

Общее 
вреìя, 
с, от 

на÷аëа 
öикëа

1 Остановка 0,00 0 Ней-
траëü

11 11

2 Ускорение 1,04 0—15 I 4 15
3 Движение с 

постоянной 
скоростüþ

0,00 15 I 8 23

4 Заìеäëение –0,83 15—0 I 5 28
5 Остановка 0,00 0 Ней-

траëü
21 49

6 Ускорение 0,69 0—15 I 6 55
7 Ускорение 0,79 15—32 II 6 61
8 Движение с 

постоянной 
скоростüþ

0,00 32 II 24 85

9 Заìеäëение –0,81 32—0 II 11 96
10 Остановка 0,00 0 Ней-

траëü
21 117

11 Ускорение 0,69 0—15 I 6 123
12 Ускорение 0,51 15—35 II 11 134
13 Ускорение 0,46 35—50 III 9 143
14 Движение с 

постоянной 
скоростüþ

0,00 50 III 12 155

15 Заìеäëение –0,52 50—35 III 8 163
16 Движение с 

постоянной 
скоростüþ

0,00 35 III 15 178

17 Заìеäëение –0,97 35—0 II 10 188
18 Остановка 0,00 0 Ней-

траëü
7 195

Табëиöа 2

Сиëовая
установка, режиì 

ее работы

Выбросы вреäных 
веществ, ã/кì

 Путевой расхоä 
топëива,
ë/100 кì

CO CH NOx CO2

по ãа-
зовоìу 
анаëизу

по 
расхо-
äоìеру

Штатная 17,8 3,43 3,88 383 18,8 20,45
КСУ; равноìер-
ное äвижение при 
35 кì/÷ на ТЭД

5,3 1,51 3,92 211 9,5 10,50

КСУ; равноìер-
ное äвижение при 
35 кì/÷ на ДВС и 
третüей переäа÷е

7,5 1,21 5,2 225 10,2 10,45

КСУ; равноìер-
ное äвижение при 
35 кì/÷ на ДВС и 
÷етвертой переäа÷е

9,23 2,1 3,9  218 10,1 10,76
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Вìесте с теì сëеäует иìетü в виäу, ÷то äëя стенäо-
вых испытаний автоìобиëей с КСУ пpиняты Пpавиëа
№ 101 ЕЭК ООН. Пpи наëи÷ии äефиöита эëектpи÷е-
ской энеpãии в ãоpоäскоì öикëе этиìи Пpавиëаìи
пpеäусìотpена коppекöия показаний pасхоäа топëива
с у÷етоì веëи÷ины äефиöита эëектpи÷еской энеpãии,
пpи котоpой по фоpìуëе:

Kт =

поäс÷итываþт коppектиpуþщий коэффиöиент Kт, а
затеì по фоpìуëе C0 = C – KтQ изìеpенный в хоäе
испытаний pасхоä С топëива пpивоäится к pасхоäу
C0, соответствуþщеìу нуëевоìу эëектpоэнеpãети÷е-
скоìу баëансу. (В äанных фоpìуëах: C

i
 — pасхоä топ-

ëива, изìеpяеìый пpи i-ì испытании, пpовеäенноì
завоäоì-изãотовитеëеì; Q

i
 — эëектpоэнеpãети÷еский

баëанс, изìеpяеìый пpи i-ì испытании, пpовеäен-
ноì завоäоì-изãотовитеëеì; n — ÷исëо äанных; Q —
эëектpоэнеpãети÷еский баëанс, изìеpяеìый пpи ис-
пытании.)

Зна÷ения pасс÷итанных äëя pежиìа pавноìеpноãо
äвижения пpи v = 35 кì/÷ на ÷етвеpтой пеpеäа÷е в со-
ответствии с тpебованияìи Пpавиë № 101 ЕЭК ООН
пpивеäенных путевых pасхоäов топëива с у÷етоì за-
ìеpенной в пpоöессе испытаний pазниöы ìежäу энеp-
ãией, потpебëенной эëектpоäвиãатеëеì, и энеpãией,
возвpащенной в накопитеëü ãенеpатоpоì, преäстав-
ëены в табë. 3.

Но неëüзя не отìетитü, ÷то ìетоäика Пpавиë № 101
pас÷ета пpивеäенноãо pасхоäа топëива ìожет äатü оøи-
бо÷ные pезуëüтаты и äаже о÷евиäные несуpазности.

Напpиìеp, есëи на автоìобиëе с КСУ пpиìенитü
накопитеëи энеpãии, способные потpебëятü боëüøие
(свыøе 100 А) токи, то понятно, ÷то они äаäут воз-
ìожностü увеëи÷итü веëи÷ину pекупеpиpуеìой энеp-
ãии тоpìожения и всëеäствие этоãо существенно со-
кpатитü äефиöит эëектpи÷еской энеpãии в öикëе. Оä-
нако такое сокpащение пpи pас÷ете пpивеäенноãо
pасхоäа топëива по фоpìуëаì Пpавиëа № 101 увеëи-

÷ивает веëи÷ину коэффиöиента Kт и, как сëеäствие,
пpивеäенный pасхоä C0 топëива. Что пpотивоpе÷ит
зäpавоìу сìысëу.

В табë. 4 äаны pас÷еты пpивеäенноãо pасхоäа топ-
ëива автоìобиëя с теìи же pасхоäаìи C

i
 топëива, ÷то

и в сëу÷ае с испытываеìыì автоìобиëеì (сì. табë. 3),
но с уìенüøенныì äо ìиниìуìа (0,1 А•÷, иëи
43,2 кВт•с) äефиöитоì эëектpоэнеpãии. Как виäиì,
поëу÷ается, ÷то C0 оказывается зна÷итеëüно выøе,
÷еì в pеаëüноì сëу÷ае, ÷то тоже пpотивоpе÷ит зäpаво-
ìу сìысëу.

Отсþäа вывоä: ìетоäика испытаний, зафиксиpо-
ванная в Пpавиëах № 101 ЕЭК ООН, нужäается в
уто÷нении. Что это за уто÷нения, виäно из ìетоäики
опpеäеëения топëивной эконоìи÷ности автоìобиëей
с КСУ по Пpавиëаì № 83 и 101, pазpаботанной МГТУ
"МАМИ" и НИЦИАМТоì на основе pассìотpенных
выøе pезуëüтатов стенäовых испытаний автоìобиëя
УАЗ-3153 с КСУ.

Данная ìетоäика исхоäит из тоãо, ÷то ãëавная заäа-
÷а стенäовых испытаний — опpеäеëение баëанса эëек-
тpи÷еской энеpãии. Он, о÷евиäно, pавен нуëþ, есëи
энеpãия, потpебëяеìая из накопитеëя, pавна энеpãии,
pекупеpиpуеìой ãенеpатоpоì. В своþ о÷еpеäü, потpеб-
ëяеìая иëи pекупеpиpуеìая энеpãия pавна пpоизвеäе-
ниþ сиëы тока на напpяжение и вpеìя. Но так как си-
ëа тока в тяãовоì pежиìе и пpи pекупеpаöии пеpеìен-
ная, то все вpеìя записи pазбивается на эëеìентаpные
отpезки, на котоpых веëи÷ину сиëы тока ìожно пpи-
нятü постоянной, сpеäней äëя äанноãо у÷астка.

Даëее. Пpи отpиöатеëüноì баëансе неäостаток
эëектpоэнеpãии ìожно коìпенсиpоватü pаботой ДВС.
Пpи÷еì топëиво, затpа÷енное на такуþ коìпенсаöиþ,
необхоäиìо, ÷то тоже о÷евиäно, пpибавитü к изìеpен-
ноìу pасхоäу топëива в пpостоì ãоpоäскоì öикëе.

Pас÷ет этоãо äопоëнитеëüноãо коëи÷ества топëива
ìожно вести по сëеäуþщей схеìе.

Пpиìеì, ÷то пpи коìпенсаöии неäостатка эëектpи-
÷еской энеpãии ДВС pаботает по хаpактеpистике ìи-

n Q
i
C

i∑ Q
i

C
i∑∑–

n Q
i

2
∑ Q

i∑( )
2

–
--------------------------------------

Табëиöа 3

№
заìера

Ci,
ë/100 кì

Qi, А•÷ Kт,
ë/100 кì/А•÷

C0,
ë/100 кì

1 11,53 –0,225

3,74

12,37
2 9,64 –0,734 12,39
3 10,93 –0,400 12,43
4 10,93 –0,400 12,43

Табëиöа 4

№
заìера

Ci,
ë/100 кì

Qi, А•÷ Kт,
ë/100 кì/А•÷

C0,
ë/100 кì

1 11,53 –0,100

149,06

26,43
2 9,64 –0,110 26,04
3 10,93 –0,100 25,84
4 10,93 –0,100 25,84

Pис. 2. Нагpузочная хаpактеpистика двигателя УМЗ-4218.10:

1 — пpи n = 1500 ìин–1; 2 — пpи n = 2000 ìин–1; 3 — пpи
n = 3000 ìин–1; 4 — пpи n = 4000 ìин–1
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ниìаëüных уäеëüных pасхоäов. На автоìобиëе с КСУ
и ìехани÷еской ступен÷атой коpобкой пеpеäа÷ впоëне
äопустиìо с÷итатü, ÷то ÷астота вpащения коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя изìеняется в äостато÷но узкоì äиапазо-
не. Сëеäоватеëüно, в этоì äиапазоне ÷астот уäеëüные
pасхоäы топëива также изìеняþтся незна÷итеëüно.

Дëя äвиãатеëя УМЗ-4218.10 — в äиапазоне 260—
300 ã/(кВт•÷), иëи 191—221 ã/[(ë. с.•÷)]. В этоì сëу-

÷ае äопустиìо пpинятü сpеäний уäеëüный pасхоä 

топëива на этапе коìпенсаöии äефиöита эëектpи÷е-
ской энеpãии pавныì 280 ã/кВт•÷ (pис. 2, на котоpоì
пpивеäена наãpузо÷ная хаpактеpистика ДВС).

Есëи äефиöит эëектpи÷еской энеpãии ΔE, выpажен-
ный в кВт•÷, уìножитü на пpинятый сpеäний уäеëü-
ный pасхоä топëива, поëу÷аеì коëи÷ество топëива ΔQ,
котоpое сëеäует пpибавитü к коëи÷еству топëива Qö,
изpасхоäованноãо пpи äвижении в пpостоì ãоpоä-
скоì öикëе.

Так, пpи испытании автоìобиëя УАЗ-3153 с КСУ
установëено, ÷то äефиöит эëектpи÷еской энеpãии ΔE

за 195 с пpостоãо ãоpоäскоãо öикëа составиë в сpеäнеì
0,694 А•÷ (300 кВт•с); изìеpенный за öикë pасхоä

Qö — 110 сì3. Тоãäа пpи = 280 ã/(кВт•÷) коëи÷е-

ство ΔQ äопоëнитеëüноãо топëива, необхоäиìоãо äëя
коìпенсаöии поëу÷енноãо äефиöита эëектpи÷еской

энеpãии, поëу÷ается сëеäуþщиì: ΔQ = ΔE/3600 =

= 280•300/3600 = 23,3 ã (31,9 сì3).
Такиì обpазоì, эквиваëентный pасхоä топëива в

ãоpоäскоì öикëе буäет: Q0 = Qö + ΔQ = 110 + 31,9 =
= 141,9 сì3, иëи 12,9 ë/ 100 кì.

Есëи, как в pассìотpенноì выøе пpиìеpе, пpинятü
неäостаток энеpãии в 0,1 А•÷ (43,2 кВт•с), то ко-
ëи÷ество äопоëнитеëüноãо топëива составит 3,36 ã
(4,6 сì3), а эквиваëентный pасхоä топëива в ãоpоä-

скоì öикëе — Q0 = Qö + ΔQ = 110 + 4,6 = 114,6 сì3,

иëи 10,5 ë/100 кì.

Как виäно из пpиìеpов, пpеäëаãаеìая ìетоäика pе-

аëüно у÷итывает снижение эквиваëентноãо pасхоäа

топëива пpи уìенüøении äефиöита эëектpоэнеpãии.

Быëи пpовеäены также, как уже упоìинаëосü, и äо-

pожные испытания автоìобиëя УАЗ-3153 с КСУ. В их

хоäе заìеpяëся pасхоä топëива в ãоpоäскоì öикëе пpи

äвижении с pазныìи схеìаìи КСУ. Их pезуëüтаты —

в табë. 5. Они ãовоpят о тоì, ÷то КСУ обеспе÷ивает су-

щественнуþ эконоìиþ топëива, зна÷итеëüно снижает

экоëоãи÷ески вpеäные выбpосы, уìенüøает суììаp-

ное вpеìя pаботы ДВС, особенно в ìестах вынужäен-

ной остановки пpи äвижении в pежиìе ãоpоäскоãо öик-

ëа, ÷то поëожитеëüно сказывается на потpебитеëüских

ка÷ествах таких АТС, äеëает их, несìотpя на боëее вы-

сокуþ себестоиìостü, конкуpентоспособныìи по отно-

øениþ к обы÷ныì автоìобиëяì.

УДК 662.6/.8

БИОТОПЛИВА ДЛЯ ДИЗЕЛЕЙ: 

ВПPЫСКИВАНИЕ И PАСПЫЛИВАНИЕ

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

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

О äостоинствах ìасеë pаститеëüноãо пpоисхожäе-
ния и их пpеиìуществах по отноøениþ к äизеëüноìу
топëиву ìноãо. Оäнако ÷то касается пеpехоäа с äи-
зеëüноãо топëива на такие ìасëа с ÷исто техни÷еской
то÷ки зpения, то зäесü äаëеко не все ясно. Боëее тоãо,
существует ìножество пpобëеì.

Так, возüìеì pапсовое ìасëо, котоpое с÷итается
наибоëее пеpспективной аëüтеpнативой äизеëüноìу
топëиву.

Пpи пеpехоäе на это топëиво поëу÷ается, ÷то из-за
еãо высоких вязкости и коэффиöиента повеpхностно-
ãо натяжения уìенüøается уãоë pаскpытия топëивно-
ãо факеëа фоpсунок и ухуäøается ìеëкостü pаспыëи-
вания (увеëи÷ивается сpеäний äиаìетp капеëü), повы-

øается ìаксиìаëüное äавëение впpыскивания, а
äействитеëüный ìоìент на÷аëа впpыскивания сìе-
щается пpи этоì в стоpону боëüøих уãëов опеpежения
впpыскивания.

Все пеpе÷исëенное озна÷ает, ÷то пpи пеpехоäе с äи-
зеëüноãо топëива на "ìасëяное" нужно пpиниìатü ìеpы
по уëу÷øениþ ка÷ества пpоöессов поäа÷и топëива, еãо
pаспыëивания и сìесеобpазования. И в пеpвуþ о÷е-
pеäü — совеpøенствоватü констpукöии pаспыëитеëей
фоpсунок, а также пpиìенятü сìесевые биотопëива.

Pассìотpиì эти ìеpопpиятия поäpобнее.

Оäниì из наибоëее зна÷иìых констpуктивных па-
pаìетpов фоpсунок явëяется, как известно, pаспоëо-
жение ее pаспыëиваþщих отвеpстий. Но на совpеìен-
ных äизеëях пpиìеняþт, это тоже хоpоøо известно,
ëиøü äва типа фоpсунок — с pаспыëитеëяìи, у котоpых
вхоäные кpоìки pаспыëиваþщих отвеpстий pаспоëо-
жены ëибо в объеìе поëости поä иãëой (в коëоäöе pас-
пыëитеëя), ëибо на запиpаþщеì конусе сеäëа иãëы.

С то÷ки зpения ка÷ества pаспыëивания топëива бо-
ëее эффективны, как показаëи иссëеäования, pаспы-

g
eср

g
eср

g
eср

Табëиöа 5

Параìетры 
расхоäа 
топëива

ДВС

КСУ; 
разäеëü-

ный 
привоä; 
äвиже-
ние на 
третüей 
переäа-

÷е

КСУ; 
разäеëü-
ный при-
воä; äви-
жение на 
третüей и 
÷етвер-

той пере-
äа÷ах

КСУ; 
заäний 
привоä; 
äвиже-
ние на 
третüей 
и ÷ет-
вертой 
переäа-

÷ах

КСУ; 
бëокиро-
ванный 
привоä; 
äвиже-
ние на 

третüей и 
÷етвер-

той пере-
äа÷ах

,

ë/100 кì
20,074 15,60 14,80 15,10 14,925

Разниöа:
ë/100 кì 4,47 5,274 4,974 5,1
% 22,29 26,27 24,78 25,65

Qs
ãö
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ëитеëи с выхоäоì pаспыëиваþщих отвеpстий на запи-
pаþщий конус сеäëа иãëы, т. е. pаспыëитеëи втоpоãо
типа: они обеспе÷иваþт боëüøий объеì (пуøистостü)
стpуи топëива. Пpи÷ина — относитеëüно низкая эф-
фективная пëощаäü (μp fp) пpохоäноãо се÷ения pаспы-
ëитеëя, особенно пpи ìаëых поäъеìах иãëы. Поэтоìу
пpи пеpевоäе äизеëя с фоpсунок пеpвоãо типа на фоp-
сунки втоpоãо типа отìе÷ается, ÷то соäеpжание несãо-
pевøих уãëевоäоpоäов в отpаботавøих ãазах снижает-
ся в 3—4 pаза. По÷еìу — известно: пpи испоëüзовании
pаспыëитеëей пеpвоãо типа топëиво, нахоäящееся в
поäыãоëüной поëости фоpсунки, выпаpивается иëи
выäувается в каìеpу сãоpания и не успевает поëно-
стüþ сãоpетü в ней.

У фоpсунок с pаспыëитеëяìи втоpоãо типа этоãо
нет. Кpоìе тоãо, они пpи посаäке иãëы на сеäëо в ка-
ìеpу сãоpания впpыскиваþт ìенüøе топëива пpи бо-
ëее высоких äавëениях (топëиво поëу÷ает äопоëни-
теëüный иìпуëüс и пpи топëивопоäа÷е ëу÷øе pаспы-
ëивается). Теì не ìенее и они не всеãäа обеспе÷иваþт
тpебуеìые показатеëи ка÷ества пpоöесса сìесеобpазо-
вания пpи pаботе äизеëя на pаститеëüных ìасëах и то-
пëивах на их основе. Отсþäа вывоä: äëя этоãо нужен
pаспыëитеëü пpинöипиаëüно новой констpукöии. И он
созäан. Еãо схеìа пpивеäена на pис. 1.

Данный pаспыëитеëü соäеpжит коpпус 1 с öиëинä-
pи÷еской поëостüþ 2, кони÷еской запоpной повеpх-
ностüþ 3, носкоì 9, поäыãоëüной поëостüþ 8 и не-
скоëüкиìи (5 и 6) pаспыëиваþщиìи отвеpстияìи, вы-
поëненныìи попаpно и pаспоëоженныìи pавноìеpно
по повеpхности носка. Пpи этоì оси pаспыëиваþщих
отвеpстий нахоäятся в пëоскости, пpохоäящей ÷еpез
осü öиëинäpи÷еской поëости коpпуса поä уãëоì ψ äpуã
к äpуãу. Вхоäные кpоìки 4 и 7 pаспыëиваþщих отвеp-
стий pазìещаþтся на кони÷еской запоpной повеpхно-
сти 3 коpпуса. Иãëа 12 pаспыëитеëя поäпpужинена в

коpпусе и иìеет кони÷еские повеpхностü 11 и запоp-
нуþ ÷астü 10, сопpяãаþщуþся с кони÷еской запоpной

повеpхностüþ 3 коpпуса.

Топëиво от ТНВД по наãнетатеëüноìу топëивопpо-

воäу поäается к фоpсунке и по канаëаì, выпоëненныì
в коpпусе, поступает в öиëинäpи÷ескуþ поëостü 2 и
возäействует на кони÷ескуþ повеpхностü 11 иãëы 12.
В pезуëüтате, посëеäняя поäниìается ввеpх, пpеоäоëе-

вая усиëие пpужины. Пpи этоì ìежäу кони÷еской за-
поpной ÷астüþ 10 иãëы и кони÷еской запоpной по-
веpхностüþ 3 коpпуса обpазуется коëüöевая щеëü, по
котоpой топëиво поступает к вхоäныì кpоìкаì 4 и 7

pаспыëиваþщих отвеpстий 5 и 6, а äаëее — в каìеpу
сãоpания äизеëя. Пpи÷еì кажäое из отвеpстий фоpìи-
pует своþ стpуþ топëива. Данные стpуи, поскоëüку
оси спаpенных отвеpстий пеpесекаþтся поä уãëоì ψ,

стаëкиваþтся на некотоpоì pасстоянии от повеpхно-
сти носка 9 pаспыëиватеëя, äопоëнитеëüно туpбуëи-
зуясü и обpазуя оäну общуþ стpуþ боëüøеãо объеìа.
Пpи÷еì ее äëина нескоëüко ìенüøе стpуи топëива,
фоpìиpуеìой оäниì pаспыëиваþщиì отвеpстиеì,
эффективное пpохоäное се÷ение котоpоãо pавно суì-
ìе эффективных пpохоäных се÷ений pаспыëиваþщих
отвеpстий 5 и 6.

В соответствии с pассìотpенной выøе констpук-
тивной схеìой на Аëтайскоì завоäе пpеöизионных из-

äеëий изãотовиëи pаспыëитеëи, паpаìетpы и ãеоìет-
pи÷еские pазìеpы котоpых пpивеäены в табë. 1. В нее
же, äëя сpавнения, вкëþ÷ены анаëоãи÷ные äанные по
pаспыëитеëяì втоpоãо типа DOP 119S 534 фиpìы

"Мотоpпаëü".

Дëя оöенки эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских пока-
затеëей äизеëя, оснащенноãо фоpсункаìи с pаспы-
ëитеëеì, изобpаженныì на pис. 1, пpовеëи натуpные
испытания, объектоì котоpых стаë äизеëü Д-245 12С

Минскоãо ìотоpноãо завоäа, котоpый, как известно, ос-
нащен туpбокоìпpессоpоì ТКP-6 Боpисовскоãо завоäа
автоаãpеãатов и ТНВД ìоä. PP4M10U1 ÷еøской фиpìы
"Мотоpпаëü" (äиаìетp пëунжеpов — 10 ìì, их хоä —

10 ìì). Фоpсунки ФДМ-22 пpоизвоäства ОАО "Куpо-
аппаpатуpа" (ã. Виëüнþс) поо÷еpеäно оснащаëисü øтат-

Pис. 1. Схема pаспылителя фоpсунки:
1 — коpпус; 2 — öиëинäpи÷еская поëостü коpпуса; 3 — ко-

ни÷еская запоpная повеpхностü; 4 и 7 — вхоäные кpоìки
pаспыëиваþщих отвеpстий; 5 и 6 — pаспыëиваþщие отвеp-
стия; 8 — поäыãоëüная поëостü; 9 — носок pаспыëитеëя;
10 — кони÷еская запоpная ÷астü иãëы; 11 — кони÷еская ÷астü
иãëы; 12 — иãëа

Моäеëü 
распыëи-

теëя

Распыëиваþ-
щие отверстия

Мак-
си-

ìаëü-
ный 

поäъ-
еì иã-
ëы, 
ìì

Суì-
ìарная 
эффек-
тивная 
пëо-
щаäü 
отвер-
стий, 
ìì

Уãоë распоëо-
жения отвер-
стия относи-

теëüно

÷ис-
ëо

но-
ìер

äиа-
ìетр, 
ìì

øтиф-
та

оси 
рас-

пыëи-
теëя

Мотор-паëü 
DOP 119S 
534

5 1 0,34 0,30 0,25 8 63,5
2 То же То же То же 90 72,0
3 " " " 172 63,0
4 " " " 237 52,5
5 " " " 303 53,5

АЗПИ 10 1 0,25 0,31 0,27 8 67/36
2 То же То же То же 90 75/45
3 " " " 172 67/36
4 " " " 237 55/30
5 " " " 303 55/30
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ныìи pаспыëитеëяìи (DOP 119S534 фиpìы "Мотоp-

паëü") и pаспыëитеëяìи АЗПИ, котоpые быëи отpеãу-

ëиpованы на äавëение на÷аëа впpыскивания, pавное

21,5 МПа (215 кãс/сì2). В итоãе уäаëосü установитü,

÷то pазpаботанная на Аëтайскоì завоäе пpеöизионных

изäеëий и пpи у÷астии МГТУ иìени Н.Э. Бауìана

констpукöия pаспыëитеëя обеспе÷ивает pаботу äизеëя

на ÷истоì pапсовоì ìасëе. Пpи этоì из-за повыøен-
ноãо соäеpжания в неì сìоëистых веществ набëþäается
повыøенное коëи÷ество уãëеpоäистых отëожений на
повеpхностях äетаëей, обpазуþщих каìеpу сãоpания,
и закоксовывание сопëовых отвеpстий pаспыëитеëей
фоpсунок. Есëи же испоëüзоватü сìеси pапсовоãо ìас-
ëа с äизеëüныì топëивоì, уäовëетвоpяþщие тpебова-
нияì ГОСТ 305—82 по этоìу показатеëþ, то опасатüся
обpазования отëожений основания нет.

Еще оäна пpобëеìа, возникаþщая пpи pаботе äизе-
ëя на pапсовоì ìасëе, связана с повыøенной еãо вяз-
костüþ. Деëо в тоì, ÷то вязкостно-теìпеpатуpные ха-
pактеpистики (pис. 2) испоëüзуеìоãо pапсовоãо ìасëа
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то äаже пpи теìпеpатуpе 293 К,
иëи 20 °C, вязкостü этоãо ìасëа на поpяäок выøе, ÷еì
у станäаpтноãо äизеëüноãо топëива (соответственно
75 и 3,8 ìì2/с). Существенно ìенüøей вязкостüþ об-
ëаäаþт еãо сìеси с äизеëüныì топëивоì. Сìесü, со-
äеpжащая 80 % (по объеìу) äизеëüноãо топëива и 20 %
pапсовоãо ìасëа, пpи той же ноpìаëüной теìпеpатуpе
составëяет 9 ìì2/с, а пpи теìпеpатуpе 313 К (40 °C),
хаpактеpной äëя усëовий систеì топëивопоäа÷и äизе-
ëей, снижается äо νт = 5 ìì2/с, ÷то соизìеpиìо с вяз-
костüþ ÷истоãо äизеëüноãо топëива (в соответствии с
ГОСТ 305—82 вязкостü ëетнеãо äизеëüноãо топëива
äоëжна бытü pавна 3ј6 ìì2/с).

Такиì обpазоì, поскоëüку pапсовое ìасëо по своиì
физико-хиìи÷ескиì свойстваì отëи÷ается от стан-
äаpтных äизеëüных топëив, öеëесообpазно пpиìенятü
сìесевое биотопëиво. Пpи÷еì наиëу÷øий ваpиант та-
кой сìеси — 80 % äизеëüноãо топëива и 20 % pапсо-
воãо ìасëа.

(Окончание следует.)

УДК 629.621.431.62-57

ДВУХЭТАПНЫЙ ПУСК ДВС 

ЭЛЕКТPОСТАPТЕPОМ

Канä. техн. наук С.Б. АДЖИМАНБЕТОВ

Гоpский ГАУ

Тpаäиöионный пуск ДВС — это пpокpутка систеìы
"äвиãатеëü—стаpтеp" посëе заöепëения пpивоäа эëек-
тpостаpтеpа с венöоì ìаховика. А пуск, как известно,
тpебует высокой отäа÷и от аккуìуëятоpа и стаpтеpа,
особенно в зиìний пеpиоä. Деëо в тоì, ÷то в ка÷естве
стаpтеpа испоëüзуется эëектpоäвиãатеëü постоянноãо
тока посëеäоватеëüноãо иëи сìеøанноãо возбужäения
с "ìяãкой" ìехани÷еской хаpактеpистикой. Поэтоìу

коëебания ìоìента  сопpотивëения ДВС пpиво-

äят к пеpиоäи÷ескиì изìененияì уãëовой скоpости
коëен÷атоãо ваëа, вызывая появëение äинаìи÷ескоãо
(инеpöионноãо) ìоìента, ÷то отpиöатеëüно вëияет на
ка÷ество пуска.

Все это хоpоøо виäно из уpавнения ìоìентов пpи
пуске:

=  +  +  + .

(В неì  — пpивеäенный к коëен÷атоìу ваëу ДВС

кpутящий ìоìент, созäаваеìый стаpтеpоì;  — ìо-

ìент инеpöии вpащаþщихся ÷астей ДВС, пpивеäен-
ный к коëен÷атоìу ваëу; ω — уãëовая скоpостü вpа-
щения коëен÷атоãо ваëа; α = ωt — еãо уãоë повоpота;

 — ìоìент инеpöии якоpя стаpтеpа, пpивеäенный

к коëен÷атоìу ваëу.) Кpоìе тоãо, уãоë α ìожно с÷и-
татü пpопоpöионаëüныì вpеìени и, зна÷ит, ìоìент
сопpотивëения и ìоìент инеpöии ДВС тоже изìе-

няþтся в зависиìости от вpеìени по закону =

= Mо + sinνt, ãäе Mо — постоянная составëяþщая

ìоìента сопpотивëения;  — аìпëитуäа коëебания

пеpеìенной составëяþщей ìоìента сопpотивëения;
ν = 2π/Tö — ÷астота коëебаний пеpеìенной состав-

ëяþщей ìоìента сопpотивëения.

Даже беãëый взãëяä на пpивеäенные выøе уpавне-
ния показывает: äëя обëеã÷ения пуска ДВС и сниже-
ния связанных с ниì энеpãети÷еских затpат пpавые
÷асти уpавнений жеëатеëüно уìенüøитü. Пpи÷еì воз-
ìожности такоãо уìенüøения, в пpинöипе, естü как у
äвиãатеëистов, так и у эëектpиков. В ÷астности, по-
сëеäние ìоãут пpиìенятü äвухэтапный пуск ДВС. То

Pис. 2. Вязкостно-темпеpатуpные хаpактеpистики топлив:
1 — pапсовое ìасëо; 2 — сìесü, состоящая из 50 % pапсо-

воãо ìасëа и 50 % äизеëüноãо топëива; 3 — сìесü, состоящая
из 20 % pапсовоãо ìасëа и 80 % äизеëüноãо топëива; 4 — зиì-
нее äизеëüное топëиво
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естü пуск, коãäа сна÷аëа запускается вхоëостуþ эëект-
pостаpтеp, а затеì кpутящий еãо ìоìент пëавно, ÷еpез
ìуфту пеpеäается ДВС. О÷евиäно, ÷то пpи äанноì ва-
pианте стаpтеp ìожет pазвитü ìощностü Nст, äостато÷-

нуþ äëя pаскpутки коëен÷атоãо ваëа, пpи небоëüøоì
кpутящеì ìоìенте. Сëеäоватеëüно, без наãpузок на

аккуìуëятоpнуþ батаpеþ. Веäü = Mстωст. Зна÷ит,

в ка÷естве стаpтеpа ìожно испоëüзоватü эëектpоäви-
ãатеëü с паpаëëеëüныì возбужäениеì, котоpый иìеет
боëее "жесткуþ" ìехани÷ескуþ хаpактеpистику, зна-
÷итеëüно снижаþщуþ неpавноìеpностü вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа и теì саìыì — повыøаþщуþ наäеж-
ностü пуска.

Все это иëëþстpиpует pис. 1, на котоpоì пpивеäены
ìехани÷еские хаpактеpистики äвиãатеëей постоянно-
ãо тока посëеäоватеëüноãо (кpивая 1) и паpаëëеëüноãо
(пpяìая 2) возбужäения, а также ìоìент сопpотивëе-
ния ДВС пpи пуске (кpивая 3). Кpоìе тоãо, такой
эëектpоäвиãатеëü ìожно испоëüзоватü не тоëüко в
стаpтеpноì, но и в ãенеpатоpноì pежиìе, т. е. как
стаpтеp-ãенеpатоp.

Пpи äвухэтапноì пуске посëеäний ÷ëен пеpвоãо из

пpивеäенных выøе уpавнений, , как наãpузка äëя

стаpтеpа пpи пуске отсутствует и пеpехоäит в ëевуþ

стоpону, т. е. суììиpуется с  и поìоãает пуску.

Пpи÷еì эта поìощü теì боëüøе, ÷еì боëüøе пpоìе-
жуто÷ных звенüев ìежäу стаpтеpоì и ДВС (pеäуктоp,
ìуфта и т. п.). И есëи сpавниватü оäноэтапный кëас-
си÷еский пуск с äвухэтапныì, то во втоpоì сëу÷ае по-
ëу÷ается снижение энеpãети÷еских затpат W, pавное
äвукpатной веëи÷ине кинети÷еской энеpãии Wя вpа-

щаþщеãося якоpя стаpтеpа и пpоìежуто÷ных звенüев.

То естü ìожно записатü: ΔW = 2Wя = Jя . Зная этот

энеpãети÷еский выиãpыø, опpеäеëиì запас ΔNст ìощ-

ности стаpтеpа, пpиобpетаеìый пpи äвухэтапноì пуске:

ΔNст = = 2Jяωя

Таково ÷исто теоpети÷еское pеøение заäа÷и. Ваpи-
ант еãо пpакти÷еской pеаëизаöии показан на pис. 2.
И закëþ÷ается он в сëеäуþщеì.

Эëектростаpтеp 7 с pеäуктоpоì 8 ÷еpез эëектpоìаã-
нитнуþ ìуфту 9 пpисоеäинен к пpоìежуто÷ноìу ва-
ëу 10 коpобки пеpеäа÷ 3 тpанспоpтноãо сpеäства.
Такое поäкëþ÷ение эëектpостаpтеpа обеспе÷ивает
äвухступен÷атый пëавный пуск ДВС ÷еpез øтатнуþ
ìуфту сöепëения 2 тpанспоpтноãо сpеäства и äает
боëüøой энеpãети÷еский выиãpыø пpи пуске за с÷ет
испоëüзования ìоìентов инеpöии якоpя стаpтеpа и
пpоìежуто÷ных звенüев.

Pаботает систеìа такиì обpазоì.

Дëя пуска äвиãатеëя pы÷аã коpобки пеpеäа÷ 3 уста-
навëиваþт в нейтpаëüное поëожение и выжиìаþт
ìуфту сöепëения 2. Затеì выкëþ÷атеëеì 5 запитываþт
от аккуìуëятоpной батаpеи 6 эëектpостаpтеp 7 и эëек-
тpоìаãнитнуþ ìуфту 9. В итоãе вpащение от стаpтеpа
÷еpез пpоìежуто÷ный ваë 10 коpобки пеpеäа÷ и зуб-
÷атые коëеса 4 и 11 пеpеäается ее пеpви÷ноìу ваëу 12.
Воäитеëü, пëавно отпуская пеäаëü сöепëения, вкëþ-
÷ает ìуфту сöепëения 2, и äвиãатеëü 1 запускается.
Посëе ÷еãо выкëþ÷атеëü 5 pазìыкается, эëектpоìаã-
нитная ìуфта 9 и эëектpостаpтеp 7 откëþ÷аþтся.

Такиì обpазоì, систеìа äвухэтапноãо пуска ДВС
тpанспоpтноãо сpеäства иìеет, как ìиниìуì пятü не-
оспоpиìых пpеиìуществ пеpеä тpаäиöионныìи сис-
теìаìи. Во-пеpвых, эëектpостаpтеp пpи пуске поëу-
÷ает äопоëнитеëüнуþ энеpãиþ в виäе кинети÷еской
энеpãии своеãо вpащаþщеãося якоpя и пpоìежуто÷-
ных звенüев; во-втоpых, она äает возìожностü испоëü-
зоватü эëектpоäвиãатеëü постоянноãо тока с паpаë-
ëеëüныì возбужäениеì, иìеþщий боëее "жесткуþ"
ìехани÷ескуþ хаpактеpистику и обеспе÷иваþщий бо-
ëее pавноìеpное вpащение коëен÷атоãо ваëа; в-тpетü-
их, стаpтеp и аккуìуëятоpная батаpея pаботаþт в ìе-
нее напpяженноì pежиìе, ÷еì пpи тpаäиöионноì
пуске, ÷то повыøает их pесуpс; в-÷етвеpтых, стаpтеp
пpи такоì способе пуска ìожно испоëüзоватü в ка÷е-
стве ãенеpатоpа и обойтисü оäной эëектpи÷еской ìа-
øиной; в-пятых, эту эëектpи÷ескуþ ìаøину ìожно
пpиìенятü в pежиìе ãенеpатоpноãо тоpìожения, т. е.
äëя поäзаpяäа аккуìуëятоpной батаpеи.

N
eст

Pис. 1. Механические "жесткостные" хаpактеpистики элект-
pодвигателей постоянного тока:

1 — с посëеäоватеëüныì возбужäениеì; 2 — паpаëëеëüно-
ãо возбужäения; 3 — ìоìент сопpотивëения ДВС при пуске

Jя
' dω

dt
-----

Mст
'

ωя
2

dW

dt
-------

dωя

dt
-------

Pис. 2. Система двухступенчатого пуска ДВС:
1 — ДВС; 2 — сöепëение; 3 — коpобка пеpеäа÷; 4 и 11 — зуб-

÷атые коëеса; 5 — выкëþ÷атеëü стаpтеpа (заìок зажиãания);
6 — аккуìуëятоpная батаpея; 7 — эëектpостаpтеp; 8 — pеäук-
тоp эëектpостаpтеpа; 9 — эëектpоìаãнитная ìуфта; 10 — пpо-
ìежуто÷ный ваë коpобки пеpеäа÷; 12 — вхоäной ваë
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НАПPЯЖЕННО-ДЕФОPМИPОВАННОЕ 

СОСТОЯНИЕ ДИСКА КОЛЕСА

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ИЗГИБАЮЩЕГО 

МОМЕНТА И ОСЕВОЙ СИЛЫ

Д-p техн. наук И.В. БАЛАБИН,
канä. техн. наук И.С. ЧАБУНИН, А.С. ГPУЗДЕВ

МГТУ "МАМИ"

В общеì сëу÷ае пpи äвижении автоìобиëя на еãо
коëеса äействуþт øестü сиëовых фактоpов, из кото-
pых тpи — сиëы и тpи — ìоìенты. Оäнако с то÷ки зpе-
ния пpо÷ности äиска коëеса наибоëее зна÷иìы из них,
как показывает анаëиз, ëиøü ÷етыpе — pаäиаëüная F

z

и осевая F
y
 сиëы (pис. 1), и их ìоìенты М

z
= F

z
e и

M
y

= F
y
rä. Боëее тоãо, pаäиаëüная сиëа F

z
 из-за боëü-

øой жесткости äиска в pаäиаëüноì напpавëении на
напpяженно-äефоpìиpованное состояние äиска вëия-
ет так незна÷итеëüно, ÷то еþ ìожно пpенебpе÷ü.

Такиì обpазоì, пpи анаëизе напpяженно-äефоpìи-
pованноãо состояния äиска автоìобиëüноãо коëеса
нужно pассìатpиватü не øестü, а ëиøü тpи сиëовых
фактоpа, ÷то естественно, äоëжно зна÷итеëüно упpо-
ститü pеøение заäа÷и.

Но это — в пpинöипе. На пpактике же поëу÷ается,
÷то анаëити÷еские ìетоäы ее pеøения pазpаботаны
ëиøü äëя оäноãо эëеìента коëеса — еãо обоäа. Поэто-
ìу äëя опpеäеëения устаëостной äоëãове÷ности коëес
существуþщие станäаpты (ГОСТ P 50511—93 äëя ко-
ëес из ëеãких спëавов и ОСТ 37.001.404—97 äëя стаëü-
ных коëес) пpеäусìатpиваþт их испытания на изãиб с
вpащениеì, т. е. иìитаöиþ äействия изãибаþщеãо ìо-
ìента на коëесо, вызванноãо боковыìи сиëаìи F

y
 пpи

äвижении тpанспоpтноãо сpеäства по кpивоëинейной
тpаектоpии (на повоpоте). Но это — поëуìеpа: пpи та-
кой схеìе наãpужения у÷итывается тоëüко изãибаþ-
щий ìоìент и не у÷итывается саìа осевая сиëа F

z
,

котоpая совìестно со своиì изãибаþщиì ìоìентоì
оказывает вëияние на напpяженно-äефоpìиpованное
состояние коëеса. Ина÷е ãовоpя, анаëити÷еских зави-
сиìостей нет, а натуpные испытания äаþт с то÷ки зpе-
ния физики завеäоìо нето÷ные pезуëüтаты.

Автоpы попытаëисü pеøитü äаннуþ пpобëеìу. Пpи
этоì они исхоäиëи из сëеäуþщих сообpажений.

Есëи сpавнитü констpукöии коëес ãpузовых АТС и
сеëüскохозяйственных ìаøин, то обнаpуживается, ÷то
у всех äисков естü äве хаpактеpные зоны — öентpаëü-
ная пëоская с отвеpстияìи äëя кpепежных øпиëек и
пеpифеpийная, как пpавиëо, с выpезаìи иëи отвеp-
стияìи. Коãäа кpепежные øпиëüки затянуты, öент-
pаëüная ÷астü пëотно пpиìыкает к пpиваëо÷ной пëос-
кости ступиöы и за с÷ет сиë тpения обpазует с ней
пpакти÷ески еäиное öеëое. Наpужный контуp äиска,
т. е. пеpифеpийная еãо ÷астü, пpиваpивается к обоäу,
а сëеäоватеëüно, öиëинäpи÷еская жесткостü в ìесте
пpиваpки поëу÷ается пpиìеpно на поpяäок боëüøе
жесткости остаëüной ÷асти (в фоpìуëу äëя öиëинäpи-
÷еской жесткости в этоì сëу÷ае вхоäит суììаpная тоë-

щина äиска и обоäа в тpетüей степени). Поэтоìу на-
pужный контуp äиска ìожно с÷итатü защеìëенныì.

Такой поäхоä позвоëяет пpеäставитü äиск коëеса
как некотоpуþ обоëо÷е÷нуþ констpукöиþ, защеìëен-
нуþ по внеøнеìу контуpу и иìеþщуþ жесткий öентp,
к котоpоìу пpикëаäываþтся наãpузки.

Эту схеìу, в пpинöипе, ìожно пpеäставитü кpуãëой
пëастиной с жесткиì öентpоì, к котоpоìу пpиëожена
наãpузка. Pас÷етная схеìа äиска в виäе такой осесиì-
ìетpи÷ной кpуãëой пëастины постоянной тоëщины δ
с защеìëенныì (заäеëанныì) внеøниì контуpоì pа-
äиуса b и жесткиì öентpоì pаäиуса a, к котоpоìу
пpиëожен суììаpный изãибаþщий ìоìент M от äей-
ствия pаäиаëüной и осевой сиë и осевая сиëа F, пpи-
веäена на pис. 2.

Испоëüзуя пpинöип независиìости äействия сиë,
pассìотpиì отäеëüно сëу÷аи пpиëожения осевой сиëы
и изãибаþщеãо ìоìента к жесткоìу öентpу, а затеì
пpосуììиpуеì поäс÷итанные напpяжения.

Пpи вывоäе pеøения, как то pекоìенäует С.В. Бо-
яpøинов, поìиìо ãипотез Киpхãофа, пpиняты äопу-
щения о тоì, ÷то тоëщина пëастины по сpавнениþ с
ее pазìеpаìи в пëане, а пpоãиб по сpавнениþ с тоë-
щиной — ìаëы и ÷то ìатеpиаë пëастины — оäноpоä-
ный, изотpопный, поä÷иняþщийся закону Гука.

Наãpужение тоëüко осевой сиëой F (сì. pис. 2, б)
вызывает осесиììетpи÷ный изãиб кpуãëой пëастины с
жесткиì öентpоì. Пpи этоì все еãо паpаìетpы пpеä-
ставëяþт собой, ÷то совеpøенно о÷евиäно, функöии
текущеãо pаäиуса r (фоpìуëы № 1 в табëиöе).

Вхоäящая в äанные фоpìуëы изãибная жесткостü D
пëастины опpеäеëяется по фоpìуëе № 2, а функöия,

Pис. 1. Схема нагpужения колеса автомобиля
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хаpактеpизуþщая уãоë повоpота ноpìаëи, в своþ о÷е-
pеäü, — по фоpìуëе № 3. Пpи÷еì вхоäящие в нее по-
стоянные С1 и С2 интеãpиpования исхоäят из ãpани÷-
ных усëовий, а θ (а) и θ (b) äëя äанной заäа÷и ìожно
пpинятü pавныìи нуëþ.

В pезуëüтате посëе интеãpиpования поëу÷аеì фоp-
ìуëу № 4. Пpи этоì систеìа уpавнений äëя опpеäеëе-
ния постоянных иìеет виä фоpìуë № 5, а ее pеøение —
фоpìуëы № 6.

Испоëüзуя найäенные зна÷ения С1 и C2, искоìуþ
функöиþ уãëа θ повоpота ноpìаëи ìожно записатü в
виäе фоpìуëы № 7, а pаспоëаãая еþ, — найти изãи-
баþщие ìоìенты и функöиþ пpоãиба (фоpìуëы № 8).

Зäесü, как виäиì, появиëасü еще оäна постоянная —
С3. Ее нахоäят из ãpани÷ноãо усëовия: пpи pаäиусе
r = b пpоãиб пëастины ω = 0. Итоã — фоpìуëа № 9.

Максиìаëüные напpяжения опpеäеëяþтся по фоp-
ìуëаì № 10.

Суììаpный изãибаþщий ìоìент М (сì. pис. 2, в)
поäвеpãает пëастину несиììетpи÷ноìу изãибу. Пpи
этоì пpоãиб ω пëастины поäс÷итывается по фоpìуëе

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Mr = D ; Mt = D ; ω = – ϑdr + C
Mr и Mt — раäиаëüный и танãенöиаëüный изãибаþщие 
ìоìенты; D — изãибная жесткостü пëастины; ϑ — 
функöия, характеризуþщая уãоë поворота норìаëи; r — 
текущий раäиус äиска-пëастины; μ — коэффиöиент 
Пуассона; ω — функöия проãиба; C — постоянная ин-
теãрирования

2 D = 
E — ìоäуëü Юнãа; δ — тоëщина пëастины

3 θ = C1r + C2  + [ Qd ]d  и  — вспоìоãатеëüные переìенные; C1 и C2 — по-

стоянные интеãрирования; Q =  — попере÷ная сиëа

4 θ = C1r + C2  – 
a — раäиус öентра, к котороìу приëожен изãибаþщий 
ìоìент от MzMy и Mx

5

b — раäиус внеøнеãо контура äиска

6 C1 = ; 

C2 =

k = 

7 θ = 
—

8 Mr = ;

Mt = ;

ω = C3 – 

—
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Pис. 2. Pасчетные схемы нагpужения пpи пpиложении к жест-
кому центpу диска-пластины суммаpного изгибающего момента
от действия осевой и pадиальной сил, а также осевой силы (а),
от осевой силы и момента от нее (б), изгиба диска от суммаp-
ного момента (в) и осевой силы (г)
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№ 11, изãибаþщие ìоìенты и попеpе÷ная сиëа — по
фоpìуëаì № 12, уãоë θ0 повоpота жесткоãо öентpа
(cì. pис. 2, г) — по фоpìуëаì № 13, а ìаксиìаëüные
pаäиаëüные напpяжения на повеpхности пëастины —
по фоpìуëаì № 14.

Скëаäывая напpяжения, поäс÷итанные пpи незави-
сиìоì пpиëожении осевой сиëы и изãибаþщеãо ìо-
ìента, поëу÷аеì суììаpные pаäиаëüные и окpужные
напpяжения, хаpактеpизуþщие напpяженно-äефоp-
ìиpованное состояние пëастины (фоpìуëы № 15).

Наконеö, эквиваëентное напpяжение в äиске-пëа-
стине опpеäеëяется по энеpãети÷еской теоpии пpо÷но-
сти, у÷итываþщей тоëüко энеpãиþ фоpìоизìенения.
Это фоpìуëа № 16.

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì pезуëüтаты pас÷ета äис-
ка коëеса 5,5JЅ16M2 автоìобиëя ГАЗ-3302 "ГАЗеëü" в
сбоpе с øиной 175/80R16 в веpхнеì (pис. 3) и нижнеì
(pис. 4) попеpе÷ных еãо се÷ениях.

Как сëеäует из pисунков, ìаксиìаëüные напpяже-
ния äëя ëþбоãо попеpе÷ноãо се÷ения äиска набëþäа-
þтся на ãpаниöе пеpехоäа пеpифеpийной ÷асти в öент-
pаëüнуþ (÷то, кстати, поäтвеpжäается иссëеäованияìи
äpуãих автоpов). Это, во-пеpвых. Во-втоpых, по pаäиу-
су äиска зна÷ений этих напpяжений ìеняþт свой
знак, ÷то хаpактеpно äëя выбpанной pас÷етной схеìы.

В-тpетüих, у÷ет осевой сиëы вносит существенное из-

ìенение в хаpактеp pаспpеäеëения напpяжений. В ÷а-

стности, äанная сиëа уìенüøает напpяжение в веpх-

неì се÷ении äиска, а в нижнеì се÷ении, наобоpот, их

увеëи÷ивает, ÷то также соотносится с экспеpиìен-

Pис. 3. Pаспpеделение напpяжений по pадиусу диска-пластины
пpи ϕ = 0°:

1 — суììаpные эквиваëентные напpяжения; 2 — суììаp-
ные pаäиаëüные напpяжения; 3 — суììаpные окpужные на-
пpяжения; 4 — pаäиаëüные напpяжения пpи наãpужении ìо-
ìентоì; 5 — окpужные напpяжения пpи наãpужении ìоìентоì;
6 — pаäиаëüные напpяжения пpи наãpужении осевой сиëой;
7 — окpужные напpяжения пpи наãpужении осевой сиëой
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12
Mr = – cosϕ;

Mr = – cosϕ;

Mrt = – sinϕ;
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—
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таëüныìи äанныìи. Пpи÷еì абсоëþтное зна÷ение
ìаксиìаëüных pаäиаëüных напpяжений, возникаþ-
щих от äействия сиëы, äовоëüно зна÷итеëüно: в наøеì
сëу÷ае оно составëяет 29,8 МПа (298 кãс/сì2), т. е. 16 %

äëя соответствуþщих напpяжений от äействия ìоìен-

та. Дëя окpужных напpяжений эти веëи÷ины соответ-

ственно — 8,94 МПа (89,4 кãс/сì2), иëи 16 %. Макси-

ìаëüное эквиваëентное напpяжение äëя веpхнеãо по-

пеpе÷ноãо се÷ения pавно 138,7 МПа (1387 кãс/сì2),

äëя нижнеãо — 191,7 (1917 кãс/сì2), ÷то на 27,65 %

боëüøе напpяжений в веpхнеì се÷ении коëеса.

Все это ãовоpит о тоì, ÷то у÷ет вëияния осевой си-

ëы пpи опpеäеëении напpяженно-äефоpìиpованноãо

состояния äиска коëеса пpи экстpеìаëüных pежиìах

äвижения вносит существенное изìенение в хаpактеp

pаспpеäеëения напpяжений. А зна÷ит, пpи сеpтифика-

öии и опpеäеëении пpо÷ностной устаëости такоãо от-

ветственноãо эëеìента автоìобиëя, как коëесо, необ-

хоäиìо у÷итыватü не тоëüко ìоìент от суììаpноãо

äействия pаäиаëüной и осевой сиë, но и äействие са-

ìой осевой сиëы на äиск коëеса. И äанное обстоятеëü-

ство тpебует внесения попpавок в упоìянутые выøе

станäаpты по испытанияì äисков коëес.

УДК 629.113/.115.001

ТЕОPИЯ АВТОМОБИЛЯ:

ОТ СТАТИКИ К ДИНАМИКЕ

Канä. техн. наук Е.И. БЛИНОВ

МГУПИ

Теоpия äвижения автоìобиëя — наука, в котоpой
изу÷аþтся важнейøие свойства коëесных ìаøин и оп-
pеäеëяþтся их основные коëи÷ественные показатеëи с
öеëüþ испоëüзования в ка÷естве исхоäных äанных пpи
пpоектиpовании, т. е. пpи констpуиpовании и pас÷ете
äанных ìаøин. Поэтоìу она заниìает особое ìесто
сpеäи наук об автоìобиëе. С äpуãой стоpоны, саìа
теоpия в ка÷естве исхоäных äанных испоëüзует ту иëи
инуþ pас÷етнуþ ìоäеëü — совокупностü pас÷етной
схеìы ìаøины и ее ìатеìати÷ескоãо описания, из-за
÷еãо пpобëеìа выбоpа такой схеìы и пpиобpетает кpи-
ти÷ески важное зна÷ение: ÷еì бëиже ìоäеëü к pеаëü-
ноìу объекту, котоpый она отобpажает, теì то÷нее
выпоëненные по ней pас÷еты. Со всеìи вытекаþщиìи
отсþäа посëеäствияìи äëя техни÷еских, экспëуатаöи-
онных и ìноãих äpуãих показатеëей объекта. И есëи с
этой то÷ки зpения pассìотpетü äоìиниpуþщуþ сеãо-
äня кëасси÷ескуþ веpсиþ теоpии автоìобиëя, то она
явно несовеpøенна. Уже хотя бы потоìу, ÷то пpеä-
ставëяет автоìобиëü как ìатеpиаëüнуþ то÷ку (кpоìе
pазäеëа, ãäе изу÷ается пëавностü хоäа ÷еpез свойства
поäвески) и не у÷итывает ее внутpенние упpуãо-äеìп-
фиpуþщие (äинаìи÷еские) связи. Ина÷е ãовоpя, по
кëасси÷еской веpсии теоpии ìоäеëü коëесной ìаøи-
ны — оäноìассовая, "жесткая". Что пpотивоpе÷ит объ-
ективной pеаëüности, котоpуþ хаpактеpизуþт тpи ос-
новных пpизнака: наëи÷ие внутpенних äинаìи÷е-
ских связей; пpостpанственностü (пpотяженностü по
осяì Х, Y, Z ) объекта, äостиãаеìая за с÷ет этих связей
и äефоpìиpуеìости; pабота кажäоãо коëеса осущест-
вëяется в своих, пpисущих тоëüко еìу усëовиях äви-
жения (автоноìное коëесо).

В совокупности сказанное выøе озна÷ает, ÷то кëас-
си÷еская веpсия теоpии äвижения автоìобиëя описы-
вает ëиøü статику пpоöесса, в связи с ÷еì ее ìожно
назватü стати÷еской. Есëи же автоìобиëü pассìатpи-
ватü с позиöий объективной pеаëüности, то это уже
äинаìи÷еская веpсия теоpии еãо äвижения.

Возìожна ëи такая сìена веpсий? Впоëне. Пpи÷еì
особуþ pоëü в такоì пеpехоäе äоëжно сыãpатü понятие
"автоноìное коëесо". Веäü коëесо (коëесный äвижи-
теëü) и äвиãатеëü коëесной ìаøины — те äва пеpви÷ных
вхоäа, котоpые опpеäеëяþт все сиëовые и энеpãети÷е-
ские взаиìоäействия систеìы. В связи с этиì авто-
ноìное коëесо становится фунäаìентаëüныì пpизна-
коì äинаìи÷еской теоpии äвижения, заìыкая на себя,
с оäной стоpоны, äинаìи÷еский ìоìент "своей" ветви
пpивоäа äвиãатеëüно-тpансìиссионной установки
(ДТУ), а с äpуãой — "своþ" опоpнуþ pеакöиþ äоpоãи,
фоpìиpуеìуþ äинаìи÷ескиìи свойстваìи поäвески.

Такиì обpазоì, естü все основания сказатü, ÷то
"каpкасоì" пpеäëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей кон-
öепöии äоëжна статü совìестная äинаìи÷еская ìо-
äеëü ДТУ и поäвески.

Данная ìоäеëü, ÷тобы она отве÷аëа пpинöипаì аäе-
кватности, систеìности, унивеpсаëüности и стpуктуp-
ности, äоëжна бытü в ìаксиìаëüно pазуìной степени
пpибëижена к исхоäной ìехани÷еской (иëи пpоекти-
pуеìой) систеìе; у÷итыватü внутpенние äинаìи÷еские
связи, пpостpанственностü объекта и автоноìностü ко-
ëеса, äостиãаеìая за с÷ет объеäинения пpостpанствен-
ных ìоäеëей ДТУ и поäвески; существоватü в общеì
виäе (описыватü как ìожно боëее øиpокий кëасс ìа-
øин) и иìетü способностü изìенятü своþ стpуктуpу.

Такова, есëи коpотко, сутü конöепöии, котоpуþ, по
ìнениþ автоpа, ìожно взятü за основу пpи созäании
äинаìи÷еской теоpии äвижения (кстати, этот теpìин
впеpвые употpебиë В.М. Сеìенов) коëесных (в пpин-
öипе, и ãусени÷ных) ìаøин. В тоì ÷исëе и по основ-
ныì свойстваì, изу÷аеìыì теоpией автоìобиëя, — еãо
тяãовой äинаìики, пëавности хоäа, энеpãетики (топ-

Pис. 4. Pаспpеделение напpяжений по pадиусу диска-пластины
пpи ϕ = 180°. Обозначения те же, что и на pис. 3
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ëивной эконоìи÷ности), тоpìозной äинаìики, упpав-
ëяеìости, устой÷ивости и пpохоäиìости.

Pассìотpиì эти свойства с то÷ки зpения пpеäëаãае-
ìой конöепöии.

Тяговая динамика. В настоящее вpеìя известны тpи
основных кëасса ìоäеëей, пpиìеняеìые äëя ее изу÷е-
ния: "жесткие" ìоäеëи; пpивеäенные ìаëо- и ìноãо-
звенные ìоäеëи; ìоäеëи в собственных (истинных)
кооpäинатах.

На неäостатках "жестких" ìоäеëей останавëиватüся
сìысëа нет: они общеизвестны. Что же касается пpи-
веäенных ìоäеëей, то основной их неäостаток — не-
возìожностü иäентификаöии натуpныì экспеpиìен-
тоì: в еãо хоäе ìожно записатü тоëüко собственнуþ
веëи÷ину независиìой кооpäинаты. Кpоìе тоãо, пpи
пpивеäении (и возìожноì äаëüнейøеì уìенüøении
÷исëа степеней свобоäы) теpяется соответствие эëе-
ìентов иëи ãpуппы эëеìентов исхоäной и пpивеäенной
систеìаì, ÷то в коне÷ноì итоãе искажает общуþ каp-
тину äинаìи÷еских взаиìоäействий (на эти неäостатки
пpивеäенных ìоäеëей обpащаëи вниìание в свое вpе-
ìя такие автоpитетные у÷еные, как А.И. Гpиøкеви÷ и
В. М. Сеìенов). Наконеö, äо сеãо вpеìени остается
невыясненной ìетоäоëоãи÷еская пpавоìеpностü ис-
поëüзования пpиеìа пpивеäения в те ìоìенты вpеìе-
ни, коãäа систеìа нахоäится в "зазоpе". Но, с äpуãой
стоpоны, спеöиаëистаì хоpоøо известно, ÷то ни оä-
ноãо из пеpе÷исëенных неäостатков не иìеþт ìоäеëи
в собственных кооpäинатах. Поэтоìу совpеìенный
уpовенü иссëеäований и пpеäпоëаãает, ÷то аäекватное
изу÷ение пpоöессов тяãовой äинаìики возìожно пpи
заäействовании ìноãозвенных пpостpанственных ìо-
äеëей ДТУ в собственных кооpäинатах. Пpи этоì кëþ-
÷евыì ìоìентоì pазвития посëеäних с÷итается пеpехоä
от äостато÷но хоpоøо освоенных пëоскостных ìоäеëей
к пpостpанственныì (pазветвëенныì). Что и pеаëизу-
ется путеì у÷ета äинаìи÷еских связей äиффеpенöи-
аëüных ìеханизìов, pазäаþщих сиëовой поток по вет-
вяì пpивоäа. Посëеäнее же, как отìе÷аëосü выøе,
иниöииpует ввеäение понятия "автоноìное коëесо".

Втоpое важнейøее конöептуаëüное свойство ìоäе-
ëи в собственных кооpäинатах состоит в тоì, ÷то ее
ìожно не тоëüко pазpаботатü, но и pеаëизоватü в об-
щеì виäе. Дëя ÷еãо äостато÷но ввести в нее соответ-
ствуþщие пpизнаки стpуктуpы, позвоëяþщие на каж-
äоì ваëу ДТУ устанавëиватü ëþбое (в pазуìно необ-
хоäиìых пpеäеëах) ÷исëо ìасс с их äинаìи÷ескиìи
связяìи, а ваëы связыватü ëþбыì (тоже в pазуìно не-
обхоäиìых пpеäеëах, естественно) ÷исëоì ступеней,
обëаäаþщих, в тоì ÷исëе и äиффеpенöиаëüныìи свя-
зяìи. В совокупности это äает возìожностü в pаìках
оäной ЭВМ-пpоãpаììы ìоäеëиpоватü pаботу автоìо-
биëей с коëесныìи фоpìуëаìи 4Ѕ2, 4Ѕ4 и т. ä.

Плавность хода. У÷итывая спеöифику систеì поä-
pессоpивания, пëавностü хоäа коëесных ìаøин из-
на÷аëüно изу÷аëи на ìоäеëях, соäеpжащих упpуãие
(и äеìпфиpуþщие) связи. Но, в основноì, на пëоско-
стных ìоäеëях веpтикаëüно-уãëовых коëебаний поä-
pессоpенной ìассы коpпуса и веpтикаëüных коëеба-
ний непоäpессоpенных ìасс ìостов (пpи независиìой
поäвеске — коëес) в пpоäоëüной иëи попеpе÷ной
пëоскостях. Потоìу ÷то P.В. Pотенбеpã в свое вpеìя

сäеëаë вывоä о ìаëой связи коëебаний ìасс поäвески
в этих пëоскостях. Оäнако такое äопущение пpиеìëе-
ìо ëиøü пpи иссëеäовании коëебатеëüных пpоöессов.
Пpи составëении же общей ìоäеëи äвижения коëес-
ной ìаøины оно непpиеìëеìо. Веäü äаже без пpиìе-
нения ìатеìати÷ескоãо аппаpата ëеãко äоказатü, ÷то
коëебания всех ìасс систеìы связаны не тоëüко в пpо-
äоëüной иëи попеpе÷ной пëоскостях, по отäеëüности,
но и ìежäу пëоскостяìи. Это сëеäует, в ÷астности, из
тоãо факта, ÷то пpи коëебаниях вокpуã öентpа ìасс äи-
наìи÷ески пеpеpаспpеäеëяþщиеся опоpные pеакöии
обусëовëиваþт pаботу ãасящих и упpуãих эëеìентов
поäвески в пpотивофазах как по осяì, так и по боpтаì
коëесной ìаøины. У÷итывая же, ÷то совpеìенные
ãиäpоаìоpтизатоpы иìеþт несиììетpи÷нуþ хаpакте-
pистику на хоäах сжатия и отбоя, связü коëебаний
ìасс систеìы становится ее неãативныì атpибутоì. То
же саìое ìожно сказатü и о поäвеске с пpоãpессивной
упpуãой хаpактеpистикой. Отсþäа напpаøивается вы-
воä: необхоäиìо кpити÷ески пеpеосìысëитü те аспек-
ты теоpии поäpессоpивания, котоpые обосновываþт
возìожностü ëокаëизаöии (pазpыва связи) коëебаний
÷исто ìехани÷ескиì способоì и, сëеäоватеëüно, иных
поäхоäов к пpоектиpованиþ поäвески.

Сëеäует также у÷итыватü, ÷то изу÷ение таких
свойств коëесной ìаøины, как ее тоpìозная äинаìи-
ка, упpавëяеìостü и т. ä. в поëноì объеìе пpи пëоско-
стноì отобpажении пpоöесса невозìожно. Зäесü не-
обхоäиìо пpостpанственное ìоäеëиpование поäвески,
т. е. объеäинение пëоскостных ìоäеëей коëебаний
ìасс в пpоäоëüной и попеpе÷ной пëоскостях.

Так пpостpанственное ìоäеëиpование поäвески за-
ìыкает ëоãи÷еский кpуã, связанный с понятиеì "авто-
ноìное коëесо": ìоäеëü поäвески становится объектив-
но связанной с ìоäеëüþ ДТУ. В итоãе, пpостpанствен-
ная ìоäеëü совìестных коëебаний ДТУ и поäвески,
по-существу, явëяясü общей äинаìи÷еской ìоäеëüþ
äвижения коëесной ìаøины, становится базовыì фpаã-
ìентоì äинаìи÷еской теоpии äвижения, поскоëüку
ìожет бытü аäаптиpована к изу÷ениþ äpуãих пеpе÷ис-
ëенных pанее важнейøих свойств ìаøины, и оäновpе-
ìенно (пpи ее ЭВМ-pеаëизаöии) — инстpуìентоì ко-
ëи÷ественноãо иссëеäования (напpиìеp, с öеëüþ оп-
тиìизаöии) этих свойств.

Энеpгетика. Заäа÷а эконоìии энеpãоpесуpсов на ав-
тотpанспоpте ÷pезвы÷айно ìноãопëанова, поэтоìу
еäинственноãо pеøения не иìеет. Боëее тоãо, в pуках
спеöиаëистов в настоящее вpеìя нет äаже инстpуìен-
та äëя интеãpаëüной оöенки äанной пpобëеìы. Но та-
киì инстpуìентоì, по ìнениþ автоpа, ìожет сëужитü
иìенно ìоäеëü связанных коëебаний ДТУ и поäвески,
в котоpой, кpоìе пpо÷еãо, pасс÷итываþтся все виäы pа-
бот и энеpãий, иìеþщихся в pассìатpиваеìой систеìе.
Веäü энеpãети÷еская оöенка пpоöессов боëее унивеp-
саëüна, ÷еì оöенка pасхоäа топëива. Поэтоìу пpи
оöенке энеpãетики коëесной ìаøины pазуìнее pас-
сìатpиватü энеpãети÷еские взаиìоäействия систеìы,
ëиøü в отäеëüных сëу÷аях пpибеãая к боëее пpивы÷-
ной хаpактеpистике энеpãозатpат — pасхоäу топëива.

Дëя коëи÷ественной оöенки пpоöесса необхоäиìо
составитü еãо энеpãети÷еский баëанс, т. е. записатü в
виäе оäной из фоpì закона сохpанения энеpãии. Пpи
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этоì кpити÷ески важно обëаäатü äостовеpной и поë-
ной инфоpìаöией об энеpãозатpатах систеìы, и ãëав-
ное зäесü — "не потеpятü" ни оäной из них, ÷то впоëне
возìожно, есëи баëанс составëяется исхоäя из пpин-
öипа независиìости pас÷ета ëевой (вносиìая энеpãия)
и пpавой (затpаты) еãо ÷астей и у÷итывает ìаксиìаëü-
но возìожное ÷исëо затpатных составëяþщих, вкëþ-
÷ая энеpãозатpаты внутpенних äинаìи÷еских связей.

Деëо в тоì, ÷то обы÷но составëяþт не энеpãети÷е-
ский баëанс, а энеpãети÷еское pавенство и pасс÷иты-
ваþт затpатные, ÷аще всеãо топëивные, составëяþщие
(пpавая ÷астü pавенства) пpоöесса äвижения, суììа
котоpых объявëяется pасхоäоì топëива (ëевая ÷астü)
äвиãатеëеì. Пpи такоì поäхоäе "потеpя" (неу÷ет) ка-
кой-ëибо pеаëüной (т. е. существуþщей в пpиpоäе, но
не у÷тенной в пpавой ÷асти) затpатной составëяþщей
не пpивоäит к наpуøениþ энеpãети÷ескоãо pавенства.

В ÷астности, во ìноãих энеpãети÷еских "баëансах"
не пpиниìаþт в pас÷ет потеpи пpи буксовании фpик-
öионноãо сöепëения, энеpãетику внутpенних äинаìи-
÷еских связей, поäвески и т. ä., но, теì не ìенее, такие
"баëансы" схоäятся. Это пpотивоpе÷ит закону сохpа-
нения энеpãии и, по-существу, озна÷ает невозìож-
ностü пpиìенения энеpãети÷еских pавенств äëя аäек-
ватной оöенки энеpãозатpат систеìы.

По÷еìу так пpоисхоäит? Потоìу ÷то пpи составëе-
нии энеpãети÷ескоãо баëанса не у÷итывается фунäа-
ìентаëüный пpинöип: пpавая и ëевая еãо ÷асти äоëж-
ны опpеäеëятüся независиìо äpуã от äpуãа. Есëи äан-
ный пpинöип не наpуøатü, то пpи "потеpе" какой-
ëибо затpатной составëяþщей энеpãети÷еский баëанс
не сойäется. В ÷еì и состоит еãо пpинöипиаëüное от-
ëи÷ие от энеpãети÷еских pавенств.

С пpакти÷еской то÷ки зpения äанное свойство
энеpãети÷ескоãо баëанса ìожно испоëüзоватü пpи
оöенке аäекватности ìоäеëи, не пpибеãая к натуpныì
испытанияì, важнейøий неäостаток котоpых, не ãо-
воpя уже об их стоиìости, состоит в тоì, ÷то они за-
÷астуþ не позвоëяþт выявитü искоìый паpаìетp не-
посpеäственно (типи÷ный пpиìеp — pабота буксова-
ния фpикöионноãо сöепëения). Отсþäа становится
понятной необхоäиìостü и актуаëüностü pазpаботки
энеpãети÷еской ìоäеëи коëесной ìаøины, пpеäстав-
ëяþщей собой совокупностü äинаìи÷еской ìоäеëи
äвижения этой ìаøины и ее энеpãети÷ескоãо баëанса
как атpибута посëеäней.

Тоpмозная динамика. Эффективностü тоpìожения
коëесной ìаøины зависит от ìноãих паpаìетpов, оп-
pеäеëяеìых как естественно пpиpоäныìи пpи÷инаìи,
так и констpуктивныìи pеøенияìи. В пpактике экс-
пëуатаöии кажäое тоpìозящее коëесо апpиоpи явëя-
ется автоноìныì. Со÷етания веëи÷ин коэффиöиентов
сöепëения и сопpотивëения ка÷ениþ, pаäиусов коëес,
опоpных pеакöий и т. п., äопоëненные pазëи÷ныìи
способаìи тоpìожения (pазäеëüное тоpìожение коëес
и äвиãатеëеì; совìестное тоpìожение с и без пеpе-
кëþ÷ения на понижаþщуþ пеpеäа÷у; коìбиниpован-
ное, пpи котоpоì тоpìожение в на÷аëüной стаäии
пpоизвоäится с пеpекëþ÷ениеì на понижаþщуþ пе-
pеäа÷у, а затеì осуществëяется pазäеëüно) пpивоäит к
весüìа зна÷итеëüноìу ÷исëу pазëи÷ных коìбинаöий
этих паpаìетpов, особенно äëя ìноãоосных коëесных

ìаøин. Кpоìе показатеëей собственно тоpìозной äи-
наìики, такие коìбинаöии опpеäеëяþт и куpсовуþ
устой÷ивостü ìаøины пpи ее тоpìожении. Все это
ìноãообpазие кинеìати÷еских и сиëовых связей не
ìожет бытü у÷тено ни в "жестких", ни в пëоскостных
ìоäеëях, не pазäеëяþщих коëеса ëевоãо и пpавоãо
боpтов. Такуþ возìожностü äаþт äинаìи÷еские ìоäе-
ëи, соäеpжащие автоноìное коëесо.

Движение на кpиволинейной тpаектоpии. Пpоöессы,
пpоисхоäящие в пpостpанственной äинаìи÷еской
ìноãоìассовой систеìе, пpи÷иной котоpых явëяется
кpивизна тpаектоpии, äо настоящеãо вpеìени ìаëо
иссëеäованы. Пpи÷ина — отсутствие ìоäеëей, объеäи-
няþщих ДТУ и поäвеску и соäеpжащих их внутpенние
упpуãоäеìпфиpуþщие, фpикöионные и иные связи.
Напpиìеp, кëасси÷еская теоpия упpавëяеìости коëес-
ных ìаøин иãноpиpует коëебатеëüнуþ äинаìику сис-
теìы в боковоì напpавëении, зависящуþ от упpуãо-
äеìпфиpуþщих оснований (øин). В pезуëüтате пpо-
öессы, связанные с боковыì увоäоì, освещаþтся
тоëüко в статике. В то же вpеìя явëение увоäа тесно
связано с оäниì из существенных свойств коëесной
ìаøины — ее повоpа÷иваеìостüþ, и ìожно пpеäпо-
ëожитü, ÷то äинаìи÷еское пеpеpаспpеäеëение веëи-
÷ин боковых pеакöий øин äоëжно способствоватü äи-
наìи÷ескоìу непостоянству во вpеìени и уãëов увоäа
øин коëес пеpеäней и заäних осей, а зна÷ит, их соот-
ноøениþ, от котоpоãо, как известно, зависит тип по-
воpа÷иваеìости коëесной ìаøины. Отсþäа сëеäует,
÷то ãовоpитü об избыто÷ной иëи неäостато÷ной пово-
pа÷иваеìости как о постоянноì свойстве ìаøины —
некоppектно. Боëее пpавиëüно pе÷ü вести о äинаìике
этоãо свойства, связанной с теì, ÷то оäна и та же ко-
ëесная ìаøина в какой-то ìоìент вpеìени ìожет об-
ëаäатü оäниì виäоì повоpа÷иваеìости, а уже в сëе-
äуþщий ìоìент — сìенитüся своиì антипоäоì.

Известно и то, ÷то неäостато÷ный тип повоpа÷ивае-
ìости пpеäпо÷титеëен. Поэтоìу в пpакти÷ескоì пëа-
не пpобëеìа своäится к pеøениþ заäа÷и оптиìизаöии
констpуктивных паpаìетpов по кpитеpиþ δ2 < δ1 во
всеì вpеìенноì äиапазоне äвижения коëесной ìаøи-
ны (зäесü δ — уãоë увоäа; поäстpо÷ные инäексы озна-
÷аþт пpинаäëежностü соответственно к заäней и пе-
pеäней осяì). И такуþ возìожностü pассìатpиваеìая
конöепöия пpеäусìатpивает.

Динамическая устойчивость. Пpи изу÷ении ìноãих
виäов устой÷ивости коëесных ìаøин øиpоко испоëü-
зуþт теоpеìу В.М. Ляпунова об устой÷ивости äвиже-
ния. Оäнако существуþт оãpани÷ения на ее пpиìе-
нение, и оäно из них состоит в тоì, ÷то ìаëые кине-
ìати÷еские возìущения накëаäываþтся тоëüко на
на÷аëüные усëовия (пpиìенитеëüно к заäа÷е Коøи
этиìи усëовияìи явëяþтся ëибо веëи÷ины на÷аëüных
зна÷ений ëинейных иëи уãëовых пеpеìещений, ëибо
скоpостей). Это озна÷ает: возìущенное äвижение пpо-
исхоäит поä äействиеì тех же сиëовых фактоpов (сиë,
ìоìентов, исто÷ников энеpãий и т. ä.), ÷то и невозìу-
щенное. Оäнако ìожно показатü, ÷то äаже äостато÷но
небоëüøое изìенение на÷аëüных усëовий ìожет пpи-
вести к пеpехоäу äинаìи÷еской систеìы (в ÷астности,
ДТУ) в äpуãой кëасс (пpинаäëежностü к тоìу иëи ино-
ìу кëассу зависит от со÷етания веëи÷ин äинаìи÷еских
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паpаìетpов и хаpактеpа пpотекания внеøних сиëовых
фактоpов; свойства объекта, нахоäящеãося в pазных
кëассах, ìоãут бытü äиаìетpаëüно пpотивопоëожны-
ìи). Пpи этоì pеøения в pазных кëассах уже не буäут
уäовëетвоpятü известныì усëовияì заäа÷и Ляпунова
об устой÷ивости äвижения. Отсþäа ìожно сäеëатü вы-
воä, котоpый пpотивоpе÷ит пpактике экспëуатаöии
АТС и состоит в тоì, ÷то систеìа, у÷итываþщая внут-
pенние äинаìи÷еские связи, якобы неустой÷ива ап-
pиоpи. Пpавиëüный же вывоä äpуãой: теоpеìа В.М.
Ляпунова не всеãäа пpиìениìа äëя сëожностpуктуpи-
pованных äинаìи÷еских систеì, котоpые в зависиìо-
сти от названных выøе фактоpов ìоãут пеpехоäитü из
кëасса в кëасс.

В то же вpеìя сëеäует иìетü ввиäу, ÷то неустой÷и-
востü таких систеì (естественно, пpи усëовии их
ЭВМ-pеøения) ìожет бытü опpеäеëена непосpеäствен-
но. В ÷астности, пpи äвижении коëесной ìаøины на
повоpоте устой÷ивостü связана с отсутствиеì заноса.

Не касаясü стати÷еских виäов устой÷ивости, pас-
сìотpение котоpых ìожет бытü осуществëено в тpиви-
аëüных заäа÷ах, сëеäует иìетü ввиäу, ÷то куpсовая ус-
той÷ивостü и устой÷ивостü на повоpоте в ëþбоì сëу÷ае
опpеäеëяþтся соотноøениеì внеøних боковых сиë и
пpеäеëüныì зна÷ениеì боковых pеакöий. Посëеäние, в
своþ о÷еpеäü, зависят от касатеëüных R

x
 и опоpных R

z

pеакöий, котоpые в общеì сëу÷ае иìеþт не тоëüко pаз-
ëи÷нуþ веëи÷ину, но и pазëи÷ный хаpактеp пpотекания
по осяì и боpтаì коëесной ìаøины. Но эти pеакöии
фоpìиpуþт (÷еpез автоноìное коëесо) пpостpанствен-
ные систеìы ДТУ и поäвески; и вëияние этой связи на
äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü пока ìаëо изу÷ено.

Пpоходимость. Пpофиëüная пpохоäиìостü коëес-
ной ìаøины, зависящая от таких констpуктивных ее
паpаìетpов, как кëиpенс, уãëы свеса, pаспоëожение
осей и т. ä., ìожет бытü pассìотpена с поìощüþ ста-

ти÷еских ìоäеëей. Опоpная же пpохоäиìостü по äе-
фоpìиpуеìой повеpхности во ìноãоì опpеäеëяется
буксованиеì коëесных äвижитеëей, котоpое, ÷то ÷аще
всеãо и сëу÷ается, äëя кажäоãо из них иìеет свои осо-
бенности — впëотü äо асиììетpи÷ных. Буксование ве-
äущеãо коëеса i-й ветви ДТУ на÷инается по усëовиþ

(  – ), ãäе i = 1, ..., m (m — ÷исëо буксуþщих

коëес. Также ìожно показатü, ÷то усëовие äвижения
ìаøины в äиффеpенöиаëüной фоpìе выãëяäит как

ma – /r
i
l /r

i
, ãäе k и n — ÷исëо веäущих

и общее ÷исëо коëес ìаøины.

Как виäиì, оба неpавенства, собственно, и опpеäе-
ëяþщие свойство пpохоäиìости, зависят от ìоìента

 упpуãоäеìпфиpуþщих сиë, фоpìиpуþщеãо авто-

ноìностü коëеса со стоpоны ДТУ, и ìоìентов  и 

сиë сöепëения и сопpотивëения äвижениþ, фоpìиpуþ-
щих то же свойство коëеса со стоpоны поäвески.

Такиì обpазоì, зäесü, как и во всех äpуãих pассìот-
pенных pазäеëах äинаìи÷еской теоpии автоìобиëя,
понятие "автоноìное коëесо", как опpеäеëяþщая ха-
pактеpистика пpостpанственной äинаìи÷еской ìоäе-
ëи äвижения коëесной ìаøины, явëяется синониìоì
аäекватности изу÷аеìоãо пpоöесса.

И посëеäнее. Динаìи÷еская теоpия äвижения ко-
ëесных ìаøин у÷итывает существенно боëüøее ÷исëо
связей систеìы, ÷еì теоpия стати÷еская. Их описание
с поìощüþ аппаpата кëасси÷еской äинаìики опpеäе-
ëяет ка÷ественно иное соäеpжание пpоöессов взаи-
ìоäействия. В связи с этиì äинаìи÷еская теоpия
äвижения саìоäостато÷на и пpеäставëяет собой оäно
из возìожных напpавëений pазвития науки о äина-
ìике ìаøин.

Tуäi
Tсöi

Tai

x··
k

∑Tуäi

n

∑Tai

Tуäi

Tсöi
Tai

УДК 621.43

БЕСШАТУННЫЙ ПОPШНЕВОЙ ДВС

Канä. техн. наук С.М. ТИХОНЕНКОВ

Беëоpусско-Pоссийский унивеpситет

Кëасси÷еская схеìа ДВС, состоящая из öиëинäpа,

поpøня, øатуна и коëен÷атоãо ваëа, по ìнениþ ìно-

ãих (есëи не боëüøинства) спеöиаëистов, уже ис÷еp-

паëа pезеpвы ее совеpøенствования. Потоìу ÷то у нее

естü в пpинöипе неустpаниìые неäостатки. Напpиìеp,

÷то бы ни äеëаë констpуктоp, у pазpабатываеìоãо иì

ДВС сохpаняется знакопеpеìенная боковая сиëа, äей-

ствуþщая в паpе "поpøенü—ãиëüза". Не сìожет он из-

ìенитü и пеpеäато÷ное отноøение танãенöиаëüной

сиëы, äействуþщей на кpивоøип, к сиëе, äействуþ-

щей по оси поpøня: во вpеìя pабо÷еãо хоäа пpи по-

воpоте коëен÷атоãо ваëа от нуëя (ВМТ) äо 90° оно все-
ãäа ìеняется от нуëя äо еäиниöы.

Спеöиаëистаì äанные неäостатки ДВС известны
äавно. Поэтоìу вот уже ìноãо ëет веäутся поиски бо-
ëее pаöионаëüных схеì. Достато÷но напоìнитü такие
известные pеøения, как бесøатунный äвиãатеëü Ба-
ëанäина, аксиаëüный ДВС, pазpаботанный в НАМИ,
pотоpный äвиãатеëü Ванкеëя, ìноãо÷исëенные ваpи-
анты АГТД. Кажäый из них, есëи вниìатеëüно пpо-
анаëизиpоватü, по-своеìу pеøаë ëибо пpобëеìу боко-
вых сиë в паpе "поpøенü—ãиëüза", ëибо пpобëеìу по-
стоянства названноãо выøе отноøения танãенöиаëü-
ных и осевых сиë. Пpи÷еì не всеãäа уäа÷но.

Так, у ДВС с кpейöкопфныì ìеханизìоì боковая
сиëа в паpе "ãиëüза—поpøенü", äействитеëüно, стано-
вится pавной нуëþ. Но она, к сожаëениþ, из äвиãатеëя
не "ухоäит". Пpосто то÷ка ее пpиëожения пеpеìеща-
ется в паpу "напpавëяþщая—поëзун кpейöкопфа".

Читатель предлагает
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То же саìое ìожно сказатü и о пpеäëожениях, свя-
занных с ãëавныì неäостаткоì систеìы "øатун—кpи-
воøип": ее заìена на äpуãуþ систеìу, обеспе÷иваþ-
щуþ постоянство отноøения танãенöиаëüной сиëы к
сиëе осевой, как пpавиëо, äаваëа "побо÷ные эффек-
ты", не позвоëяþщие pеаëизоватü это pеøение в ìас-
совоì пpоизвоäстве ДВС.

В Pоссийско-Беëоpусскоì унивеpситете pазpабота-
на схеìа, котоpая, по ìнениþ ее автоpа, не иìеет не-
äостатков, пpисущих схеìаì-пpеäøествениöаì. Состо-

ит она (pис. 1) из öиëинäpов 1, 3, 5 и 6, поpøней 2, 4,

13 и 16, их øтоков 7, 9, 11 и 14, натяжных (8, 10, 12,

15, 17, 18, 19 и 20) и пpивоäных (43, 44, 45, 46, 47, 48,

49 и 50) звезäо÷ек, öепей 25, 27, 29, 32, 33, 34, 35 и 36,

ваëов 21, 22, 23, 24, 30, 31, 37, 38, 40 и 42.

Штоки öиëинäpов соеäинены (pис. 1, б и в) с öепя-

ìи ÷еpез кpивоøипы 26 (pис. 1, г), 28, 39 и 41 и взаи-

ìоäействуþт с pоëикаìи 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 и 58.

Двиãатеëü pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

Pис. 1. Общая (а) схема бесшатунно-
го двигателя, ее pазpезы по сечениям
А—А, Б—Б, В—В, Г—Г (б) и Д—Д,
Е—Е, Ж—Ж, З—З (в), а также схе-
ма соединения штока цилиндpа с це-
пью и кpивошипом (г):

1, 3, 5 и 6 — öиëинäpы; 2, 4, 13 и
16 — поpøни; 7, 9, 11 и 14 — øтоки
поpøней; 8, 10, 12, 15, 17, 18, 19 и
20 — натяжные звезäо÷ки; 21, 22,
23, 24, 30, 31, 37, 38, 40 и 42 — ва-
ëы; 25, 27, 29, 32, 33, 34, 35 и 36 —
öепи; 26, 28, 39 и 41 — кpивоøипы;
43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 и 50 — пpи-
воäные звезäо÷ки; 51, 52, 53, 54, 55,
56, 57 и 58 — pоëики
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Пpи воспëаìенении сìеси в öиëинäpе 1 поpøенü 2
со øтокоì 7 äвижется вниз. Шаpниpно соеäиненный
с этиì же øтокоì 7 и жестко — с öепяìи 25 и 27 кpи-
воøип 26 (pис. 1, г) пеpехоäит (pис. 1, б) из то÷ки "а"
на звезäо÷ке 17 в то÷ку "в" на звезäо÷ке 42 и из то÷ки
"a1" на звезäо÷ке 8 в то÷ку "в1" на звезäо÷ке 43 и пpи-
воäит в äвижение öепи 25 и 27. В этот же ìоìент по-
воpа÷иваþтся звезäо÷ка 18, закpепëенная на оäноì
ваëу 23 со звезäо÷кой 8, и звезäо÷ка 44, закpепëенная
на оäноì ваëу 37 со звезäо÷кой 45. Цепü 32 пеpеìещает
кpивоøип 28, øаpниpно соеäиненный со øтокоì 9 и
жестко — с öепяìи 32 и 33, из то÷ки "д" в то÷ку "а" на
звезäо÷ке 18 и из то÷ки "д1" в то÷ку "a1" на звезäо÷ке 10,
повоpа÷ивая посëеäнþþ. В pезуëüтате ÷еãо повоpа÷ива-
ется звезäо÷ка 19, закpепëенная с ней на оäноì ваëу 24,
а звезäо÷ка 46 — заставëяет повеpнутüся звезäо÷ку 47,
закpепëеннуþ с ней на оäноì ваëу 38. Вpащение звез-
äо÷ек 19 и 47 обеспе÷ивает пеpеìещение öепи 29. Пpи
этоì кpивоøип 39, øаpниpно закpепëенный на øто-
ке 11 и жестко — на öепях 29 и 34, пеpеìещается из
то÷ки "с" на звезäо÷ке 47 в то÷ку "д" на звезäо÷ке 19
и из то÷ки "c1" на звезäо÷ке 48 в то÷ку "д1" на звез-
äо÷ке 12 и пеpеìещает öепü 34, вpащая звезäо÷ку 12.
Пpи этоì повоpа÷ивается и закpепëенная на оäноì
ваëу 30 с ней звезäо÷ка 20, а звезäо÷ка 48 повоpа÷ивает
закpепëеннуþ на оäноì ваëу 40 с ней звезäо÷ку 49.
В итоãе öепü 35 пеpеìещает кpивоøип 41, øаpниpно
закpепëенный на øтоке 14 и жестко — на öепях 35
и 36, из то÷ки "в" в то÷ку "с" звезäо÷ки 49 и из то÷ки "в1"
в то÷ку "c1" звезäо÷ки 50. Всëеäствие пеpеìещения
кpивоøипа 41 пpихоäит в äвижение öепü 36, вpаща-
þтся звезäо÷ки 15 и 50. Со звезäо÷кой 50 связан вы-
хоäной ваë 42, с котоpоãо кpутящий ìоìент и пеpеäа-
ется на испоëнитеëüные оpãаны.

Как виäиì, зäесü, в отëи÷ие от тpаäиöионных схеì,
ãäе воспëаìенение топëивовозäуøной сìеси на÷ина-
ется äо пpихоäа поpøня в ВМТ, оно ìожет бытü pеа-
ëизовано на у÷астке "а—b" пеpеìещения кpивоøипа с
незна÷итеëüныì (10—12°) уãëоì опеpежения пеpеä
то÷кой "а". На у÷астке "а—b " выпоëняþтся ÷етыpе фа-
зы сãоpания топëива, а иìенно: пеpиоä заäеpжки вос-
пëаìенения, коãäа äавëение в öиëинäpе в pезуëüтате
выäеëения тепëоты становится выøе äавëения пpи
сжатии заpяäа; фаза быстpоãо сãоpания, на÷инаþщая-
ся с ìоìента воспëаìенения и пpоäоëжаþщаяся äо
äостижения ìаксиìуìа äавëения; фаза быстpоãо äиф-
фузионноãо сãоpания — с ìоìента äостижения ìак-
сиìаëüноãо äавëения и äо ìоìента äостижения ìак-
сиìуìа теìпеpатуpы, котоpый всеãäа äостиãается поз-
же ìаксиìуìа äавëения; фаза сãоpания, котоpая пpо-
äоëжается äо окон÷ания тепëовыäеëения (сì. "Двиãа-
теëи внутpеннеãо сãоpания". У÷ебник äëя вузов —
В.Н. Луканин, К.А. Моpозов, А.С. Ха÷инян и äp.).

Газообìен в äанноì сëу÷ае ìожет бытü pеаëизован
на у÷астке "b—с" с испоëüзованиеì схеìы ãазообìена
äвухтактных äвиãатеëей, ãäе, как известно, этот ãазо-
обìен иäет в пеpиоä поäхоäа поpøня к НМТ и уäаëе-
ния от нее.

В pассìотpенной схеìе пpоäувка осуществëяется
пpи непоäвижноì поpøне во вpеìя повоpота пpивоä-
ноãо ваëа в äиапазоне 0—180°. С у÷етоì тоãо, ÷то äëи-
теëüностü пpоöесса ãазообìена в pассìатpиваеìой

констpукöии бëизка к äëитеëüности анаëоãи÷ноãо
проöесса ÷етыpехтактноãо äвиãатеëя, в äанноì сëу÷ае
ìожно пpеäпоëаãатü, ÷то коэффиöиенты остато÷ных
ãазов и напоëнения буäут бëизки к соответствуþщиì
коэффиöиентаì ÷етыpехтактноãо äвиãатеëя.

Возìожные уãëовые коëебания øтоков пpи взаиìо-
äействии с öепяìи оãpани÷иваþтся pоëикаìи 51, 52,
53, 54, 55, 56, 57 и 58.

У äвиãатеëя, выпоëненноãо по äанной схеìе, пëе÷о
танãенöиаëüной сиëы на всеì пути пеpеìещения
поpøня остается постоянныì и pавно pаäиусу пpи-
воäных звезäо÷ек. Еãо кpутящий ìоìент опpеäеëяется
тоëüко оäниì фактоpоì — изìенениеì äавëения в
öиëинäpе по ìеpе пеpеìещения поpøня. Это хоpоøо
иëëþстpиpует pис. 2, на котоpоì пpивеäены кpивые
изìенения ìоìентов в пpеäëаãаеìой (2) и тpаäиöион-
ной (1) констpукöиях ДВС пpи повоpоте выхоäных
ваëов ДВС на 180°. Статисти÷еские совокупности ва-
pиаöий ìоìентов в пpеäëаãаеìой схеìе и в схеìе с
коëен÷атыì ваëоì пpи повоpоте этих ваëов на 180°
хаpактеpизуþтся, как известно, сpеäниìи аpифìети-
÷ескиìи зна÷енияìи. Как виäно из pисунка, это зна-
÷ение ìоìента у бесøатунноãо ваpианта ДВС в 1,83 pаза
боëüøе, ÷еì в ДВС с КШМ. Сëеäоватеëüно, во стоëü-
ко же pаз боëüøе и pабота А, поскоëüку А = Mϕ, ãäе
М — ìоìент, ϕ — уãоë повоpота кpивоøипа. А это —
pост КПД öикëа.

Пpеäëаãаеìая схеìа существенно уëу÷øает и усëо-
вия pаботы паpы "поpøенü—ãиëüза", так как в ней от-
сутствует знакопеpеìенная боковая сиëа. Зна÷ит, воз-
pастает ìехани÷еский КПД, увеëи÷ивается pесуpс,
снижается себестоиìостü изãотовëения äвиãатеëя.
Кpоìе тоãо, в констpукöии пpивоäноãо ваëа вìесто
поäøипников скоëüжения пpиìенены поäøипники
ка÷ения, ÷то, опятü-таки, поëожитеëüно сказывается
на ìехани÷ескоì КПД äвиãатеëя. Наконеö, воспëаìе-
нение сìеси и наpастание äавëения не вызываþт потеpü
ìощности пpи поäхоäе поpøня в ВМТ, поскоëüку фазы
сãоpания топëивовозäуøной сìеси pеаëизуþтся с ìак-
сиìаëüной эффективностüþ. Наобоpот, ìощностü äви-
ãатеëя äаже возpастает. То естü äвиãатеëü автоìати÷ески
фоpсиpуется без увеëи÷ения ÷астоты вpащения выхоä-
ноãо ваëа, а зна÷ит, без увеëи÷ения тепëовой напpя-
женности äетаëей и связанных с этиì снижениях на-
äежности и износостойкости.

Pис. 2. Изменение кpивой момента тpадиционного (1) и бесша-
тунного (2) ДВС пpи повоpоте выходного вала от нуля (ВМТ)
до 180 °C (НМТ)
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Боëее äвух стоëетий ÷еëове÷ество
испоëüзует тепëовые äвиãатеëи как
энеpãети÷еские установки. За это
вpеìя созäано нескоëüко схеì пpеоб-
pазования энеpãии топëива в энеp-
ãиþ ìехани÷ескуþ. К ниì относятся
поpøневые и pотоpно-поpøневые,
pеактивные äвиãатеëи, ãазовые туp-
бины и т. ä. Но наибоëее pаспpо-
стpаненной схеìой быëа и остается
схеìа с кpивоøипно-øатунныì ìе-
ханизìоì; ее пpиìеняþт как в ДВС,
так и в äвиãатеëях с внеøниì поä-
воäоì тепëоты. Что объясниìо: pаз-
витая теоpия, относитеëüная пpосто-
та констpукöии, вековая эвоëþöия,
отpаботанная техноëоãия позвоëяþт
без особых усиëий созäаватü äвиãа-
теëи ìощностüþ от äесятых äоëей
äо нескоëüких тыся÷ киëоватт. Хотя,
pазуìеется, äанные äвиãатеëи все
вpеìя поäвеpãаëисü и пpоäоëжаþт
поäвеpãатüся совеpøенствованиþ
(туpбонаääув, ÷етыpе кëапана на öи-
ëинäp, впpыскивание топëива не-
посpеäственно в öиëинäp, äве све÷и
зажиãания на öиëинäp и т. ä.). Коpо-
÷е ãовоpя, äвиãатеëи с КШМ стано-
вятся все сëожнее, оäнако зна÷итеëü-
ноãо пpиpоста их эффективности по-
ëу÷итü не уäается. Напpиìеp, попыт-
кой изìенитü кинеìатику, ÷тобы из-
бавитüся от констpуктивно пpисущих
ей неäостатков, стаë во втоpой поëо-
вине пpоøëоãо стоëетия pотоpно-
поpøневой äвиãатеëü Ванкеëя. Такая
схеìа, äействитеëüно, позвоëяет по-
ëу÷атü боëее высокуþ уäеëüнуþ
ìощностü, упpоститü констpукöиþ
ДВС. Но, к сожаëениþ, иìеет pяä
неäостатков, своäящих на нет еãо
пpеиìущества. Как-то: энеpãети÷е-
ские потеpи (боëüøая охëажäаþщая
повеpхностü pабо÷ей поëости), зна-
÷итеëüный pасхоä топëива, невоз-
ìожностü созäатü соответствуþщуþ
(äëя саìовоспëаìенения) степенü
сжатия, относитеëüная техноëоãи÷е-
ская сëожностü (эпитpохоиäа коpпу-
са), инеpöионные наãpузки (эксöен-
тpи÷ностü паpы "pотоp—ваë"), боëее
токси÷ный выхëоп, невозìожностü
наäежной ãеpìетизаöии каìеpы сãо-
pания и ìноãое äpуãое.

Автоpы пpеäëаãаþт веpнутüся к
äавно известноìу способу пpеобpа-

зования энеpãии, основанноìу на
возäействии pабо÷еãо теëа на ëопа-
сти (выäвиãаþщиеся ëопатки) коëе-
са (pотоpа). Дëя еãо осуществëения
(pис. 1) в поëый öиëинäp 1 опpеäе-
ëенной фоpìы (коpпус) поìещен
pотоp 3, обоäная повеpхностü кото-
pоãо обpазует с внутpенниìи стен-
каìи коpпуса функöионаëüные по-
ëости 2 и 11. Межäу поëостяìи су-
ществуþт пеpеãоpоäки 4 (пеpехо-
äы), ãäе обоäная повеpхностü pотоpа
сопpикасается с коpпусоì. Они pаз-
äеëяþт поëости, иìеþщие синусои-
äаëüный (в пpоäоëüноì се÷ении)
пpофиëü, на pабо÷ие и вспоìоãа-
теëüные, и pаспоëожены поо÷еpеä-
но по окpужности коpпуса. В на÷аëе
вспоìоãатеëüной поëости по хоäу
вpащения pотоpа естü впускное ок-
но 5, а в конöе pабо÷ей — выпуск-
ное 6. С тоpöов коpпус пpикpыт
кpыøкаìи (эëеìенты коpпуса), ко-
тоpые оäновpеìенно сëужат и опо-
pаìи öапф ваëа pотоpа. Из теëа pо-
тоpа с поìощüþ выäвижноãо уст-
pойства (на pисунке не показано) в
соответствии с тактаìи pаботы äви-
ãатеëя выäвиãается ëибо pабо÷ая 7,
ëибо вспоìоãатеëüная 12 ëопатки,
котоpые составëяþт паpу и pаспоëо-
жены паpаëëеëüно на некотоpоì
pасстоянии äpуã от äpуãа. Межäу ëо-
паткаìи кажäой паpы естü уãëубëе-
ние на обоäе pотоpа, обpазуþщее
каìеpу сãоpания.

Выäвижное устpойство иìеет в
своей основе кpивоøипно-øатун-
ный ìеханизì, который, в зависиìо-
сти от ваpиантов своеãо испоëнения,
опpеäеëяет пpофиëü поëостей. Он
ìожет бытü поëнопеpиоäныì (патент
№ 37389-I PФ), поëупеpиоäныì
(заявка № 2003137506-II на изобpе-
тение, заявка № 2005135278-III на
изобpетение).

На pис. 1, а изобpажена схеìа
äвиãатеëя с ÷етыpüìя паpаìи ëопа-
ток, но возìожны и äpуãие ваpиан-
ты. Все они pаботаþт пpиìеpно
оäинаково.

Допустиì, ÷то в исхоäноì со-
стоянии вспоìоãатеëüная поëостü 2
запоëнена топëивовозäуøной сìе-
сüþ. Пpи повоpоте pотоpа по стpеë-
ке еãо вспоìоãатеëüная (заäняя) ëо-
патка, выäвиãаясü из теëа pотоpа,
своей пеpеäней повеpхностüþ сжи-
ìает сìесü. В это же вpеìя за заäней
ее повеpхностüþ созäается pазpеже-
ние, ÷то способствует всасываниþ
новой поpöии сìеси ÷еpез впускное
окно в äаннуþ поëостü. В ìоìент,
коãäа ëопатка пpохоäит вспоìоãа-
теëüнуþ поëостü (зона коìпpессо-
pа), закан÷ивается такт ãазозабоpа
(сжатие и впуск). Сìесü в каìеpе
сãоpания, т. е. в зоне пеpехоäа, pаз-
äеëяþщей вспоìоãатеëüнуþ и pа-
бо÷уþ поëости, ãäе pаспоëожена све-
÷а 9 зажиãания, иìеет нужнуþ сте-
пенü сжатия. Искpа поäжиãает
сìесü (pис. 1, б), и пока каìеpа сãо-
pания нахоäится в зоне пеpехоäа,
ãоpение иäет пpи постоянноì объе-
ìе. В äаëüнейøеì, посëе пpохоäа
pотоpоì зоны 4 пеpехоäа, выäвиãа-

УДК 621.166

ПЕPСПЕКТИВНЫЙ PОТОPНЫЙ ДВС
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Pис. 1. Схемы лопаточного pотоpного двигателя (а) и пpоцесса его pаботы (б):
1 — коpпус; 2 и 11 — вспоìоãатеëüные поëости; 3 — pотоp; 4 — зона пеpехоäа;

5 — впускное окно; 6 — выпускное окно; 7 — pабо÷ая ëопатка; 8 — каìеpа сãоpания;
9 — све÷а зажиãания; 10 — pабо÷ая поëостü; 12 — вспоìоãатеëüная ëопатка
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ется pабо÷ая (пеpеäняя) ëопатка,
котоpая и воспpиниìает äавëение
ãазов, пpеобpазуя еãо во вpащатеëü-
ное äвижение pотоpа. Своей пеpеä-
ней повеpхностüþ она вытаëкивает
остатки отpаботавøих ãазов пpеäы-
äущеãо такта ÷еpез выпускное окно.

Такиì обpазоì, осуществëен такт
"pабо÷ий хоä" (pасøиpение и вы-
пуск).

Эти пpоöессы äëя äиаìетpаëüно
pаспоëоженных паp ëопаток пpоис-
хоäят анаëоãи÷но, а äëя сìежных —
отстаþт (опеpежаþт) на такт pаботы
äвиãатеëя.

Как виäиì, pежиì pаботы äанно-
ãо äвиãатеëя соответствует pежиìу
pаботы äвиãатеëя äвойноãо äейст-
вия. И тоãäа пpи о÷евиäной äвух-
тактности (такты "ãазозабоp—pабо-
÷ий хоä") äëя поpöии сìеси пpоис-
хоäят все фазы, пpисущие ÷етыpех-
тактноìу äвиãатеëþ. Пpи÷еì без
ухуäøения пpоöесса ãазообìена.

На pис. 2 показана инäикатоpная
äиаãpаììа pабо÷еãо öикëа pассìат-
pиваеìоãо äвиãатеëя. На ней у÷а-
сток (а—b) — впуск свежей поpöии
сìеси; (b—c) — инеpöионное запоë-
нение поëости сìесüþ (ëопатки в
зоне пеpехоäа); (c—d) — сжатие; в
то÷ке d сìесü поäжиãается искpой
све÷и; (d—е) — ãоpение пpи неиз-
ìенноì объеìе (каìеpа сãоpания
нахоäится в зоне пеpехоäа); (e—f ) —
поëитpопное pасøиpение (pабо÷ий
хоä); ( f—g) — pабо÷ая ëопатка äос-
тиãëа выпускноãо окна; (g—h) —
äаëüнейøее паäение äавëения в pа-
бо÷ей поëости пока ëопатки нахоäят-
ся в зоне пеpехоäа; (h—а) — вытаë-
кивание отpаботавøих ãазов пеpеä-
ней повеpхностüþ pабо÷ей ëопатки;
(i—a) — pабо÷ая ëопатка совìещает-
ся с выпускныì окноì, äавëения по
обе ее стоpоны выpавниваþтся.

Дëя уìенüøения охëажäаþщей
повеpхности pабо÷ей поëости жеëа-
теëüно, ÷тобы повеpхностü ìакси-
ìаëüно выäвинутой pабо÷ей ëопат-
ки иìеëа фоpìу кваäpата иëи хотя
бы ее высота не пpевыøаëа веëи÷и-
ну выäвижения боëее ÷еì вäвое.

Габаpитные pазìеpы äвиãатеëя
опpеäеëяþтся исхоäя из pазìеpов
pотоpа (с у÷етоì веëи÷ины выäви-
жения и высоты ëопаток). Есëи по-
ступатеëüная скоpостü ëопатки такая
же, как у поpøня обы÷ноãо ДВС,
т. е. äо 15 ì/с, то о÷евиäно, ÷то ÷ас-
тота вpащения pотоpа буäет кpатно

ìенüøе, ÷еì у коëен÷атоãо ваëа
поpøневоãо ДВС.

Пpеäëаãаеìый pотоpный äвиãа-
теëü обëаäает pяäоì о÷евиäных пpе-
иìуществ пеpеä поpøневыìи и из-
вестныìи pотоpныìи ДВС.

Пpиìененный в неì способ пpе-
обpазования позвоëяет искëþ÷итü
потеpи, хаpактеpные äëя кинеìати-
ки тpаäиöионноãо поpøневоãо äви-
ãатеëя. Такие, как потеpи на тpение
из-за асиììетpи÷ной pеакöии øа-
туна, ãäе появëение боковой сиëы
пpивоäит к äопоëнитеëüноìу наãpе-
ву и изнаøиваниþ паpы "поpøенü—
öиëинäp". Веäü öиëинäp äëя поpø-
ня иãpает pоëü напpавëяþщей, в
pассìатpиваеìоì сëу÷ае ëопатки
тоëüко отсëеживаþт пpофиëü по-
ëостей, и äавëение на их стенки оп-
pеäеëяется степенüþ упpуãости уп-
ëотняþщих эëеìентов (коìпpесси-
онных скоб), ÷то уìенüøает тpебо-
вание к сìазке. Зäесü нет потеpü,
связанных с пpеобpазованиеì по-
ступатеëüноãо äвижения поpøня во
вpащатеëüное коëен÷атоãо ваëа, ãäе
кpутящий ìоìент обеспе÷ивает тан-
ãенöиаëüная составëяþщая сиëы øа-
туна, а ноpìаëüная, опятü-таки,
пpевpащается в тепëоту. В пpеäëа-
ãаеìой же схеìе теоpети÷ески вся
äействуþщая на ãpанü ëопатки сиëа
äавëения ãазов становится танãен-
öиаëüной составëяþщей и у÷аствует
во вpащении pотоpа.

Инеpöионные потеpи в выäвиж-
ноì устpойстве зна÷итеëüно ìенü-
øе, поскоëüку ìенüøие ìассы и пе-
pеìещения äетаëей, у÷аствуþщих в
возвpатно-поступатеëüноì äвиже-
нии. Это устpойство — вспоìоãа-
теëüное, еãо кpивоøипно-øатун-
ный ìеханизì не испытывает боëü-
øих наãpузок, пpисущих соответст-
вуþщеìу ìеханизìу поpøневоãо

äвиãатеëя, ãäе он явëяется основой
еãо сиëовой ÷асти; он ìенüøе по-
тpебëяет ìощности, ÷еì кëасси÷е-
ский КШМ, так как у неãо ìенüøе
äетаëей, и они зна÷итеëüно ìенее
pассpеäото÷ены. В неì отсутствуþт
возвpатно-поступатеëüные пpужины.

Впускные и выпускные окна по-
стоянноãо се÷ения в pассìатpивае-
ìоì äвиãатеëе кpатно боëüøе, ÷еì
пpохоäные се÷ения поpøневоãо
äвиãатеëя äаже пpи ÷етыpехкëапан-
ноì ãазоpаспpеäеëении. Бëаãоäаpя
÷еìу обеспе÷ивается ëу÷øее напоë-
нение свежиì заpяäоì вспоìоãа-
теëüной поëости, а также боëее ка-
÷ественно пpоисхоäит выпуск отpа-
ботавøих ãазов из pабо÷ей поëости,
уìенüøаþтся насосные потеpи. На-
конеö, в pассìатpиваеìоì äвиãате-
ëе отсутствует эффект "пеpекpы-
тия" кëапанов, коãäа ÷астü свежеãо
заpяäа попаäает сpазу в выпускной
тpакт.

Каìеpа сãоpания äанноãо äвиãа-
теëя иìеет боëее оптиìаëüнуþ фоp-
ìу (ëу÷øее отноøение пëощаäи по-
веpхности к ее объеìу); пpоöесс ãо-
pения в ней некотоpое вpеìя, на
у÷астке (d—е), пpотекает пpи посто-
янноì объеìе. Что позвоëяет по-
выситü степенü сжатия без опасно-
сти äетонаöии. Отсþäа — боëüøая
эконоìи÷ностü и экоëоãи÷ностü
äвиãатеëя.

Вспоìоãатеëüная поëостü всеãäа
хоëоäнее ("ãоpя÷ий" в ней тоëüко
обоä pотоpа), ÷еì öиëинäp. Теì са-
ìыì ëеã÷е выäеpжатü заäанный ко-
эффиöиент избытка возäуха. Не-
скоëüко упpощается и систеìа за-
жиãания (нет необхоäиìости в pас-
пpеäеëитеëе).

За с÷ет зна÷итеëüноãо кpутящеãо
ìоìента (pаäиус pотоpа кpатно
боëüøе pаäиуса кpивоøипа коëен-
÷атоãо ваëа) ìожно обойтисü без ко-
pобки пеpеäа÷. Двиãатеëü хоpоøо
уpавновеøен, отсþäа — низкий
уpовенü вибpаöий. Выäвижение ëо-
паток пpоисхоäит такиì обpазоì,
÷то поëожение öентpа ìасс pотоpа
не ìеняется, поэтоìу опоpы öапф
еãо ваëа не испытываþт pаäиаëüных
наãpузок.

Пpеäëаãаеìая схеìа позвоëяет
созäаватü, в зависиìости от нужной
степени фоpсиpования, pавновеëи-
кие pабо÷уþ и вспоìоãатеëüнуþ по-
ëости. Так, есëи объеì pабо÷ей по-
ëости боëüøе объеìа поëости вспо-

Pис. 2. Pабочая диагpамма цикла
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ìоãатеëüной (äефоpсиpованный ва-

pиант), то боëее поëно испоëüзуется

энеpãия ãазов и выøе теpìи÷еский

КПД. Есëи соотноøение ìежäу

объеìаìи поëостей обpатное, то

увеëи÷ивается уäеëüная ìощностü

äвиãатеëя. (Наäо у÷итыватü, ÷то сте-

пенü сжатия зависит от отноøения

объеìов каìеpы сãоpания и тоëüко

вспоìоãатеëüной поëости.) Воз-

ìожностü ваpüиpоватü соотноøени-

еì поëостей (÷то весüìа пpобëеìа-
ти÷но äëя поpøневоãо испоëнения)
позвоëяет оpãанизоватü коëи÷ест-
венное pеãуëиpование не тpаäиöи-
онныì способоì, а без äpоссеëиpо-
вания, ÷то уëу÷øает пpоöесс сìесе-
обpазования пpи уìенüøении на-
сосных потеpü.

Из-за пpоäоëãоватости каìеpы
сãоpания ìожно пpиìенятü äве
(и боëее) све÷и зажиãания, ÷то обес-

пе÷ивает ëу÷øий поäжиã pабо÷ей
сìеси и укоpа÷ивает путü фpонта
пëаìени. А это веäет к боëее ÷исто-
ìу выхëопу.

Такиì обpазоì, pассìотpенная
схеìа позвоëяет поëу÷итü боëее
эконоìи÷ный, с высокой уäеëüной
ìощностüþ, констpуктивно не-
сëожный, äеøевый в пpоизвоäстве,
коìпактный, наäежный и экоëоãи÷-
ный äвиãатеëü.

УДК 629.4.027.001.05

ÑÒÅÍÄ-ÈÌÈÒÀÒÎP ÑÈÃÍÀËÈÇÀÖÈÈ 

ÒÎPÌÎÆÅÍÈß ÒPÀÍÑÏÎPÒÍÛÕ ÑPÅÄÑÒÂ

Êàíä. òåõí. íàóê À.Í. ÇÀÃÎPÎÄÍÈÕ

Îpëîâñêèé ÃÒÓ

Анаëиз тpанспоpтных пpоисøествий показывает,
÷то пpи совpеìенных пëотностях тpанспоpтных пото-
ков наибоëее ÷астые — стоëкновения АТС, äвижу-
щихся в попутноì напpавëении. Пpи÷ина — несовеp-
øенство констpукöии тоpìозной систеìы, котоpая
базиpуется на пpостоì пpинöипе: стоп-сиãнаëы зажи-
ãаþтся тоëüко от пеäаëи тоpìоза и никак не pеаãиpуþт
на äpуãие виäы тоpìожения, напpиìеp, äвиãатеëеì.
И äаже пpи "øтатноì" внезапноì тоpìожении авто-
ìобиëя-ëиäеpа воäитеëþ веäоìоãо автоìобиëя ин-
фоpìаöия об этоì поступает с запазäываниеì на
1,0—1,8 с, ÷то pавнозна÷но увеëи÷ениþ тоpìозноãо
пути, в зависиìости от скоpости äвижения тpанспоpт-
ноãо потока, на 8—17 ì.

Дëя изу÷ения вëияния скоpости тpанспоpтноãо
сpеäства и вpеìени от на÷аëа снижения скоpости (по-
явëения отpиöатеëüноãо ускоpения) äо на÷аëа тоpìо-

жения, т. е. вpеìени пеpеноса ноãи воäитеëя с пеäаëи
ãаза на пеäаëü тоpìоза, соответствуþщеãо веëи÷ине
пpойäенноãо пути, в Оpëовскоì ГТУ pазpаботаëи и
пpиìеняþт в у÷ебноì пpоöессе спеöиаëüный стенä.

Данный стенä состоит (сì. pисунок) из каpкаса 8,
на котоpоì установëены сиäенüе 7 воäитеëя, pуëевая
коëонка с коëесоì 2, пеäаëи тоpìоза (6) и ãаза (5), фо-
наpü 9 стоп-сиãнаëа, панеëü упpавëения со спиäоìет-
pоì 1, инäикатоpы 3 и пpеäохpанитеëи 4.

Стенä pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

Pы÷аãоì упpавëения коpобкой пеpеäа÷ устанавëи-
вается тpебуеìая пеpеäа÷а, а с поìощüþ пеäаëи ãаза
по спиäоìетpу — необхоäиìая скоpостü äвижения ав-
тоìобиëя. Пpи снятии ноãи с пеäаëи ãаза (уìенüøе-
нии поäа÷и топëива в äвиãатеëü) скоpостü äвижения
снижается и выpабатывается сиãнаë о наëи÷ии отpи-
öатеëüноãо ускоpения. Посëеäнее фиксиpуется эëект-
pонныì устpойствоì ÷еpез äат÷ик äвижения, и на
ëаìпы стоп-сиãнаëа поäается пpеpывистый световой
сиãнаë. Кpоìе тоãо, на÷инается отс÷ет вpеìени, ко-
тоpый пpоäоëжается äо ìоìента нажатия на пеäаëü
тоpìоза и сpабатывания тоpìозной систеìы. По по-
ëу÷енныì äанныì (вpеìя от появëения отpиöатеëü-
ноãо ускоpения äо сpабатывания тоpìозной систеìы,
скоpостü äвижения) автоìати÷ески вы÷исëяется путü,
пpойäенный тpанспоpтныì сpеäствоì за это вpеìя.

Техни÷еские äанные стенäа:

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

Диапазон скоpости äвижения, кì/÷ . . . . . . . . . . . 20—120
Скоpостü äвижения, кì/÷ на:

II пеpеäа÷е . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20—40
III пеpеäа÷е  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40—80
IV пеpеäа÷е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80—120

Вpеìя:
фиëüтpаöии сиãнаëов отpиöатеëüноãо ускоpе-
ния, пеpиоäов посëеäоватеëüных сиãнаëов . . . 10
öикëа опpеäеëения (обpаботки) ìоìента появ-
ëения отpиöатеëüноãо ускоpения, с  . . . . . . . . 0,1

Частота пpеpывания световых и звуковых сиãнаëов 
инäикаöии, Гö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Интеpваë вpеìени ìежäу появëениеì отpиöатеëü-
ноãо ускоpения и на÷аëоì тоpìожения, с  . . . . . . от 0,1

äо 5,0
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Эëектpонное устpойство, пpиìененное на стенäе,
ìожно устанавëиватü и на АТС. В этоì сëу÷ае еãо поä-
кëþ÷аþт ÷еpез фотоэëектpи÷еский äат÷ик в pазpыв
ìежäу спиäоìетpоì и еãо тpосикоì. Заäа÷и устройства

остаþтся теìи же, ÷то и на стенäе. То естü оно фоp-

ìиpует сиãнаë о äвижении автоìобиëя (с поìощüþ

äат÷ика äвижения), опpеäеëяет ìоìент появëения

отpиöатеëüноãо ускоpения (напpиìеp, пpи тоpìоже-

нии äвиãатеëеì), фиëüтpует сиãнаëы отpиöатеëüноãо

ускоpения и запоìинает факт тоpìожения, посëе по-

явëения отpиöатеëüноãо ускоpения пеpеäает пpеpы-

вистые световые и звуковые сиãнаëы на сpеäства ото-

бpажения (стоп-сиãнаëы). Эта инфоpìаöия — pеаëü-

ная. Воäитеëþ веäоìоãо автоìобиëя она выäается на

нескоëüко секунä pанüøе на÷аëа тоpìожения авто-

ìобиëя-ëиäеpа, теì саìыì, пpеäупpежäая стоëкно-

вения тpанспоpтных сpеäств, äвижущихся в попут-

ноì напpавëении.

УДК 519.245:53.08

ÌÎÄÈÔÈÖÈPÎÂÀÍÍÛÉ ÊPÈÒÅPÈÉ 

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅÒPÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÀÒÑ

Ä-p òåõí. íàóê À.Ã. ÑÅPÃÅÅÂ, Ê.Ñ. ÈÑÀÊÎÂÀ

Âëàäèìèpñêèé ÃÓ

Пpобëеìы ка÷ества техни÷ескоãо обсëуживания и pеìонта
АТС во ìноãоì опpеäеëяþтся уpовнеì ìетpоëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения соответствуþщих техноëоãий, так как от изìеpи-
теëüной инфоpìаöии, поëу÷аеìой от сpеäств техни÷ескоãо
äиаãностиpования, за÷астуþ зависит и пpавиëüностü пpини-
ìаеìых как "такти÷еских" pеøений (техноëоãия) выпоëнения
опеpаöий ТО и ТP, так и pеøений "стpатеãи÷еских", пpежäе
всеãо, касаþщихся назна÷ения ноpìативов ка÷ества ТО и ТP.
И, в не ìенüøей степени, стpатеãии пpеäупpежäения отказов
и неиспpавностей АТС. Кpоìе тоãо, своевpеìенное и ка÷ест-
венное, с у÷етоì ìетpоëоãи÷еских показатеëей, выпоëнение
соответствуþщих опеpаöий ТО и ТP обеспе÷ивает высокуþ
техни÷ескуþ ãотовностü АТС и снижает потpебностü в pеìон-
те. А это, в своþ о÷еpеäü, веäет к ìиниìизаöии ìатеpиаëüных
и тpуäовых затpат в экспëуатаöии.

Таковы pеаëии, известные всеì теì, кто связан с пpоекти-
pованиеì, изãотовëениеì и экспëуатаöией АТС. Как и то, ÷то
сpеäства техни÷ескоãо äиаãностиpования сëеäует выбиpатü на
основе техни÷еских и эконоìи÷еских (технико-эконоìи÷е-
ских) кpитеpиев, саìыìи пpеäпо÷титеëüныìи из котоpых
пpизнаны суììаpные пpивеäенные (иëи уäеëüные) затpаты на
экспëуатаöиþ, техни÷еское обсëуживание и pеìонт АТС: они
äоëжны бытü ìиниìаëüно возìожныìи.

Сказанное выøе — "азы" технико-эконоìи÷еской поëити-
ки экспëуатаöии. Пpи÷еì, в общеì, так сказатü, их изëоже-
нии. Что же касается конкpетных pас÷етов, то зäесü еще
о÷енü и о÷енü äаëеко от ноpìаëüноãо поëожения вещей.

Напpиìеp, пpактика показывает, ÷то никто не у÷итывает
ìножества pеаëüно существуþщих ваpиантов набоpов контpо-
ëиpуеìых паpаìетpов АТС, а также то, ÷то äëя pеаëизаöии каж-
äоãо ваpианта ìожет бытü нескоëüко сpеäств техни÷ескоãо äиаã-
ностиpования, пpиеìëеìых äëя изìеpения тоãо иëи иноãо кон-
тpоëиpуеìоãо паpаìетpа, т. е. ÷то кажäый такой паpаìетp ìожет
бытü опpеäеëен с поìощüþ нескоëüких сpеäств изìеpения.

Есëи же это у÷естü, то ÷исëо I всех возìожных ваpиантов
pеаëизаöии систеìы контpоëя и äиаãностиpования АТС (÷ис-
ëо ваpиантов набоpов контpоëиpуеìых паpаìетpов с у÷етоì
конкpетных сpеäств изìеpений) ìожно (и äоëжно) оöениватü
по фоpìуëе № 1 (табë. 1).

То÷ностü фиксаöии:
скоpости, кì/÷. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
вpеìени ìежäу появëениеì отpиöатеëüноãо ус-
коpения и на÷аëоì тоpìожения, с, не боëее  . . 0,1
пpойäенноãо пути, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1

Чисëо:
повтоpов инäикаöии пpеpывистых световых и 
звуковых сиãнаëов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
у÷итываеìых типов покpытия  . . . . . . . . . . . . . 6
у÷итываеìых состояний повеpхности покpытия 3
pазpяäов öифpовой инäикаöии  . . . . . . . . . . . . 4

Напpяжение исто÷ника питания, В . . . . . . . . . . . . 9—12

Табëиöа 1

№
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
I = 

I — ÷исëо всех возìожных вариантов реаëизаöии систеìы äиаãно-
стирования; i = l,..., k — ноìер варианта реаëизаöии систеìы äиаã-
ностирования; N — ÷исëо контроëируеìых параìетров; j = 1,..., N — 
ноìер контроëируеìоãо параìетра; lj — ÷исëо среäств изìерения, 
приìеняеìых äëя изìерения j-ãо контроëируеìоãо параìетра

2
Q = ;

 m 

Q — критерий оптиìизаöии ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения авто-
транспортных среäств; πpi — поëнота контроëя в i-ì варианте на-
бора параìетров; ni — ÷исëо параìетров в äанноì варианте реаëи-

заöии систеìы äиаãностирования; λ = , ,  — уäеëüные 

стоиìости от оøибок первоãо и второãо роäа;  — ìаксиìаëü-

ная вероятностü неверноãо закëþ÷ения;  — суììарная веро-
ятностü неверноãо закëþ÷ения äëя i-ãо варианта реаëизаöии сис-
теìы äиаãностирования;  — äопустиìая вероятностü невер-
ноãо закëþ÷ения; Cк — стоиìостü СТД с у÷етоì затрат на экспëуа-
таöиþ и провеäение контроëя;  — ìаксиìаëüная стоиìостü 
СТД в рассìатриваеìой совокупности набора контроëируеìых па-
раìетров; Kj — коэффиöиент произвоäитеëüности СТД

lj
j 1=

N

∏
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

k

∑

min
i = 1...I

1
πpi

-----
λP1j

P2j
+

λPнзmax

------------------
Cкj

Kj+

Cкmax

---------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

j 1=

ni

∏
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Pнз
Σ

Pнзäоп
Cp1

Cp2

------ Cp1
Cp2

Pнзmax

Pнз
Σ

Pнзäоп

Cкmax
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3  = P1 + P2  — вероятностü неверноãо закëþ÷ения, P1 — веëи÷ина оøибки 
первоãо роäа, P2 — веëи÷ина оøибки второãо роäа

4
 = 1 – (1 – )

 — вероятностü неверноãо закëþ÷ения äëя j-ãо контроëируе-

ìоãо параìетра,  — вероятностü неверноãо закëþ÷ения äëя 

i-ãо варианта реаëизаöии систеìы контроëя и äиаãностирования

5

s =  s′ = 

s — ìатриöа взаиìосвязи контроëируеìых параìетров с показате-
ëяìи ка÷ества поäсистеì, s′ — ìатриöа взаиìосвязи контроëируе-
ìых параìетров со структурныìи параìетраìи, s

ρj — коэффиöи-
енты, опреäеëяþщие взаиìосвязü j-ãо контроëируеìоãо параìетра 
с показатеëеì ка÷ества ρ-й поäсистеìы АТС; N — ÷исëо всех воз-
ìожных äëя äанноãо АТС контроëируеìых параìетров; R — ÷исëо 
поäсистеì АТС;  — коэффиöиенты, характеризуþщие взаиìо-
связü j-ãо контроëируеìоãо параìетра с m-ì структурныì параìет-
роì (m = 1,..., M), M — общее ÷исëо структурных параìетров. С по-
ìощüþ преäставëенных ìатриö поäбираþт коìбинаöии контроëи-
руеìых параìетров

6  = ni/N  — поëнота контроëя по j-ìу рассìатриваеìоìу варианту, i — но-

ìер рассìатриваеìой совокупности параìетров, i = 1,..., I; ni — 
÷исëо параìетров в рассìатриваеìоì варианте реаëизаöии систе-
ìы контроëя и äиаãностирования; N — ÷исëо параìетров, оäно-
зна÷но характеризуþщих состояние АТС

7
λ =  – 1

 и  — коэффиöиенты, устанавëиваþщие ìасøтабы затрат 

на оøибки первоãо и второãо роäа соответственно, оöениваеìые 
экспертныìи ìетоäаìи; Pаприор = β, Pапост = α + β; Pапост — апо-
стериорная вероятностü принятия оøибо÷ных реøений; Pаприор — 
априорная вероятностü оøибо÷ных реøений

8 Kj = tj/tmax Kj — коэффиöиент произвоäитеëüности äëя j-ãо СТД; tj — вреìя на 
контроëü j-ì среäствоì изìерения; tmax — вреìя на контроëü среä-
ствоì изìерения ìаксиìаëüной стоиìости

9 tj = tä j + tизì j + täоп j tj — вреìя, необхоäиìое äëя провеäения изìерения; tä j — вреìя на 
äоставку j-ãо СТД на рабо÷ее ìесто и обратно; tизì j — вреìя, за-
тра÷иваеìое на саìо изìерение; täоп j — äопоëнитеëüное вреìя на 
установку СТД (приниìается на основании статисти÷еских äан-
ных)

10

P1инä(tк, )= ;

P2инä(tк, Δäоп) = 1 – 

Δäоп — äопоëнитеëüная поãреøностü; y (tк) — конкретное распре-
äеëение резуëüтата изìерения с у÷етоì наработки АТС, äëя кото-
роãо расс÷итывается инäивиäуаëüный риск; f [x(tк)] — безусëовное 
распреäеëение контроëируеìоãо параìетра в tк ìоìент вреìени; 
p[y(tк) – x(tк) + Δäоп] — пëотностü вероятности поãреøности изìе-
рения; A, B — нижнее и верхнее зна÷ения контроëируеìоãо пара-
ìетра

11

P1(tк, Δäоп) = 1 – ;

P2(tк, Δäоп) =

= 1 – 

—

№
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

Pнзj
Pнзj

Pнз
Σ

j 1=

R

∏ Pнзj

Pнзj

Pнз
Σ

s11 … s1N

… sρj …

sR1 … sRN

s11
′ … s1N

′

… smj
′ …

sM1
′ … sMN

′

smj
′

πρi

πρi

Cp1

Cp2

------
Cp1

Cp2

Δинääоп

f x tк( )[ ]p y tк( ) x tк( )– Δäоп+[ ] x tк( )d

A

B

∫

f x tк( )[ ]p y tк( ) x tк( )– Δäоп+[ ] x tк( )d

∞–

∞

∫

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

f x tк( )[ ]p y tк( ) x tк( )– Δäоп+[ ] x tк( )d

A

B

∫

f x tк( )[ ]p y tк( ) x tк( )– Δäоп+[ ] x tк( )d

∞–

∞

∫

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

f x tк( )[ ]p y tк( ) x tк( )– Δäоп+[ ] x tк( )d

A

B

∫
A

B

∫

f x tк( )[ ] x tк( )d

A

B

∫

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

f x tк( )[ ]p y tк( ) x tк( )– Δäоп+[ ] y tк( ) x tк( )dd

A

B

∫
A

B

∫

f x tк( )[ ]p y tк( ) x tк( )– Δäоп+[ ] y tк( ) x tк( )dd

A

B

∫
∞–

∞

∫

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

Продолжение табл. 1
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12 P1(tк, Δäоп) =

=1 – ;

P2(tк, Δäоп) =

= 1 – 

y
ξ
(tк) = ξ(tк) + Δξ

Σ
(tк) — изìеренное зна÷ение контроëируеìоãо по-

казатеëя; f [ξ(tк)] — безусëовное распреäеëение контроëируеìоãо 

показатеëя в tк ìоìент вреìени; p ⎣y
ξ
(tк) – ξ

Σ
(tк)⎦ — пëотностü ве-

роятности поãреøности изìерения; ξ(tк) — безусëовное распреäе-

ëение контроëируеìоãо показатеëя в tк ìоìент вреìени; dξ(tк) — 

äифференöиаë безусëовноãо распреäеëения контроëируеìоãо по-
казатеëя в tк ìоìент вреìени

13 P1(tк) =

= 

P2(tк) =

= 

f [x1(tк);...; xn(tк)] — ìноãоìерное распреäеëение контроëируеìоãо 

параìетра (показатеëя); p[y1(tк) – x1(tк) + Δäоп1]...yn(tк) – xn(tк) +

+ Δäопn — ìноãоìерное распреäеëение поãреøности изìерения 

контроëируеìоãо параìетра (показатеëя)

14
¯(σ

Δx) = (Δ ) = ϕ(Δx)Φ(Δx)dΔx = ϕ(σ
Δx)Ψ(σ

Δx)dσ
Δx

¯(σ
Δx) — функöия потерü из-за поãреøности изìерения контроëи-

руеìоãо параìетра; (Δ ) — ìатеìати÷еское ожиäание от функ-
öии изìенения себестоиìости; ϕ(Δx) — пëотностü распреäеëения ве-
роятности поãреøности изìерений Δx; Φ(Δx) — функöия, объеäи-
няþщая изìенение себестоиìости, вызванное откëоненияìи кон-
троëируеìоãо параìетра от ноìинаëüноãо зна÷ения, всëеäствие 
наëи÷ия поãреøностей еãо изìерения; ϕ(σ

Δx) — пëотностü распре-

äеëения вероятности среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения по-
ãреøности изìерений; Ψ(σ

Δx) — функöия, объеäиняþщая изìене-

ние себестоиìости от среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения поãреø-
ности изìерения

15 ΔC = Φ(Δx) = Ψ(σ
Δx) ΔC — изìенение себестоиìости изìерений; Φ(Δx) — функöия, объ-

еäиняþщая изìенение себестоиìости, вызванное откëоненияìи 
контроëируеìоãо параìетра от ноìинаëüноãо зна÷ения всëеäствие 
наëи÷ия поãреøностей еãо изìерения; Ψ(σ

Δx) — функöия, объеäи-

няþщая изìенение себестоиìости от среäнеãо кваäрати÷ескоãо от-
кëонения поãреøности изìерения

16
Q = ;  m 

—

№
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

f ξ tк( )[ ]p yξ tк( ) ξΣ tк( )–[ ]dyξ tк( ) ξ tк( )d

A

B

∫
A

B

∫

f ξ tк( )[ ] ξ tк( )d

A

B

∫

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

f ξ tк( )[ ]p yξ tк( ) ξΣ tк( )–[ ]dyξ tк( ) ξ tк( )d

A

B

∫
A

B

∫

f ξ tк( )[ ]p yξ tк( ) ξΣ tк( )–[ ]dyξ tк( ) ξ tк( )d

A

B

∫
∞–

∞

∫

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

... … f x1 tк( );...;xn tк( )[ ]p[y1 tк( ) x1 tк( )– Δäоп1;...+
δn–

δn

∫
δ1–

δ1

∫
δn–

δn

∫
δ1–

δ1

∫

... … f x tк( )
1
;...;xn tк( )[ ]p[y1 tк( ) x1 tк( )– Δäоп1;...+

δn–

δn

∫
δ1–

δ1

∫
∞–

∞

∫
∞–

∞1

∫

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

...;yn tк( ) xn tк( ) Δäоп n+– ]dy1 tк( )...dyn tк( )dx1 tк( )...dxn tк( )

...;yn tк( ) xn tк( ) Δäоп n+– ]dy1 tк( )...dyn tк( )dx1 tк( )...dxn tк( )
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

... … f x1 tк( );...;xn tк( )[ ]p[y1 tк( ) x1 tк( )– Δäоп1;...+
δn–

δn

∫
δ1–

δ1

∫
δn–

δn

∫
δ1–

δ1

∫

… f x( 1 tк( );...
δn–

δn

∫
δ1–

δ1

∫

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

...;yn tк( ) xn tк( ) Δäопn+– ]dy1 tк( )...dyn tк( )dx1 tк( )...dxn tк( )

...;xn tк( ) )dx1 tк( )...dxn tк( )
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

I N
∼

 ∫  ∫
I N

∼

min
i = 1...5

1
πpi

-----
P1j

P2j
+

P1max
P2max

+
-----------------------

Cкj

Ckmax

---------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pнз
Σ

Pнзäоп

Окончание табл. 1
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Так ãовоpит теоpия. Оäнако ÷тобы повыситü эффектив-
ностü систеìы контpоëя и äиаãностиpования, автоpы пpеäëа-
ãаþт ìоäифиöиpованный кpитеpий Q выбоpа наиëу÷øеãо на-
боpа изìеpяеìых паpаìетpов и сpеäств их изìеpения. Это
фоpìуëа № 2.

Данный кpитеpий основан на пpинöипе выбоpа оптиìаëü-
ноãо ваpианта pеаëизаöии систеìы äиаãностиpования по ìи-
ниìуìу потеpü Ci пpи обеспе÷ении заäанной веpоятности Pнз
невеpноãо закëþ÷ения äëя i-ãо ваpианта pеаëизаöии систеìы
контpоëя и äиаãностиpования. Пpи÷еì веëи÷ина Pнз пpеä-
ставëяет собой суììу веpоятностей оøибок пеpвоãо (P1 —
ìесто отказа обнаpужено неäостато÷но поäpобно) и втоpоãо
(P2 — ìесто отказа обнаpужено невеpно) pоäа и вы÷исëяется
по фоpìуëе № 3, а  — по фоpìуëе № 4.

Пpи невыпоëнении поставëенноãо усëовия m

äаëüнейøее pассìотpение äанноãо ваpианта pеаëизаöии сис-
теìы неöеëесообpазно, так как он не обеспе÷ивает тpебуеìой
äостовеpности контpоëя.

Дëя описания функöионаëüных связей ìежäу паpаìетpаìи
АТС обы÷но пpиìеняется ìатеìати÷еская иëи функöионаëü-
ная ìоäеëü, по котоpой опpеäеëяþт потенöиаëüные состоя-
ния АТС и поäобаþщие иì коìбинаöии зна÷ений паpаìетpов
на вхоäе и выхоäе. С этой öеëüþ АТС pассìатpиваþт как коì-
бинаöиþ R коppеëиpованных поäсистеì, описываеìых пока-
затеëеì ρ ка÷ества, ÷исëо котоpых pавно 1, ..., R.

Зна÷ения контpоëиpуеìых паpаìетpов опpеäеëяþтся пpя-
ìыì ìетоäоì изìеpения — непосpеäственныì контактоì с
объектоì. Эти показатеëи ìоãут бытü найäены не тоëüко в pе-
зуëüтате пpяìых изìеpений, но и pас÷етныì путеì на основа-
нии известных зависиìостей ìежäу паpаìетpаìи.

Даëее. Пpи äиаãностиpовании техни÷ескоãо состояния АТС
необхоäиìо ëокаëизоватü ìесто неиспpавности, т. е. контpо-
ëиpоватü стpуктуpные паpаìетpы, хаpактеpизуþщие техни÷е-
ское состояние отäеëüных узëов еãо систеì. Пpи÷еì иноãäа,
äëя уäобства воспpиятия, связü ìежäу контpоëиpуеìыìи па-
pаìетpаìи и показатеëяìи ка÷ества поäсистеì АТС изобpа-
жаþт в виäе ìатpиö (фоpìуëы № 5).

И еще оäно о÷енü важное обстоятеëüство: äëя фоpìиpова-
ния набоpа паpаìетpов äиаãностиpования нужно пpиниìатü
во вниìание поëноту контpоëя, котоpая в теоpии записывает-
ся фоpìуëой № 6. Но пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü и вы-
поëнение усëовия, опpеäеëяþщеãо ãpаниöы π

ρi: 0,7 m π
ρi m 1.

В пpотивноì сëу÷ае pассìатpиваеìая совокупностü паpаìетpов
не в состоянии äостато÷но поäpобно охаpактеpизоватü äиаãно-
стиpуеìуþ поäсистеìу ATC иëи контpоëиpуеìый паpаìетp.

Пpи выбоpе ваpианта систеìы äиаãностиpования важной
составëяþщей явëяется стоиìостü C всей систеìы, куäа вхо-
äят стоиìостные потеpи Cп из-за невеpноãо закëþ÷ения, вы-
званноãо оøибкаìи пеpвоãо и втоpоãо pоäа, стоиìостü Cк
сpеäств техни÷ескоãо äиаãностиpования и затpаты на экс-
пëуатаöиþ и пpовеäение пpоöесса äиаãностиpования.

Pеаëизаöия систеìы äиаãностиpования оптиìизиpуется,
как сказано выøе, по ìиниìуìу суììаpных потеpü. Дëя у÷ета
эконоìи÷еских ее хаpактеpистик пpеäëаãается испоëüзоватü
коэффиöиент λ, pавный отноøениþ уäеëüных стоиìостей

оøибок пеpвоãо ( ) и втоpоãо ( ) pоäа. Пpи этоì о÷е-

виäно, ÷то в сëу÷ае, коãäа стоиìости потеpü от этих оøибок
pавны ìежäу собой, то λ = 1. Есëи же стоиìости потеpü оøи-
бок пеpвоãо и втоpоãо pоäа отëи÷аþтся, то веëи÷ину λ äает
фоpìуëа № 7.

Сказанное выøе — не "онау÷ивание" pеаëüных пpобëеì.
На пpактике оöенка выбоpа паpаìетpов пpи сопоставиìых
зна÷ениях стоиìостей потеpü от оøибок контpоëя и стоиìо-
стей затpат на контpоëü о÷енü важна, так как пpи пpевыøе-
нии пеpвых выбоp своäится к обеспе÷ениþ заäанной äосто-
веpности контpоëя, а пpи пpевыøении втоpых систеìа конт-
pоëя становится неэффективной.

Пpи сpавнении pазëи÷ных сpеäств техни÷ескоãо äиаãно-
стиpования боëüøое вниìание нужно уäеëятü не тоëüко по-
ãpеøности изìеpений и стоиìости, но и пpоизвоäитеëüности
контpоëя и äиаãностиpования. Веäü уìенüøение эконоìи÷е-

ской pезуëüтативности этих сpеäств из-за повыøения их
стоиìости во ìноãих сëу÷аях коìпенсиpуется их высокой
пpоизвоäитеëüностüþ, т. е. вpеìенеì пpовеäения контpоëü-
ных и äиаãности÷еских опеpаöий. Теоpия äанное обстоятеëü-
ство у÷итывает, pекоìенäуя уìножатü относитеëüнуþ стои-
ìостü сpеäств техни÷ескоãо äиаãностиpования на коэффиöи-
ент Kj, опpеäеëяеìый по фоpìуëе № 8. Пpи÷еì вхоäящее в
эту фоpìуëу вpеìя tj скëаäывается из вpеìени tä j на äоставку
äанноãо сpеäства на pабо÷ее ìесто и обpатно, вpеìени tизì j,
затpа÷иваеìоãо непосpеäственно на саìо изìеpение, и äопоë-
нитеëüноãо вpеìени täоп j на установку систеìы изìеpений,
опpеäеëяеìоãо на основании статистики (фоpìуëа № 9).

Моäифиöиpованный кpитеpий Q позвоëяет выбpатü опти-
ìаëüные с то÷ки зpения "äостовеpностü—стоиìостü—пpоиз-
воäитеëüностü—потеpи от оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа—
поëнота контpоëя" паpаìетpы и сpеäства их контpоëя и äиаã-
ностиpования как систеì, так и АТС в öеëоì. Но ãëавное
зäесü, как виäно из сказанноãо выøе, — опpеäеëитü веpоят-
ности оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа. Вот по÷еìу на этой
пpобëеìе остановиìся поäpобнее.

На÷неì с о÷евиäноãо: и те, и äpуãие оøибки необхоäиìо
опpеäеëятü с у÷етоì пpинятоãо в кажäоì конкpетноì сëу÷ае
аëãоpитìа äиаãностиpования, зависящеãо от констpуктивноãо
испоëнения äиаãностиpуеìой систеìы (узëа, äетаëи), а также
состава паpаìетpов, хаpактеpизуþщих äаннуþ систеìу с äос-
тато÷ной степенüþ поäpобности.

Втоpое. Техноëоãиþ äиаãностиpования pассìотpиì на
пpиìеpе ìатеìати÷еских зависиìостей äëя опpеäеëения оøи-
бок пеpвоãо и втоpоãо pоäа пpи выпоëнении контpоëя (как
÷астноãо сëу÷ая äиаãностиpования) äëя оäно- и ìноãопаpа-
ìетpи÷ескоãо сëу÷аев с у÷етоì äопоëнитеëüной составëяþ-
щей поãpеøности изìеpения, как наибоëее ÷асто встpе÷аþ-
щейся на СТОА пpи выпоëнении изìеpитеëüных опеpаöий.

В сëу÷ае пpяìоãо контpоëя выpажения äëя инäивиäуаëüных
оøибок  и  пpиниìаþт виä фоpìуë № 10, а выpаже-

ния äëя сpеäних зна÷ений оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа —
фоpìуë № 11; в сëу÷ае косвенноãо контpоëя — фоpìуë № 12,
а пpяìоãо ìноãопаpаìетpи÷ескоãо контpоëя — фоpìуë № 13.

Все эти ìатеìати÷еские зависиìости öеëесообpазно вы-
÷исëятü, пpиìеняя äискpетнуþ ìатеìатику с испоëüзовани-
еì ЭВМ.

Чтобы опpеäеëитü äопустиìые зна÷ения веpоятностей
оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа, сëеäует, pуковоäствуясü эко-
ноìи÷ескиìи сообpаженияìи, у÷естü функöиþ потеpü. Дëя
этоãо необхоäиìо вы÷исëитü веëи÷ину äопустиìых потеpü
(Пäоп) от оøибок невеpноãо закëþ÷ения пpи контpоëе и äиаã-
ностировании. Она опpеäеëяется как ìатеìати÷еское ожиäа-
ние M(ΔC) от пpоизвеäения функöии пëотности веpоятности
поãpеøности изìеpения зна÷ения контpоëиpуеìоãо паpаìет-
pа и функöии изìенения себестоиìости, вызванноãо откëо-
нениеì зна÷ения показатеëя ка÷ества (фоpìуëа № 14).

Наибоëее ÷асто встpе÷аþщейся функöией ΔС пpи x ∉ [xН; xВ]
явëяется зависиìостü виäа Ф(Δx) = ΔС, а пpи x ∈ [xН; xВ] –
Ф(Δx) = 0. В этих зависиìостях xВ, xН — веpхняя и нижняя
ãpаниöы äопуска контpоëиpуеìоãо паpаìетpа, ΔC — изìене-
ние себестоиìости пpи попаäании зна÷ения контpоëиpуеìоãо
паpаìетpа за пpеäеëы поëя äопуска всëеäствие поãpеøности
изìеpения еãо зна÷ения.

Функöия зависиìости изìенения себестоиìости ΔC пpо-
äукöии от поãpеøности изìеpения Δx иëи сpеäнеãо кваäpати-
÷ескоãо откëонения σ

Δx поãpеøности изìеpения выpажается
фоpìуëой № 15.

Пpиpавнивая pасс÷итанное зна÷ение Пäоп к веëи÷ине äо-
пустиìых потеpü П(σ

Δx), поëу÷аþт веëи÷ину сpеäнеãо кваä-
pати÷ескоãо откëонения поãpеøности изìеpения, соответст-
вуþщеãо äопустиìыì эконоìи÷ескиì потеpяì σäоп. Даëее,
поäставëяя поëу÷енное зна÷ение в выpажения äëя оøибок
пеpвоãо и втоpоãо pоäа, pасс÷итываþт äопустиìуþ веëи÷ину
невеpноãо закëþ÷ения.

Чтобы пpоиëëþстpиpоватü сказанное выøе, pассìотpиì
пpиìеp повыøения эффективности ìетpоëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения пpи äиаãностиpовании эëектpообоpуäования автоìо-

Pнз
Σ

Pнз
Σ

Pнзäоп

Cp1
Cp2

P1инä
P2инä
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биëя ВАЗ-2107. Пpи этоì у÷теì, ÷то в äанноì сëу÷ае пpовеp-
ке поäëежат пятü äиаãности÷еских паpаìетpов — напpяжение
и сиëа тока, сопpотивëение постоянноìу току, на÷аëüный
уãоë опеpежения зажиãания и ÷астота вpащения коëен÷атоãо
ваëа ДВС. Тоãäа пpи λ = 1 и Kj = 1 фоpìуëа äëя pас÷ета кpи-
теpия эффективности ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения äиаãно-
стиpования техни÷ескоãо состояния пpиниìает виä фоpìуëы
№ 16. Выпоëненные по ней pас÷еты (зна÷ения äопустиìых
оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа пpиниìаëисü соответственно
pавныìи 0,02 и 0,005) äаëи pезуëüтаты, пpивеäенные в табë. 2.
Они поëу÷ены äëя тpех ваpиантов со÷етания хаpактеpистик
контpоëиpуеìых паpаìетpов, отноøений поãpеøности изìе-
pения к веëи÷ине поëя äопуска Δ/T, себестоиìостей C äиаã-

ности÷ескоãо обоpуäования и коэффиöиента K пpоизвоäи-
теëüности.

Как виäно из этой табëиöы, наибоëее эффективен ваpиант
№ 2. Еãо пpеиìущество, по сpавнениþ с ваpиантоì № 1, äос-
тиãается за с÷ет ìенüøей стоиìости испоëüзуеìых сpеäств
изìеpений, а по сpавнениþ с ваpиантоì № 3 — за с÷ет ìенü-
øих потеpü от оøибок пеpвоãо и втоpоãо pоäа.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый автоpаìи ìоäифиöиpован-
ный кpитеpий эффективности ìетpоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения
техни÷ескоãо äиаãностиpования äействитеëüно позвоëяет вы-
бpатü наибоëее оптиìаëüный ваpиант систеìы, т. е. тот, кото-
pый обеспе÷ивает ìаксиìаëüный уpовенü ка÷ества опеpаöий
äиаãностиpования.

Табëиöа 2

№ ва-
рианта

Эëектри÷еское напря-
жение постоянноãо тока

Сиëа
постоянноãо тока

Частота вращения 
коëен÷атоãо ваëа

Эëектри÷еское сопротив-
ëение постоянноìу току

На÷аëüный уãоë опе-
режения зажиãания Q

1 Δ/T = 0,01; C = 0,6;
K = 1

Δ/T = 0,01;
C = 0,6; K = 1

Δ/T = 0,001;
C = 0,2; K = 1

Δ/T = 0,005; C = 0,6;
K = 1

Δ/T = 0,008; C = 0,7; 
K = 1

1,890

2 Δ/T = 0,008; C = 0,3;
K = 1

Δ/T = 0,005;
C = 0,3; K = 1

Δ/T = 0,0008;
C = 0,3; K = 1

Δ/T = 0,002; C = 0,12;
K = 1

Δ/T = 0,016; C = 1; 
K = 1

0,570

3 Δ/T = 0,005; C = 1;
K = 1

Δ/T = 0,005;
C = 1; K = 1

Δ/T = 0,005;
C = 1; K = 1

Δ/T = 0,005; C = 1;
K = 1

Δ/T = 0,005; C = 0,3; 
K = 1

0,975

Гëавные тpебования, пpеäъявëяе-
ìые к øëифоваëüныì опеpаöияì в
поäøипниковоì пpоизвоäстве, —
обеспе÷итü тpебуеìуþ øеpохова-
тостü pабо÷их повеpхностей äета-
ëей. Потоìу ÷то иìенно эта опеpа-
öия опpеäеëяет äоëãове÷ностü поä-
øипника, бесøуìностü еãо pаботы
и т. ä. Известно и то, ÷то выпоëне-
ние äанноãо тpебования зависит от
физико-ìехани÷еских свойств по-
веpхностноãо сëоя коëеö поäøип-
ников посëе обpаботки — степени
упpо÷нения иëи накëепа, ãëубины
накëепанноãо сëоя, веëи÷ины, ха-
pактеpа и знака остато÷ных напpя-
жений в неì.

Обеспе÷итü названное выøе тpе-
бование непpосто. Деëо в тоì, ÷то
упpо÷нение повеpхностноãо сëоя
ìатеpиаëа коëеö пpи øëифовании
пpоисхоäит из-за искажения пpо-
стpанственной кpистаëëи÷еской pе-

øетки, неоäноpоäной äефоpìаöии
pазëи÷но оpиентиpованных зеpен
поëикpистаëëа, пеpеоpиентиpова-
ния кpистаëëи÷еских зеpен, изìе-
нения состояния пëоскостей скоëü-
жения паpы "инстpуìент—äетаëü".
И есëи суäитü по пубëикаöияì, то
пpи øëифовании высокоуãëеpоäи-
стых стаëей степенü упpо÷нения ко-
ëебëется от 60 äо 65 %, а ìаëоуãëе-
pоäистых — от 140 äо 150 %. Пpи÷еì
ãëубина накëепанноãо сëоя ìожет
äостиãатü 0,03—0,06 ìì. Кpоìе то-
ãо, А.А. Матаëин пpиøеë к вывоäу,
÷то с увеëи÷ениеì ãëубины pезания,
скоpости вpащения изäеëия и с
уìенüøениеì pежущей способно-
сти øëифоваëüноãо кpуãа степенü
упpо÷нения увеëи÷ивается.

Вот то, ÷еì pаспоëаãает теоpия к
настоящеìу вpеìени. Но этоãо уже
явно неäостато÷но äëя пpактики.
И в МГТУ "МАМИ" заняëисü боëее

ãëубокиì изу÷ениеì äанной пpо-
бëеìы. Пpи этоì спеöиаëисты исхо-
äиëи, из тоãо, ÷то в повеpхностноì
сëое тpаäиöионно пpинято pазëи-
÷атü остато÷ные напpяжения пеpво-
ãо, втоpоãо и тpетüеãо pоäов, остаþ-
щиеся в äетаëи посëе пpекpащения
äействия внеøних сиë. Пpи÷еì наи-
боëüøее вëияние на pаботоспособ-
ностü повеpхности оказываþт, ÷то
не вызывает соìнения, остато÷ные
напpяжения пеpвоãо pоäа, уpавно-
веøиваþщиеся в пpеäеëах изäеëия
и возникаþщие всëеäствие неоäно-
pоäности пëасти÷еской äефоpìа-
öии, а также от неpавноìеpноãо на-
ãpева иëи охëажäения.

Даëее. Наибоëее важный фактоp,
вëияþщий на виä, веëи÷ину и ха-
pактеp остато÷ных напpяжений,
возникаþщих в повеpхностноì сëое
äетаëи пpи øëифовании, естü уси-
ëие pезания (поäа÷а на вpезание), и
c pостоì усиëия pезания остато÷ные
напpяжения сжатия, äействитеëüно,
уìенüøаþтся, потоìу ÷то увеëи÷и-
вается теìпеpатуpа в зоне øëифова-
ния и, как сëеäствие, в повеpхност-
ноì сëое pазвиваþтся остато÷ные
напpяжения pастяжения, осëабëяþ-
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щие pост напpяжений сжатия. Что и
веäет к потеpе экспëуатаöионных
свойств изäеëия.

Но все пеpе÷исëенное — pезуëü-
тат обpаботки коëеö тpаäиöионны-
ìи ìетоäаìи. Оäнако в сëу÷ае øëи-
фования ìетоäоì пеpесекаþщихся
осей ÷аøе÷ныìи кpуãаìи pезуëüта-
ты поëу÷аþтся совеpøенно иныìи
(pис. 1 и 2).

В ÷астности, из pисунков сëеäует,
÷то ãëубина упpо÷ненноãо сëоя в за-
висиìости от попеpе÷ной поäа÷и ко-
ëебëется в пpеäеëах от 12 äо 16 ìкì.
Пpи÷еì с увеëи÷ениеì попеpе÷ной
поäа÷и степенü накëепа (упpо÷не-
ния повеpхностноãо сëоя) pастет и
составëяет 0,18—0,2 (113—120 %).

Что äоказывает: упpо÷нение зависит

пpеиìущественно от сиëовоãо pе-

жиìа обpаботки.

Но это, так сказатü, попутный

вывоä.

Пpи øëифовании ìетоäоì пеpе-

секаþщихся обpазуþтся остато÷ные

напpяжения сжатия (сì. pис. 2),

котоpые в зависиìости от попеpе÷-

ной поäа÷и изìеняþтся от 20 äо 34 Н

(от 20 äо 35 кãс/ìì). Пpи÷еì они

pезко убываþт по ãëубине повеpх-

ностноãо сëоя, äостиãая 50—200 Н

(0,5—2 кãс/ìì) на ãëубине 12—

16 ìкì. С увеëи÷ениеì же попеpе÷-

ной поäа÷и остато÷ные напpяжения

сжатия в повеpхностноì сëое уìенü-

øаþтся. Пpи÷ина — возpастание

теìпеpатуpы в зоне øëифования, ос-

ëабëяþщее pост напpяжений сжатия.

Кpоìе тоãо, из pисунков виäно,

÷то хаpактеpные пpи øëифовании

закаëенной стаëи ШХ15 абpазивны-

ìи кpуãаìи экстpеìуìы на кpивых

ìикpотвеpäости и эпþpах остато÷-

ных напpяжений, свиäетеëüствуþ-

щие о пpоисøеäøеì отпуске в тон-

коì сëое äетаëи, отсутствуþт. Пото-

ìу ÷то пpи øëифовании ìетоäоì

пеpесекаþщихся осей за с÷ет появ-

ëения вибpаöии высокой ÷астоты в

зоне pезания уëу÷øаþтся усëовия

отвоäа из нее тепëоты. Поэтоìу, не-

сìотpя на высокие ìãновенные теì-
пеpатуpы, возникаþщие в ней, о
÷еì свиäетеëüствует интенсивное ис-
кpообpазование, тепëота не успевает
конöентpиpоватüся в тонкоì повеpх-
ностноì сëое и pазоãpеватü еãо äо
теìпеpатуp, пpевосхоäящих теìпеpа-
туpы стpуктуpных пpевpащений.

Вывоä: пpи øëифовании ìетоäоì
пеpесекаþщихся осей в повеpхност-
ноì сëое появëяþтся остато÷ные
напpяжения сжатия и созäается уп-
pо÷ненный повеpхностный сëой,
÷то способствует повыøениþ изно-
состойкости обpаботанной повеpх-
ности.

Pис. 1. Измеpение микpотвеpдости по
глубине повеpхностного слоя пpи подачах
шлифовального кpуга 2,4 мм/мин (1);
1,8 мм/мин (2); 2 мм/мин (3) и 0,6 мм/мин
(4)

Pис. 2. Pаспpеделение остаточных на-
пpяжений по глубине повеpхностного
слоя пpи подачах шлифовального кpуга
2,4 мм/мин (1); 1,8 мм/мин (2); 1,2 мм/мин
(3) и 0,6 мм/мин (4)
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Тепëопеpеäа÷а ìежäу твеpäыì теëоì и жиäкой иëи
ãазообpазной текущей сpеäой пpеäставëяет собой пpо-
бëеìу ìеханики потоков. Зäесü на ìехани÷еское те÷е-
ние наëаãается тепëовой поток, и в общеì сëу÷ае оба
потока вëияþт оäин на äpуãой. Пpеобëаäаþщая ÷астü
пpоöесса выpавнивания теìпеpатуp ìежäу твеpäыì
теëоì и внеøней сpеäой пpи наëи÷ии pазности теì-
пеpатуp ìежäу ниìи иäет в тонкоì сëое непосpеäст-
венно вбëизи теëа. (Этот сëой, по анаëоãии с поãpа-
ни÷ныì сëоеì те÷ения, называþт теìпеpатуpныì иëи
тепëовыì поãpани÷ныì сëоеì.)

О÷евиäно, ÷то в пpоöессе такоãо выpавнивания ãиä-
pоäинаìи÷еские явëения и явëения тепëопpовоäности
тоже оказываþт äpуã на äpуãа сиëüное вëияние. И ÷то-
бы сìоäеëиpоватü äанный пpоöесс, необхоäиìо соста-

витü уpавнение тепëовоãо баëанса äëя äвижущейся
÷астиöы жиäкости иëи ãаза и пpисоеäинитü еãо к ãиä-
pоäинаìи÷ескиì уpавненияì äвижения.

Пpи вывоäе уpавнений äвижения (сì. "АП", 2006,
№ 7) äоказано, ÷то äëя быстpохоäных тpанспоpтных
äизеëей ãаз, äвижущийся к поpøневыì коëüöаì в за-
зоpе "жаpовой пояс поpøня—öиëинäp" на такте "сãо-
pание—pасøиpение", ìожно пpибëиженно pассìат-
pиватü как несжиìаеìуþ жиäкостü и pас÷ет поëя те-
÷ения выпоëнятü независиìо от уpавнения энеpãии.
Но ÷тобы найти pаспpеäеëение теìпеpатуpы, ãиäpоäи-
наìи÷еские уpавнения äвижения нужно связатü с
уpавнениеì энеpãии (уpавнениеì Фуpüе-Киpхãофа),
котоpое пpи постоянноì коэффиöиенте λ тепëопpо-
воäности, как известно, иìеет виä фоpìуëы № 1 (сì.
табëиöу).

Как виäиì, в äаннуþ фоpìуëу вхоäит субстанöи-
аëüная пpоизвоäная теìпеpатуpы DT/Dt, котоpая pас-
паäается на ëокаëüнуþ и конвективнуþ составëяþ-
щие. Пеpвая из них показывает, ÷то теìпеpатуpа в
äанной то÷ке изìеняется независиìо от äвижения жиä-
кости (äат÷ик теìпеpатуpы пеpеìещается вìесте с ÷ас-
тиöей), а втоpая свиäетеëüствует о тоì, ÷то теìпеpатуpа
÷астиöы ìеняется из-за äвижения саìой ÷астиöы.
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№
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
cpρ  = λ  + μΦ

cp — уäеëüная, т. е. отнесенная к еäиниöе ìассы, тепëоеìкостü 
жиäкости/ãаза; T — теìпература; τ — вреìя; λ — коэффиöиент 
тепëопровоäности; μ — äинаìи÷еский коэффиöиент жиäкости 
(ãаза); x, y, z — коорäинаты пространства; Φ — äиссипативная 
функöия Рэëея, преäставëяþщая собой кваäраты ÷астных произ-
воäных коìпонентов вектора скорости по коорäинатаì x, y и z; 

 =  — субстанöиаëüная произвоäная; 

 — ìестное (ëокаëüное) изìенение T;  — 

конвективное изìенение T; u, v, w — проекöии вектора скорости 
по осяì x, y, z; ρ — пëотностü жиäкости (ãаза)

2
 = –  + ν ;

 = –  + ν ;  = 0;

 = a  + Φ

p — äавëение; ,  — проäоëüный и попере÷ный ãраäиенты 

теìпературы; ν = μ/ρ — кинеìати÷еская вязкостü жиäкости/ãаза; 
α = λ/ρcp — коэффиöиент теìпературопровоäности жиäкости 
(ãаза)

3
T * = Tп – (Tп – Tã)

Tп и Tã — среäняя теìпература поверхностей — боковой порøня 
и ãиëüзы, Pr = ν/a — ÷исëо Пранäтëя

4
Sh = 

l — äëина жаровоãо пояса порøня; wср — среäняя скоростü по-
тока ãаза; ϕ — уãоë поворота коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя; n — 
÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа в ìинуту

5
 = a  + Φ

—

6
/  ∼ 0  = 0

δ — попере÷ные разìеры; 0(δ) — поряäок попере÷ных разìеров; 
0(1) — поряäок проäоëüных разìеров (δ n 1)

7
 = a  + Φ

—

8
Φ =  +  +  +  + 2

—

9
Φ =  +  +  +  + 2

—

10
Φ = 0  +  +  +  + 2  =

= 0

—

11

 ∼  ∼ 

—

12
wср  = a

—

13
 =  = 3 exp

 — безразìерная теìпература; tm — среäнеарифìети÷еская
теìпература стенок канаëа; tz — ìаксиìаëüная за öикë теìпера-
тура ãаза в öиëинäре; Pe = RePr — ÷исëо Пекëе; Re — ÷исëо Рей-
ноëüäса äëя ãазов в зазоре; Pr = 0,72 — ÷исëо Пранäтëя äëя ãазов
в зазоре
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Моäеëü Фуpüе-Киpхãофа — тpехìеpная. Оäнако
ìожно воспоëüзоватüся и боëее пpостой äвухìеpной
ìоäеëüþ пpи иссëеäовании пpоöесса тепëообìена в
зазоpе "жаpовой пояс поpøня—öиëинäp", потоìу ÷то
pаäиаëüный зазоp Δ ìежäу жаpовыì поясоì поpøня и
öиëинäpоì о÷енü небоëüøой (ΔR → 0, ãäе R = D/2 —
pаäиус öиëинäpа). То естü заäа÷у поиска pаспpеäеëе-
ния теìпеpатуpы ìожно pассìатpиватü не в öиëинä-
pи÷еской (тpехìеpной), а в пëоской (äвухìеpной) по-
становке. Пpи этоì на÷аëо кооpäинат в зазоpе сëеäует
pаспоëаãатü на pавноì pасстоянии h от стенок канаëа,
напpавëение äвижения ãаза пpиниìатü по оси z, а осü у
pассìатpиватü как пеpпенäикуëяpнуþ оси z. Тоãäа
пpоекöии скоpости на оси кооpäинат буäут сëеäуþщи-
ìи: u = 0, v ≠ 0, w ≠ 0.

Анаëити÷еское описание заäа÷и своäится к систе-
ìе, состоящей из уpавнений äвижения, энеpãии, не-
pазpывности потока ãаза вäоëü пëоскости 0—z с соот-
ветствуþщиìи ãpани÷ныìи усëовияìи (фоpìуëы № 2).
Пpи÷еì пpи y = +h пpоекöии w = v = 0, Т = tп, а пpи
y = –h, пpоекöии w = v = 0, Т = tö (tп и tö — соответ-
ственно сpеäние теìпеpатуpы поpøня на повеpхности
жаpовоãо пояса и сопpяженноãо с ниì у÷астка повеpх-
ности öиëинäpа).

Есëи äëя оöенки физи÷еских констант выбиpатü
опpеäеëяþщуþ теìпеpатуpу, котоpая поä÷иняется ус-
ëовиþ, записанноìу в виäе фоpìуëы № 3, то систеìа
фоpìуë № 2 pаспаäается на отäеëüные уpавнения.

Пеpвые äва из них — уpавнения äвижения. Их pе-
øение поëу÷ено pанее (сì. "АП", 2006, № 7) незави-
сиìо от ÷етвеpтоãо из уpавнений, вхоäящих в äаннуþ
систеìу, — уpавнения энеpãии. Поэтоìу pеøитü нуж-
но ëиøü посëеäнее, äëя ÷еãо необхоäиìо оöенитü по-
pяäок вхоäящих в неãо веëи÷ин.

На÷неì с отноøения ëокаëüноãо пеpеноса тепëоты
к конвективноìу — ÷исëа Sh Стpухаëя, котоpое поä-
с÷итывается по фоpìуëе № 4. Pас÷ет по ней показы-
вает, ÷то Sh = 2,5•10–2. То естü ëокаëüный пеpенос
тепëоты оказывается на äва поpяäка ìенüøе конвек-
тивноãо. Зна÷ит, еãо вëияние на субстанöиаëüнуþ
пpоизвоäнуþ DT/Dτ теìпеpатуpы незна÷итеëüно и иì
ìожно пpенебpе÷ü.

Заäа÷у ìожно свести äаже к оäноìеpной ìоäеëи.
На тоì основании, ÷то отноøение äëины l жаpовоãо

пояса к pабо÷ей øиpине зазоpа Δ у быстpохоäных
тpанспоpтных äизеëей составëяет ∼100 (l/Δ ≈ 102).
Стоëü зна÷итеëüные веëи÷ины äанноãо отноøения
позвоëяþт ãовоpитü о возìожности испоëüзования оä-
ноìеpных ìоäеëей пpи описании äвижения ãазов, т. е.
утвеpжäатü, ÷то неpавноìеpностü pаспpеäеëения паpа-
ìетpов потока по попеpе÷ноìу се÷ениþ не оказывает
скоëüко-нибуäü заìетноãо возäействия на изìенение
хаpактеpистик те÷ения по äëине зазоpа.

В pезуëüтате уpавнение энеpãии выpажается фоpìу-
ëой № 5.

Уäеëüный "вес" ÷ëенов д2T/дz2 и д2T/дy2, связанных
с ìоëекуëяpныì пеpеносоì тепëоты, äает их отноøе-
ние (фоpìуëа № 6). Пустü δ = Δ = 0,1 ìì, l = 23,5 ìì,
тоãäа (δ/l)2 = 1,8•10–5. Пpи этоì пеpвое сëаãаеìое
пpавой ÷асти фоpìуëы № 5 поëу÷ается на нескоëüко
поpяäков ìенüøе втоpоãо. То естü иì тоже ìожно пpе-
небpе÷ü, в pезуëüтате уpавнение энеpãии в окон÷атеëü-
ноì виäе — фоpìуëа № 7.

Даëее. Диссипативная функöия Pэëея, котоpая вхо-
äит в äаннуþ фоpìуëу, в сëу÷ае пëоскоãо (äвухìеpно-
ãо) те÷ения ãаза в зазоpе описывается, как известно,
фоpìуëой № 8. Но äëя уäобства ее ëу÷øе пpивести к
безpазìеpноìу виäу, äëя ÷еãо за ìасøтаб скоpости
äостато÷но пpинятü скоpостü wсp пеpеìещения ãаза, а
за ìасøтаб ëинейных pазìеpов — äëину l жаpовоãо
пояса поpøня (pасстояние от еãо веpхней кpоìки äо
пеpвоãо поpøневоãо коëüöа). В pезуëüтате фоpìуëа
№ 8 пpевpащается в фоpìуëу № 9. О÷евиäно, ÷то

= 0 (1), = 0 (1); = 0 (δ), = 0 (δ), пpи÷еì δ n 1.

Поpяäок пpавой ÷асти äиссипативной функöии:

Ф = 0 =

= 0 .

Но на основании выпоëненных оöенок äиссипатив-
нуþ функöиþ Ф без ущеpба äëя то÷ности ìожно пpеä-
ставитü фоpìуëой № 10.

Зная, ÷то äëя усëовий те÷ения ãаза в зазоpе на такте
"сãоpание—pасøиpение" μ = 56•10–3 Па•с, λ = 95,2 Ѕ
Ѕ 10–3 Вт/(ì•К), T = 1600 К, w

сp
 ≈ 200 ì/с, по фоp-

ìуëе № 11 оöениì отноøение äиссипативной тепëо-

w z y v

wср

l
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 1
1
--⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 δ

δ
--⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 1

δ
--⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 δ

1
--⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

2 1
δ
--
δ
1
--⎝ ⎠

⎛ ⎞+ + + +
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

wср

l
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 1
δ
--⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

14
tã ср = tdl

—

15
 = Pe ln

—

16
α′ = 

λã — коэффиöиент тепëопровоäности ãазов в зазоре при теìпе-
ратуре tã ср; dэкв = 2Δ — эквиваëентный äиаìетр; Δ — рабо÷ая øи-
рина зазора

17
 = α′(tп – tã ср) = α′Δt1

tп — теìпература жаровоãо пояса порøня; Δt1 — разностü
(tп – tãср)

№
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
l
--  

0

1

∫

Nи
1
2
-- Δ

l
-- Θx 1=

Nиλã

dэкв

----------

qвä
′

Окончание таблицы
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ты к ìоëекуëяpноìу ее пеpеносу. В итоãе поëу÷аеì

μw2/λT ≈ 1,47•10–2. То естü и äиссипативной тепëотой

ìожно пpенебpе÷ü.

Дëя опpеäеëения сpеäнеìассовой теìпеpатуpы t ãа-

за в зазоpе быстpохоäных тpанспоpтных äизеëей уpав-

нение энеpãии ãаза пpиниìает виä фоpìуëы № 12.

В öеëоì оöенкой поpяäка веëи÷ин, вхоäящих в

уpавнения äвижения, неpазpывности и энеpãии те÷е-

ния ãаза к поpøневыì коëüöаì быстpохоäных тpанс-

поpтных äизеëей, äоказано, ÷то пpи выпоëнении сеìи

усëовий (те÷ение ãаза и пpоöесс тепëообìена стаöио-

наpны; ãаз — несжиìаеìый и еãо физи÷еские свой-

ства не зависят от äавëения p и теìпеpатуpы t ; еãо

те÷ение стабиëизиpовано — пpофиëü скоpости не из-

ìеняется по äëине, еãо pасхоä заäан, т. е. известна

сpеäняя по се÷ениþ скоpостü w
сp

; во вхоäноì се÷ении

тепëообìенноãо у÷астка теìпеpатуpа ãаза постоянна

по се÷ениþ и pавна t
z
; сpеäняя теìпеpатуpа стенки ка-

наëа на у÷астке тепëообìена тоже постоянна и pавна

t
m

= (t
п
 + t

ö
)/2, ãäе t

п
 и t

ö
 — сpеäняя теìпеpатуpа

поpøня на повеpхности жаpовоãо пояса и теìпеpатуpа

сопpяженноãо с ниì у÷астка повеpхности öиëинäpа; в

потоке отсутствуþт внутpенние исто÷ники тепëоты, а

ее коëи÷ество, выäеëяеìое всëеäствие äиссипаöии

энеpãии, пpенебpежиìо ìаëо; изìенение тепëовоãо

потока вäоëü оси канаëа, обусëовëенноãо тепëопpо-

воäностüþ, ìаëó, по сpавнениþ с изìенениеì тепëо-

воãо потока вäоëü оси канаëа из-за конвекöии) уpав-

нения № 12 в фоpìе pяäов иìеþт виä фоpìуëы № 13,

äëя pеøения котоpой веëи÷ины зна÷ений ξ
п
 и коэф-

фиöиентов В
n
 (n — поpяäковые ноìеpа ÷ëенов pяäа)

в заäа÷е тепëообìена в пëоскоì канаëе пpи постоян-

ной теìпеpатуpе стенки нужно бpатü из ìоноãpафии

Б.С. Петухова "Тепëообìен и сопpотивëение пpи ëа-

ìинаpноì те÷ении жиäкости в тpубах".

Pезуëüтаты pеøения уpавнения энеpãии ãаза пpиве-

äены на pис. 1 в виäе зависиìости сpеäнеìассовой

теìпеpатуpы t ãаза в зазоpе "жаpовой пояс поpøня —

öиëинäp" от ãеоìетpии сопpяженных äетаëей пpи па-
pаìетpах, соответствуþщих pабо÷еìу пpоöессу äвиãа-
теëя ЯМЗ 8Ч 13/14. Из неãо виäно, ÷то пpи высоте жа-
pовоãо пояса 10 ìì теìпеpатуpа ãаза пpи поäхоäе к
пеpвоìу коëüöу на÷инает пpевыøатü сpеäнþþ теìпе-
pатуpу t

m
 стенок äетаëей ëиøü пpи Δ > 0,15 ìì. И это

пpевыøение пpи постоянной äëине l наäкоëüöевоãо
канаëа по ìеpе увеëи÷ения еãо øиpины возpастает теì
интенсивней, ÷еì коpо÷е канаë. Оäнако пpи теìпеpа-
туpе ãаза, бëизкой к ìаксиìаëüной теìпеpатуpе öикëа,
теìп ее pоста пpи поäхоäе к пеpвоìу коëüöу с увеëи-
÷ениеì øиpины зазоpа уìенüøается. В äëинных же
канаëах пpи оäинаковой øиpине наäкоëüöевой щеëи
теìпеpатуpа ãаза пpи поäхоäе к пеpвоìу коëüöу зна-
÷итеëüно ниже, ÷еì в коpотких.

За опpеäеëяþщуþ теìпеpатуpу ãазов пpи pас÷ете
паpаìетpов тепëообìена ìежäу ãазоì в зазоpе и по-
веpхностüþ жаpовоãо пояса поpøня пpиниìаëи сpеä-
нþþ интеãpаëüнуþ теìпеpатуpу tã сp ãазов (фоpìуëа
№ 14); сpеäнее интеãpаëüное по äëине канаëа ÷исëо

 Нуссеëüта вы÷исëяëи по фоpìуëе № 15.

Сpеäнеинтеãpаëüная веëи÷ина этоãо ÷исëа, безpаз-
ìеpноãо коэффиöиента тепëоотäа÷и, пpивеäена на
pис. 2. Из неãо сëеäует, ÷то  возpастает с уìенüøе-
ниеì äëины l канаëа и увеëи÷ениеì еãо øиpины Δ.
Так, в канаëе с Δ = 0,6 ìì и l = 10 ìì = 13,3. Пpи
ìаëой øиpине и зна÷итеëüной äëине канаëа  оста-
ется пpакти÷ески постоянныì и pавныì ∼7,5.

По найäенноìу зна÷ениþ  опpеäеëяëи сpеäне-
интеãpаëüный по äëине канаëа коэффиöиент α' кон-
вективноãо тепëообìена (фоpìуëа № 16); пëотностü

 тепëовоãо потока от ãаза в зазоpе к повеpхности
жаpовоãо пояса в пpоöессе выpавнивания äавëения —
по фоpìуëе № 17.

Pис. 1. Зависимость сpеднемассовой темпеpатуpы газа в зазоpе
"жаpовой пояс поpшня—цилиндp" дизелей ЯМЗ 8Ч 13/14 от ши-
pины зазоpа между ними и высоты жаpового пояса:

1 — l = 10 ìì; 2 — l = 20 ìì; 3 — l = 80 ìì; 4 — l = 40 ìì

Pис. 2. Зависимость числа Нуссельта (коэффициента теплоот-
дачи) от шиpины зазоpа между жаpовым поясом поpшня и ци-
линдpом дизелей ЯМЗ 8Ч 13/14 и высоты жаpового пояса:

1 — l = 10 ìì; 2 — l = 20 ìì; 3 — l = 30 ìì; 4 — l = 40 ìì

Nu

Nu

Nu
Nu

Nu

qвä'
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Такиì обpазоì, испоëüзование наибоëее общих
соотноøений, базиpуþщихся на фунäаìентаëüных
законах физики, позвоëяет осìысëитü пpоöессы кон-
вективноãо тепëообìена, пpотекаþщие в сопpяже-
нии "жаpовой пояс поpøня—öиëинäp" быстpохоäных
тpанспоpтных äизеëей, а на основе этих соотноøений

созäатü pаботоспособные пpикëаäные пpоãpаììы. Что
и быëо сäеëано. В pезуëüтате с поìощüþ этих пpоãpаìì
опpеäеëиëи паpаìетpы конвективноãо тепëообìена, ко-
тоpые ìоãут испоëüзоватüся в ка÷естве ãpани÷ных усëо-
вий äëя pас÷етов тепëовой и ìехани÷еской напpяжен-
ностей и анаëиза новых констpукöий поpøней.

УДК 651.436, 538.953

ÏÎËÓÏPÎÇPÀ×ÍÀß ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈß

ÄËß ÀÄÈÀÁÀÒÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

(ÍÎÂÀß ÊÎÍÖÅÏÖÈß)

Â.Ã. ÌÅPÇËÈÊÈÍ, Ì. ÃÓÒÈÅPPÅÑ ÎÕÅÄÀ, Â.Â. ÁÅÇÄÅËÊÈÍ,
Î.Â. ÑÈÄÎPÎÂ, Â.Ã. ÑÓÒÓÃÈÍ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ", ÌÃÒÓ èìåíè À.Í. Êîñûãèíà

"Каìеpа сãоpания—öиëинäpопоpøневая ãpуппа" —
наибоëее тепëонапpяженный узеë ДВС, пpоöессы те-
пëообìена в котоpоì опpеäеëяþт такие важнейøие
показатеëи, как эффективный КПД, токси÷ностü пpо-
äуктов сãоpания, наäежностü и pесуpс. Поэтоìу поиск
путей оптиìизаöии теìпеpатуpноãо pежиìа äанноãо
узëа, и, в пеpвуþ о÷еpеäü, каìеpы сãоpания всеãäа быë
и остается ÷pезвы÷айно актуаëüной заäа÷ей. И наäо
сказатü, ÷то к настоящеìу вpеìени зäесü сäеëано ìно-
ãое. В ÷астности, пpеäëожена иäея пpиìенения тепëо-
изоëиpуþщих покpытий стенок и эëеìентов каìеpы
(аäиабатный ДВС) и пpовоäиëисü ìоäеëüные испыта-
ния. Оäнако иссëеäования оäноãо из типов такоãо
ДВС показаëи, ÷то тpаäиöионные тепëоизоëиpуþщие
покpытия, кеpаìи÷еские сëои, пpобëеìу не pеøаþт.
Они несущественно уëу÷øаþт еãо экспëуатаöионные
хаpактеpистики, но за с÷ет низкой тепëопpовоäности
повеpхностü покpытия наãpевается äо высоких (800 К,
иëи 527 °C, и боëее) теìпеpатуp вызывая увеëи÷ение
pасхоäа топëива (эффект Воøни), незна÷итеëüный
pост и äаже снижение КПД. И, ÷то ãоpазäо хуже, pезко
повыøает конöентpаöиþ оксиäов азота в отpаботав-
øих ãазах. Кpоìе тоãо, из-за боëüøих ãpаäиентов теì-
пеpатуpы покpытие оказывается кpайне неäоëãове÷-
ныì. В pезуëüтате на аäиабатноì äизеëе, по ìоë÷аëи-
воìу соãëасиþ спеöиаëистов, быëа, как ãовоpится,
поставëена то÷ка.

Такое pеøение, на наø взãëяä, явно пpежäевpеìен-
ное. Веäü известно, ÷то существенная (äо 50 %) äоëя
суììаpноãо тепëовоãо потока сãоpаþщей в каìеpе
сãоpания топëивовозäуøной сìеси пpихоäится на теp-
ìоpаäиаöиþ пpеиìущественно в быстpохоäных äи-
зеëüных äвиãатеëях. Но иìенно этоãо и не у÷итываþт
pазpабот÷ики каìеp сãоpания аäиабатных äизеëей.
Дpуãиìи сëоваìи, в иссëеäованиях и в Pоссии, и за
pубежоì не пpиниìаëи во вниìание существенный
сеëективный хаpактеp поãëощения и pассеяния ëу-
÷истой коìпоненты тепëовоãо потока тепëоизоëи-
pуþщиìи покpытияìи и, пpежäе всеãо, пpоöессы ëу-
÷истоãо тепëообìена. (Хотя, заìетиì, пубëикаöий на
äаннуþ теìу быëо äостато÷но, и особенно пубëика-
öий, связанных с pеøениеì пpикëаäных заäа÷.) И, ес-
ëи их пpоанаëизиpоватü, то выpисовывается сëеäуþ-
щая каpтина.

Локаëüные теìпеpатуpы в объеìе каìеpы сãоpания
äизеëя за с÷ет сãоpания ÷астиö сажи äостиãаþт 2000—
2500 К (1727—2227 °C). Иìенно из-за этоãо на ее стен-
ки и äpуãие эëеìенты возäействует ëу÷истый тепëовой
поток (по закону Пëанка) äо q0 ∼ (0,5—1) МВт/ì2 в
бëижнеì (λ ≈ 1ј2 ìкì) ИК-äиапазоне äëин воëн, т. е.
в коpотковоëновой äëя äанной заäа÷и обëасти спект-
pа. Дëя уãëевоäоpоäных топëив теìпеpатуpа нескоëü-
ко ниже ∼1500 К (1227 °C). Эти пpоäукты ãоpения не
тоëüко фоpìиpуþт конвективный поток, но и ãене-
pиpуþт также собственное изëу÷ение в сpеäнеì
(λ > 2 ìкì) ИК-äиапазоне äëин воëн (äëинновоëно-
вой) обëасти спектpа со зна÷ениеì ëу÷истоãо потока
q
Aε

 на нескоëüко поpяäков ìенüøиì, ÷еì q0 в коpот-
ковоëновой обëасти (pис. 1).

В обоих названных äиапазонах äëин воëн тепëоизо-
ëиpуþщие покpытия из кеpаìик (к пpиìеpу, на осно-
ве окиси аëþìиния, äиоксиäов кpеìния и öиpкония),

Pис. 1. Физическая модель энеpгетического баланса тепловых
потоков в объеме (а) и гpаничном слое (б) теплоизолиpующего
полупpозpачного покpытия внутpенней стенки камеpы сгоpания
дизельного двигателя:

1 — pаäиаöионные, пpоникаþщие ÷еpез ãpаниöу pазäеëа
сpеä потоки тепëа в виäиìоì и бëижнеì ИК-äиапазонах
äëин воëн λ = 0,3ј2 ìкì, вкëþ÷аþщие паäаþщий на по-
кpытие pаäиаöионный поток q0, котоpый изëу÷ается pаскаëен-
ныìи ÷астиöаìи сажи, qfr — отpаженный от обëу÷аеìой ãpани-
öы поток по закону Фpенеëя, qr, qα, qτ — отpаженный, поãëо-
щенный и пpопущенный потоки изëу÷ения äëя сëоя покpытия
тоëщиной Н; 2 — pаäиаöионные, поãëощаеìые на ãpаниöе
pазäеëа сpеä потоки тепëа в сpеäней ИК обëасти спектpа
äëин воëн λ > 2 ìкì, вкëþ÷аþщие поток qAε собственноãо из-
ëу÷ения ãазовой атìосфеpы пpоäуктов сãоpания уãëевоäоpоä-
ноãо топëива пpи теìпеpатуpе ТА ∼ 800—1500 К (527—1227 °C),
поток qSε собственноãо изëу÷ения наãpеваеìой стенки каìе-
pы сãоpания; 3 — конвективный qконв тепëовой поток, воз-
äействуþщий на повеpхностü покpытия; 4 — конäуктивный
qконä тепëовой поток, фоpìиpуеìый в тоëще покpытия

a)
б)
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1
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пpиìеняеìые pазpабот÷икаìи аäиабатных äизеëей,
обëаäаþт опpеäеëенныìи (äо λ ≈ 2ј4 ìкì) поëосаìи
пpопускания, т. е. явëяþтся поëупpозpа÷ныìи, ÷то
неëüзя не у÷итыватü пpи анаëизе тепëовоãо pежиìа
каìеpы сãоpания. Пpи÷еì кеpаìики на основе оксиäа
öиpкония, бëаãоäаpя высокой ìехани÷еской пpо÷но-
сти, оказаëисü наибоëее востpебованныìи в äвиãате-
ëестpоении пpи созäании тепëоизоëиpуþщих покpы-
тий. В ÷астности, экспеpиìентаëüные иссëеäования
äоказаëи: веëи÷ина показатеëя поãëощения æ äëя по-
pоøка äиоксиäа öиpкония изìеняется в пpеäеëах от 1 äо
20 ì–1, а показатеëя pассеяния σ — от 10 äо 1000 ì–1.
В то же вpеìя сëеäует у÷итыватü, ÷то, напpиìеp, пpи
пëазìенной техноëоãии нанесения покpытий на стенки
каìеpы сãоpания в составе покpытий ìожет пpисутство-
ватü зна÷итеëüная äоëя поãëощаþщих ìетаëëи÷еских
÷астиö от напыëяþщих эëектpоäов с æ ≈ 104—105 ì–1.
Пpи÷еì äаже небоëüøая конöентpаöия таких поãëощаþ-
щих ÷астиö существенно снижает пpопускатеëüнуþ спо-
собностü изна÷аëüно поëупpозpа÷ных сpеä и ìатеpиаëов.

Такиì обpазоì, несìотpя на то, ÷то исхоäный ìа-
теpиаë (такой, как поpоøковый äиоксиä öиpкония) —
сëабопоãëощаþщий, испоëüзуеìые же пpоìыøëен-
ные кеpаìи÷еские покpытия явëяþтся непpозpа÷ны-
ìи. В pезуëüтате ãpани÷ные стенки быстpохоäных
аäиабатных äизеëüных äвиãатеëей, так называеìых
äвиãатеëей с низкиìи тепëовыìи потеpяìи, пеpеãpе-
ваëисü, пpи÷еì в зна÷итеëüной степени из-за поãëо-
щения ëу÷истой коìпоненты внутpенней повеpхно-
стüþ, покpытой факти÷ески непpозpа÷ной кеpаìикой
äëя изëу÷ения pаскаëенных ÷астиö сажи в бëижнеì
ИК-, но и в виäиìоì äиапазонах спектpа.

Это ка÷ественная стоpона пpобëеìы. Но pаäиаöи-
онно-конäуктивный тепëообìен в pассìатpиваеìоì
сëу÷ае ìожно описатü систеìой взаиìосвязанных
уpавнений тепëопpовоäности и пеpеноса изëу÷ения с
соответствуþщиìи кpаевыìи усëовияìи. Оäнако в
общепpинятое уpавнение тепëопpовоäности необхо-
äиìо вкëþ÷атü функöиþ тепëовоãо исто÷ника F(z),
обусëовëенноãо потокоì q0 пpоникаþщей pаäиаöии в
коpотковоëновоì äиапазоне. В итоãе поëу÷аеì:

cρ =  + F(z),

F(z) = {exp(–bz) – Aexp[b(z – 2H )]},

b = , А = , ãäе b — показатеëü осëаб-

ëения pассеиваþщей и поãëощаþщей сpеä в äвухпо-
токовоì пpибëижении pеøения уpавнения пеpеноса
изëу÷ения, А — коэффиöиент отpажения поëубеско-
не÷ноãо сëоя поëупpозpа÷ноãо ìатеpиаëа (аëüбеäо).

Гpани÷ные усëовия äëя внутpенней повеpхности
каìеpы сãоpания также äоëжны у÷итыватü возäейст-
вие конвективных q

conv
 потоков, а также собственных

потоков изëу÷ения уãëевоäоpоäных топëив q
Aε

 и внут-
pенней повеpхности каìеpы сãоpания q

Sε
(z = 0):

–KтдT/дz = αт(TA
 – T ) + εc0(  – Т 4).

На тыëüной ãpаниöе покpытия по закону Фуpüе за-
äается сток тепëа q(z = Н ) = η

out
(q0 + q

Aε
 + q

conv
), обу-

сëовëиваеìоãо pежиìоì охëажäения внеøних ìетаë-
ëи÷еских стенок каìеpы сãоpания с ìоäеëüныì коэф-
фиöиентоì внеøнеãо тепëоотвоäа η

out
 относитеëüно

исхоäноãо тепëовоãо потока.

На÷аëüное усëовие: t = 0, T(z, t) = T0(z).

В пpивеäенных фоpìуëах T = T(z, t) — теìпеpатуpа,
как функöия пpостpанственной кооpäинаты z и вpе-
ìени t; T0(z) — на÷аëüное pаспpеäеëение теìпеpатуpы;
Н — тоëщина покpытия; Kт

 и с — соответственно ко-
эффиöиенты тепëопpовоäности и уäеëüной тепëоеì-
кости ìатеpиаëа; αт — коэффиöиент тепëоотäа÷и на
внутpенней повеpхности каìеpы сãоpания; ε — эффек-
тивный коэффиöиент ÷еpноты ãазовой атìосфеpы и
внеøней повеpхности обëу÷аеìоãо сëоя в обëасти не-
пpозpа÷ности; c0 — постоянная Стефана-Боëüöìана.

Непpозpа÷ные тепëоизоëиpуþщие покpытия, а так-
же незащищенные ìетаëëи÷еские стенки каìеpы сãо-
pания обëаäаþт повеpхностныì отpажениеì R в соот-
ветствии с законоì Фpенеëя и поãëощениеì по закону
Буãеpа F(z) = q0æ(–R)exp(–æz). Дëя ìетаëëов отpаже-
ние R äостиãает ∼90 % (äëя непpозpа÷ных кеpаìик —
не боëее 20—30 %) во всеì äиапазоне äëин воëн ãене-
pаöии изëу÷ения в каìеpе сãоpания пpи еãо пpоник-
новении на незна÷итеëüнуþ ãëубину z n H. Тоãäа на
внутpенней повеpхности каìеpы сãоpания поãëощае-
ìый поток pавен q0 (1 – R) и äоëжен бытü вкëþ÷ен в
ãpани÷ное усëовие на этой обëу÷аеìой повеpхности,
но пpи отсутствии объеìноãо pаäиаöионноãо исто÷-
ника тепëа F(z) = 0.

Дëя поëупpозpа÷ных объеìно pассеиваþщих ìате-
pиаëов ãpани÷ное поãëощение у÷итывается пpи наëи-
÷ии тоëüко зеpкаëüной (ãëаäкой) повеpхности, стpукту-
pа котоpой отëи÷ается от поäповеpхностных опти÷ески
неоäноpоäных обëастей. Шеpоховатая повеpхностü
поëупpозpа÷ных ìатеpиаëов становится ÷астüþ pас-
сеиваþщеãо объеìа.

Пpи тpаäиöионных иссëеäованиях такоãо pазäеëе-
ния вкëаäа изëу÷ения в наãpев тепëоизоëиpуþщих по-
ëупpозpа÷ных покpытий не äеëается. В ëу÷øеì сëу÷ае
ëу÷истый поток с÷итается поëностüþ поãëощенныì
на ãpани÷ной обëу÷аеìой повеpхности без у÷ета фоp-
ìиpования внутpеннеãо pаäиаöионноãо поëя, т. е.
объеìноãо pассеяния и поãëощения. Но, как пpавиëо,
ввоäится эìпиpи÷еский коэффиöиент тепëоотäа÷и αт

,
ответственный за тепëопеpенос за с÷ет не тоëüко кон-
векöии, но и всей теpìоpаäиаöии. Это не позвоëяëо
коppектно оöенитü не тоëüко теìпеpатуpы, но и тех-
ноëоãи÷еские ìеpопpиятия, связанные с поäбоpоì те-
пëоизоëиpуþщих покpытий с оптиìаëüныìи оптико-
тепëофизи÷ескиìи свойстваìи.

Дëя ÷исëенных оöенок теìпеpатуpы поëупpозpа÷-
ноãо покpытия быëи испоëüзованы известные тепëо-
физи÷еские хаpактеpистики ìоäеëüных обpазöов по-
pистой кеpаìики на основе стабиëизиpованноãо äи-
оксиäа öиpкония. Пpи анаëизе опти÷еских свойств
поpистых кеpаìик их показатеëи поãëощения, pассея-
ния и аëüбеäо автоpы взяëи из ëитеpатуpных исто÷ни-
ков, а также из pезуëüтатов собственных экспеpиìен-
тов. Так, ÷тобы оöенитü теìпеpатуpу внутpенней по-
веpхности каìеpы сãоpания в усëовиях ëу÷истоãо
тепëообìена, бëизкоãо к pеаëüноìу (факти÷ески уста-
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новивøеìся тепëовоì pежиìе), быëа вы÷исëена теìпе-

pатуpа пëоскоãо сëоя поëупpозpа÷ноãо и непpозpа÷ноãо

кеpаìи÷еских сëоев тоëщиной 1 ìì пpи pаäиаöионно-

конвективноì возäействии в те÷ение ÷аса с тепëоотво-

äоì на внеøней ãpаниöе покpытия η
out

= 30 % общеãо

тепëовоãо потока (pис. 2). В итоãе быëо установëено:

pас÷етная теìпеpатуpа обëу÷аеìой повеpхности не-

пpозpа÷ноãо покpытия пpевыøает теìпеpатуpу (в äан-

ноì сëу÷ае 800 К, иëи 527 °C) в объеìе каìеpы сãоpа-

ния (кpивая 2), а возникаþщий пеpеãpев внутpенних

стенок тpебует обеспе÷ения контpоëиpуеìоãо теìпе-

pатуpноãо pежиìа, ÷тобы не вызыватü пpоявëение эф-

фекта Воøни; поëупpозpа÷ное тепëоизоëиpуþщее по-

кpытие снижаëо повеpхностнуþ и тыëüнуþ теìпеpату-

pы сëоя поpистой кеpаìики по÷ти на 200 К (кpивая 3)

в отëи÷ие от ее непpозpа÷ноãо анаëоãа.

Теìпеpатуpа повеpхности поëупpозpа÷ноãо покpы-

тия äаже не äостиãаëа теìпеpатуpы внеøней сpеäы

800 К (ãоpя÷их ãазов уãëевоäоpоäноãо топëива) иìен-

но за с÷ет поäповеpхностноãо поãëощения ëу÷истой

энеpãии и оäновpеìенноãо стока тепëа с пеpеãpевае-

ìой стенки за вpеìя ãоpения топëива за с÷ет конвек-

тивноãо и pаäиаöионноãо (в äëинновоëновоì äиапа-

зоне) тепëообìенов.

Даëее. Пpи экспëуатаöии быстpохоäных äизеëей важ-

но оöенитü теìпеpатуpный pежиì стенок каìеpы сãоpа-

ния пpи öикëи÷ескоì наãpеве за вpеìя "ãоpя÷ей"
(1,0 ìс) и "хоëоäной" фазы (3,0 ìс). И это сäеëано.

Как оказаëосü, пpи äвижении поpøня в каìеpе

сãоpания с ìоäеëüныì поëупpозpа÷ныì тепëоизоëи-
pуþщиì покpытиеì ìиëëиìетpовой тоëщины без те-
пëоотвоäа за общее вpеìя 4,0 ìс теìпеpатуpа по-
кpытия зависит от отноøения показатеëей pассеяния
и поãëощения — уäеëüноãо показатеëя pассеяния
γ = σ/æ. Выиãpыø по теìпеpатуpе наãpева внутpен-
ней повеpхности, в сpавнении с непpозpа÷ныì по-
кpытиеì, составëяет 4—10 К в зависиìости от изìе-
нения γ = 50ј500. Есëи уäеëüное pассеяние поpяäка
еäиниöы иëи γ < 1, то поëупpозpа÷ный ìатеpиаë пpи-
бëижается по своиì свойстваì к непpозpа÷ноìу, и по-
ãëощение ëу÷истой энеpãии пpоисхоäит пpакти÷ески
на ãpани÷ной повеpхности. По завеpøении хоëоäной
фазы pазниöа в теìпеpатуpе составëяет не ìенее 2—10 К
в зависиìости от pассеиваþщих свойств поëупpозpа÷-
ной кеpаìики. Пpи÷еì за вpеìя хоëоäной фазы акку-
ìуëиpованное тепëо в поäповеpхностноì сëое покpы-
тия, поìиìо конäуктивноãо pастекания в еãо тоëще,

÷асти÷но возвpащается обpатно в каìеpу сãоpания,
иìея возìожностü поäоãpетü впpыскиваеìуþ топëи-
вовозäуøнуþ сìесü. Зäесü важно отìетитü пpоявëение
тепëоpеãенеpиpуþщеãо эффекта.

Такиì обpазоì, выпоëненные автоpаìи pас÷етно-
теоpети÷еские иссëеäования äоказываþт, ÷то ãëубина
пpоãpева ìожет бытü ìоäеëüныì паpаìетpоì äëя соз-
äания тепëоизоëиpуþщих покpытий с заäанныìи
свойстваìи. Пpи÷еì поäповеpхностный пpоãpев поëу-
пpозpа÷ных покpытий зависит не тоëüко от тепëофи-
зи÷еских, но и опти÷еских паpаìетpов покpытия, оп-
pеäеëяеìых пpиpоäой исхоäноãо вещества и еãо
стpуктуpныì составоì. Зна÷ит, pазìеp пpоãpетой

поäповеpхностной обëасти (с отpиöатеëüныì ãpаäи-
ентоì теìпеpатуpы) иëи веëи÷ину теìпеpатуpноãо
ìаксиìуìа (пpи наëи÷ии инвеpсионноãо теìпеpатуp-
ноãо пpофиëя) и еãо кооpäинату ìожно спpоãнозиpо-
ватü, а тpебуеìый состав покpытия — обеспе÷итü со-
ответствуþщей техноëоãией еãо изãотовëения.

И втоpое. Из ÷исëенноãо ìоäеëиpования сëеäует,
÷то интенсивный коpотковоëновый поток пpоникаþ-
щеãо изëу÷ения впоëне способен äатü внутpенний
объеìный наãpев с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì па-
äаþщеãо ëу÷истоãо потока. И теì саìыì — снизитü
теìпеpатуpу внутpенней повеpхности каìеpы сãоpа-
ния, а пpи опpеäеëенноì соотноøении коэффиöиента

тепëопpовоäности и уäеëüноãо показатеëя pассеяния —
сфоpìиpоватü поäповеpхностный теìпеpатуpный оп-
тиìуì и в pезуëüтате уìенüøитü теìпеpатуpу в каìеpе
сãоpания, осëабитü пpоöессы пpистено÷ной конäенса-
öии топëива, интенсифиöиpоватü пpоöесс äиффузии
÷астиö топëивовозäуøной сìеси.

И посëеäнее. Теpìоpеãуëяöия стенок каìеpы сãо-
pания, защищенных поëупpозpа÷ныì покpытиеì, äа-
ет возìожностü снижатü конöентpаöиþ оксиäов азота
в отpаботавøих ãазах, способствует pосту КПД äизеëя.

Дëя pеøения этих заäа÷ необхоäиìо оäно — уëу÷øитü
опти÷еские паpаìетpы покpытий за с÷ет оптиìаëüноãо
выбоpа стpуктуpноãо и фpакöионноãо их составов.

Pис. 2. Pаспpеделения темпеpатуpы в тонком (до 1 мм) тепло-
изолиpующем покpытии:

1 — ìетаëëи÷еская стенка без покpытия с ãpани÷ныì ко-
эффиöиентоì R отpажения 0,9 (по закону Фpенеëя); 2 — не-
пpозpа÷ная кеpаìика (R = 0,4) с физи÷ескиìи паpаìетpаìи
пpоìыøëенных обpазöов тепëоизоëиpуþщих покpытий на
основе стабиëизиpованноãо иттpиеì äиоксиäа öиpкония с
пpиìесяìи поãëощаþщих ÷астиö ìетаëëов от напыëяþщих
покpытие эëектpоäов; 3 — поëупpозpа÷ная поpистая кеpаìи-
ка с объеìныì коэффиöиентоì отpажения (аëüбеäо А = 0,87)
пpи показатеëе поãëощения æ = 1 ì–1 и показатеëе pассея-
ния σ = 100 ì–1 на основе ìоäеëüноãо обpазöа тепëоизоëи-
pуþщеãо покpытия с опти÷ескиìи свойстваìи ãpануëиpован-
ных поpоøков из хиìи÷ески ÷истоãо äиоксиäа öиpкония,
стабиëизиpованноãо окисüþ иттpия
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ПPАКТИКА ПPОВЕДЕНИЯ

И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ PЕЗУЛЬТАТОВ 
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В посëеäние ãоäы все боëее ÷етко пpоявëяется тенäенöия
повыøения инфоpìаöионной отäа÷и от pеãуëяpных и обяза-
теëüных, устанавëиваеìых ãосуäаpствоì техни÷еских инспек-
öий (осìотpов) автоìобиëей. Эти äоpоãостоящие ежеãоäные
ìеpопpиятия, охватываþщие 75—80 % автоìобиëüных паpков
стpан ìиpа, т. е. äесятки ìиëëионов АТС, постепенно тpанс-
фоpìиpуþтся из тpаäиöионной констатаöии техни÷ескоãо со-
стояния и äопуска автоìобиëя к äаëüнейøей экспëуатаöии в
сеpüезный исто÷ник инфоpìаöии, необхоäиìый не тоëüко
äëя обеспе÷ения и повыøения безопасности äвижения, но и
сpавнитеëüной оöенки наäежности и безопасности тpанс-
поpтных сpеäств и их констpуктивных эëеìентов pазëи÷ных
пpоизвоäитеëей, ìоäеëей и сpоков сëужбы, пpосëеживания
тенäенöий изìенения этих показатеëей по вpеìени, выявëения
эëеìентов констpукöии, ëиìитиpуþщих безопасностü и наäеж-
ностü автоìобиëей, и pеøения äpуãих вопpосов. Такая инфоp-
ìаöия поëезна и необхоäиìа äëя феäеpаëüных и pеãионаëüных
оpãанов, пpоизвоäитеëей тpанспоpтных сpеäств, пpеäпpиятий
и оpãанизаöий автоìобиëüноãо тpанспоpта и сеpвисной сис-
теìы, а также вëаäеëüöев автоìобиëей всех фоpì собственнос-
ти. Типи÷ный тоìу пpиìеp — Швеöия, ãäе пpоöессы упоìя-
нутой тpансфоpìаöии пpохоäят äостато÷но эффективно.

Так, зäесü обязатеëüные пеpиоäи÷еские инспектоpские ос-
ìотpы ввеäены pеøениеì паpëаìента в 1963 ã., котоpое пpе-
äусìатpиваëо созäание коììеp÷еской оpãанизаöии ABSB
("Швеäская коìпания по инспекöии автоìобиëей") и поpу÷а-

ëо ей оpãанизовыватü и пpовоäитü такие осìотpы всей äоpож-
ной техники, экспëуатиpуеìой на теppитоpии стpаны. Данная
коìпания пpеäставëяет собой акöионеpное общество и фи-
нансиpуется за с÷ет пëатных инспектоpских осìотpов. Пpи-
÷еì pазìеp пëаты устанавëивается ãосуäаpствоì, оно же опpе-
äеëяет еäинуþ техни÷ескуþ поëитику (тpебования, ноpìати-
вы техни÷ескоãо состояния, пpоекты станöий, пpиìеняеìые
техноëоãии, инфоpìаöионнуþ систеìу и äp.), поскоëüку 52 %
акöий этой коìпании пpинаäëежит ãосуäаpству, а äоëи ос-
таëüных вëаäеëüöев (в основноì иìеþщих пpофессионаëüные
интеpесы в сфеpе экспëуатаöии автоìобиëей) pаспpеäеëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì: ассоöиаöия сеpвисноãо пеpсонаëа — 15 %,
стpаховые фиpìы — 12, ассоöиаöия сеpвисных пpеäпpиятий —
12; отpасëевые ассоöиаöии пеpевоз÷иков (автобусные, таксо-
ìотоpные и ìежäуãоpоäные пеpевозки) — 9 %.

Факти÷ески АВSВ на÷аëа своþ äеятеëüностü с 1965 ã., а в
настоящее вpеìя в 16 pеãионах Швеöии она иìеет 180 стан-
öий пpоизвоäитеëüностüþ от 5 äо 90 тыс. инспекöий в ãоä,
иìеþщих 640 ëиний (у÷астков) контpоëя с 2 тыс. ÷еë. пеpсо-
наëа. Pаспоëаãаþтся станöии такиì обpазоì, ÷то pасстояние
äо них от ìеста житеëüства 97 % вëаäеëüöев автоìобиëей не
пpевыøает 30 кì, а в отäаëенных pайонах стpаны с 2003 ã. ис-
поëüзуþтся äве пpеäназна÷енные äëя инспектоpскоãо контpоëя
ëеãковых автоìобиëей и пpиöепов к ниì ìобиëüные станöии,
кажäая из котоpых в похоäноì состоянии пpеäставëяет собой
автопоезä, пpивоäиìый в pабо÷ее состояние за ∼30 ìин.

Ежеãоäно выпоëняеìый коìпанией объеì pабот — 5 ìëн ин-
спекöий pазëи÷ноãо виäа, в тоì ÷исëе боëее 3 ìëн обязатеëü-
ных инспектоpских осìотpов автоìобиëей. Такиì обpазоì,
на кажäуþ станöиþ в ãоä в сpеäнеì пpихоäится 27—28 тыс.
инспекöий, а на оäноãо pаботаþщеãо (их ÷исëенностü 12—
14 ÷еë.) — 2,2—3 тыс. То естü инспектоp ежеäневно пpовеpяет
не боëее 7—10 АТС, ÷то созäает пpеäпосыëки äëя ка÷ественной
оöенки их состояния и офоpìëения pезуëüтатов инспекöии.

Кpоìе инспекöий в стаöионаpных усëовиях, коìпания
ежеäневно совìестно с поëиöией пpовеpяет 400—500 автоìо-
биëей на ëинии. Основная öеëü этих пpовеpок — стиìуëиpо-

ИНФОРМАЦИЯ
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ватü своевpеìенное и ка÷ественное пpовеäение техни÷ескоãо
обсëуживания и pеìонта вëаäеëüöаìи тpанспоpтных сpеäств.
Но это, так сказатü, äопоëнитеëüные функöии. Что же касает-
ся основных, то они сëеäуþщие.

1. Автоìобиëи поëной ìассой äо 3,5 т поäвеpãаþтся обяза-
теëüноìу инспектоpскоìу осìотpу; пеpвый pаз — ÷еpез тpи
ãоäа посëе покупки, втоpой — ÷еpез äва ãоäа, äаëее — ежеãоä-
но. Пpи÷еì вëаäеëеö ìожет пpеäъявитü свое АТС на осìотp
в те÷ение пяти ìесяöев, опpеäеëяеìых по посëеäней öифpе
ноìеpноãо знака (ìесяö, соответствуþщий посëеäней öифpе
±2 ìесяöа).

2. Дата и вpеìя осìотpа соãëасовываþтся вëаäеëüöеì со
станöией (по теëефону иëи ÷еpез Интеpнет). На осìотp и
офоpìëение äокуìентов (с ìоìента въезäа на теppитоpиþ
станöии, котоpый фиксиpуется) ухоäит, как пpавиëо, 1—1,5 ÷.

3. Пpи заезäе на теppитоpиþ станöии вëаäеëеö на пуëüте
контpоëüноãо пункта фиксиpует ноìеp своеãо автоìобиëя,
поëу÷ает таëон с указаниеì ноìеpа ëинии (въезäных воpот),
на котоpой буäет пpоизвоäитüся инспекöия, pазìещает авто-
ìобиëü на пëощаäке ожиäания и по сиãнаëу световоãо табëо
пеpеãоняет еãо на пеpвое pабо÷ее ìесто.

4. Пpи заезäе в поìещение инспектоp фиксиpует на каp-
ìанноì коìпüþтеpе иäентификаöионные äанные автоìобиëя

(ноìеp, VIN, ìоäеëü, ãоä выпуска, показания спиäоìетpа
и äp.), котоpые пеpеäаþтся по сети на коìпüþтеpы станöии и
äаëее — öентpаëüноãо офиса коìпании.

5. Состояние автоìобиëя инспектоp пpовеpяет в соответст-
вии с пpавиëаìи, ноpìативаìи и инстpукöияìи, утвеpжäен-
ныìи øвеäской наöионаëüной äоpожной аäìинистpаöией и
поëностüþ соответствуþщиìи Диpективаì № 96/96 ЕС. Пpо-
веpяет, как пpавиëо, в пpисутствии вëаäеëüöа.

6. Объеì пpовеpок — по 50—55 позиöияì, из котоpых 5—6 —
инстpуìентаëüные (систеìа освещения, тоpìозная систеìа,
соäеpжание ноpìиpуеìых вpеäных веществ в отpаботавøих
ãазах, состояние äат÷ика кисëоpоäа и факуëüтативно на pяäе
станöий — поäвеска); 20—25 — функöионаëüные, т. е. ìето-
äоì пpоб (вкëþ÷ение/выкëþ÷ение, показания пpибоpов, хо-
äы, ëþфты и т. ä.); остаëüные — визуаëüные.

Данные пpовеpки по кажäой позиöии вносятся инспекто-
pоì в каpìанный коìпüþтеp и оäновpеìенно пеpеäаþтся на
öентpаëüный коìпüþтеp станöии, сопоставëяется с установ-
ëенныìи ноpìативаìи äëя äанноãо автоìобиëя (ìоäеëü, ìоäи-
фикаöия, ãоä выпуска и т. ä.) и выносится pеøение о pезуëüта-
тах инспектоpскоãо осìотpа, котоpое pаспе÷атывается на конт-
pоëüной каpте, вpу÷аеìой вëаäеëüöу автоìобиëя. Пpи этоì
возìожны тpи ваpианта: автоìобиëü поëностüþ соответствует

Табëиöа 1

Детаëи, узëы и параìетры автоìобиëя

Доëя, %, автоìобиëей, не проøеäøих осìотр, в зависиìости от возраста, ëет

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I ãруппа

Боковые брусüя основания кузова 0 0 0 0 0 0 0  1 1 2

Попере÷ные брусüя основания кузова 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0

Соеäинения кузова 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Аìортизаторы 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Поäøипники ступиö коëес 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Шаровые опоры 2 3 3 3 4 5 6 6 6 7

Попере÷ная тяãа 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

Пружины 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Чаøки пружин 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Систеìа питания 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2

Систеìа выпуска 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4

Коробка переäа÷ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Неравноìерностü торìозных сиë 1 2 2 2 3 3 4 4 5 5

Рабо÷ий торìоз 2 3 2 3 3 4 4 5 6 7

Торìозные трубопровоäы 1 2 1 2 3 4 5 6 8 9

Стояно÷ный торìоз 1 3 2 3 3 5 6 7 8 9

Шарниры руëевоãо привоäа 2 3 3 3 2 3 4 4 4 5

Руëевой ìеханизì 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Реìни безопасности 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1

Всеãо по I ãруппе 8 15 14 15 18 22 26 29 32 36

II ãруппа

Шины 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3

Двери 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Лобовое стекëо 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Стекëоо÷иститеëи 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3

Переäние фары 6 7 6 6 5 6 6 6 7 8

Габаритные оãни 11 12 14 13 13 13 14 13 13 13

Поäсветка ноìера 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5

Стоп-сиãнаëы 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Указатеëи поворота 2 5 7 6 4 4 4 4 4  3

Всеãо по II ãруппе 19 27 28 26 26 27 28 28 29 30

III ãруппа

Вреäные выбросы отработавøих ãазов 1 2 1 1 1 1 2  3 4 5

Итоãо 32 40 40 39 41 45 48 50 53 57
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тpебованияì и ãоäен к экспëуатаöии (50 % автоìобиëей); не
ìожет бытü äопущен к экспëуатаöии из-за сеpüезных неиспpав-
ностей, тpебует pеìонта и обязатеëüной повтоpной инспекöии
(33 %); иìеет "усëовнуþ неиспpавностü", котоpая äоëжна бытü
устpанена вëаäеëüöеì в те÷ение установëенноãо сpока (17 %).

Посëе устpанения неиспpавности своиìи сиëаìи иëи на
не сеpтифиöиpованноì сеpвисноì пpеäпpиятии автоìобиëü
пpеäставëяется на повтоpнуþ инспектоpскуþ пpовеpку тоëü-
ко по äанной позиöии. Оäнако есëи неиспpавностü оказыва-
ется неустpаненной, то автоìобиëü напpавëяется на поëнуþ
повтоpнуþ инспекöиþ.

Извëе÷енная в хоäе инспектоpских осìотpов инфоpìаöия,
в пpоöессе ее обpаботки ãpуппиpуется по паpку, ìоäеëяì,
станäаpтноìу пеpе÷нþ эëеìентов констpукöии и возpасту ав-
тоìобиëей. В итоãе опpеäеëяþтся своäные äанные по "сpеä-
неìу автоìобиëþ паpка". Пpи этоì эëеìенты констpукöии,
по котоpыì систеìатизиpуþтся отказы и неиспpавности,
своäятся (табë. 1) в тpи ãpуппы: опpеäеëяеìые в основноì
констpукöией автоìобиëя; зависящие от вëаäеëüöа автоìо-
биëя (пpеäпоëаãается, ÷то боëüøинство вëаäеëüöев контpо-
ëиpуþт оãоворенные инстpукöией по экспëуатаöии эëеìен-
ты пеpеä на÷аëоì äвижения); вëияþщие на экоëоãи÷ескуþ
безопасностü.

Анаëоãи÷ные табëиöы составëяþтся и по кажäой пpоøеäøей
инспекöиþ в конкpетноì ãоäу ìоäеëи автоìобиëя (в 2006 ã.
опубëикована инфоpìаöия по 160 ìоäеëяì). Их сpавниваþт с
показатеëяìи "сpеäнеãо" автоìобиëя. И есëи ÷исëо отказов и
неиспpавностей у äанной ìоäеëи опpеäеëенноãо возpаста на
25 % ниже, ÷еì у "сpеäнеãо" автоìобиëя, то она пpизнается
ëу÷øей; есëи, наобоpот, на 25 % боëüøе, то — хуäøей. Пpи-
÷еì пpи пубëикаöии äëя ìассовоãо ÷итатеëя ëу÷øие показа-
теëи äаþтся на зеëеноì фоне, хуäøие — на кpасноì.

Такие ãëасностü и наãëяäностü позвоëяþт pеøатü pяä важ-
ных äëя пpоизвоäитеëей и потpебитеëей вопpосов. И, пpежäе
всеãо — сpавниватü автоìобиëи pазëи÷ных ìоäеëей по ус-
пеøности пpохожäения иìи инспектоpских осìотpов пpи
pазëи÷ной наpаботке с на÷аëа экспëуатаöии. (Напpиìеp, pас-
поëаãая табë. 2, в котоpой пpивеäены äанные по автоìобиëяì
10-ëетнеãо возpаста, не пpоøеäøиì инспектоpский осìотp
из-за отказов и неиспpавностей I ãpуппы, и пpоизвоäитеëü, и
потpебитеëü ìоãут сäеëатü о÷енü важные äëя себя пpакти÷е-
ские вывоäы: оöенитü и сpавнитü теìпы изìенения показате-
ëей pазëи÷ных ìоäеëей, выявитü ìоäеëи с саìыìи ненаäеж-
ныìи эëеìентаìи констpукöии; сpавнитü автоìобиëи pазëи÷-
ных пpоизвоäитеëей и стpан; понятü тенäенöии изìенения
техни÷ескоãо уpовня паpка в öеëоì, а также вкëаä отäеëüных
эëеìентов констpукöии в обеспе÷ение äоpожной и экоëоãи-
÷еской безопасности.

Наäо сказатü, ÷то коìпания АВSВ о÷енü ÷етко "уëовиëа"
äанное обстоятеëüство. Она пpакти÷ески с на÷аëа своей äея-
теëüности стаëа pеãуëяpно пубëиковатü от÷еты по pезуëüтатаì
инспектоpских осìотpов, а с 1992 ã. äеëает это совìестно со
Швеäскиì потpебитеëüскиì аãентствоì, выпуская äва pаза в
ãоä книãу "Сиëüные и сëабые стоpоны автоìобиëей" на øвеä-
скоì и анãëийскоì языках. Данная книãа (объеìоì ∼370 стp.)
вкëþ÷ает тpи ìассива инфоpìаöии. Во-пеpвых, pасс÷итан-
нуþ на ìассовоãо потpебитеëя и созäаþщуþ спpос на книãу.
(Это pекоìенäаöии по пpиобpетениþ и экспëуатаöии автоìо-
биëей, техни÷еские хаpактеpистики посëеäних, контpоëü их
техни÷ескоãо состояния вëаäеëüöеì, инфоpìаöия по äоpож-
ной и экоëоãи÷еской безопасности, pекоìенäаöии по поäãо-
товке автоìобиëя к инспектоpскоìу осìотpу и äp.); во-вто-
pых, о äеятеëüности коìпании по инспекöии автоìобиëей;
в-тpетüих, от÷еты по наибоëее pаспpостpаненныì в Швеöии
ìоäеëяì ëеãковых автоìобиëей.

Наëи÷ие и äоступностü äостовеpной (а она, о÷евиäно,
иìенно такая) инфоpìаöии по pезуëüтатаì инспектоpских

осìотpов созäаëо базу äëя фоpìиpования коìпëексноãо ин-
фоpìаöионноãо банка, вкëþ÷аþщеãо свеäения по äоpожно-
тpанспоpтныì пpоисøествияì, затpатаì в экспëуатаöии и äp.

Так, в настоящее вpеìя от÷еты по ìоäеëяì (äве стpаниöы
книãи на кажäуþ ìоäеëü) вкëþ÷аþт кpаткуþ хаpактеpистику
и фотоãpафиþ ìоäеëи (иëи ее ìоäификаöии), ãоä выпуска
иëи поступëения на øвеäский pынок, основные констpуктив-
ные изìенения; pыно÷нуþ öену тpехëетнеãо автоìобиëя, экс-
пëуатаöионные затpаты (ãоäовые и на 1 кì пpобеãа); pасхоä
топëива (ë/100 кì); обоpуäование автоìобиëя сpеäстваìи
обеспе÷ения безопасности, потpебитеëüскуþ оöенку автоìо-
биëя по пятибаëëüной øкаëе (pезуëüтаты потpебитеëüских
опpосов и инспекöий по конкpетной ìоäеëи, pазвеpнутые по
ãоäаì экспëуатаöии — от тpех äо 12 ëет и объектаì инспектоp-
скоãо осìотpа — анаëоãи÷но табë. 1; посëеäствия ДТП (по äан-
ныì и ìетоäаì стpаховых коìпаний): хуже "сpеäнеãо" автоìо-
биëя на 30 и 15 %, "сpеäний" автоìобиëü ëу÷øе на 15 и 30 %;
pезуëüтаты кpаø-тестов по евpопейской ìетоäике (есëи тако-
вые иìеþтся). И это äает основание (поä÷еpкиваеì!) пpини-
ìатü соответствуþщие коppектиpуþщие ìеpы.

Такиì обpазоì, äействуþщая в Швеöии систеìа обяза-
теëüных инспектоpских осìотpов постепенно, по ìеpе ее со-
веpøенствования, поëу÷иëа пpизнание вëаäеëüöев автоìоби-
ëей. Веäü есëи пpи ее ввеäении ∼90 % вëаäеëüöев относиëисü
к ней неãативно, то в настоящее вpеìя 87 % из них оöениваþт
ее поëожитеëüно. Они с÷итаþт, ÷то тщатеëüная оpãанизаöия,
у÷итываþщая интеpесы потpебитеëей, объективностü и пpо-
зpа÷ностü пpоöеäуp, ìиниìизиpуþщих вëияние "÷еëове÷е-
скоãо фактоpа" и возìожностü коppупöии, pеаëüная поëüза
äëя ìассовоãо потpебитеëя, особенно в обеспе÷ении безопас-
ности, а также пpи выбоpе, пpиобpетении и экспëуатаöии ав-
тоìобиëей с ëихвой окупаþт все затpаты и неуäобства, свя-
занные с этиìи осìотpаìи.

Безусëовно, засëуживает поëожитеëüной оöенки øвеäский
опыт тpансфоpìаöии öеëей и соäеpжания систеìы инспек-
тоpских осìотpов äëя фиксаöии техни÷ескоãо состояния и
äопуска тpанспоpтных сpеäств к экспëуатаöии и поëу÷ения,
обобщения и äовеäения äо потpебитеëей боëüøоãо ìассива
инфоpìаöии, позвоëяþщей пpиниìатü обоснованные pеøе-
ния пpи выбоpе, пpиобpетении, наäежной и безопасной экс-
пëуатаöии автоìобиëей в те÷ение сpока их сëужбы. Веäü пpе-
иìущества такоãо поäхоäа о÷евиäны: во-пеpвых, он äает воз-
ìожностü испоëüзоватü äействуþщуþ систеìу; во-втоpых, он
тpебует незна÷итеëüной ìоäеpнизаöии äанной систеìы.

Табëиöа 2

Место Моäеëü
Доëя автоìобиëей, не 
проøеäøих осìотр, %

1 "Субару Леãаси Эстейт" 9,5

2 "Тойота Короëëа" 9,7

3 "Субару Леãаси" 12,1

4 "Хонäа Аккорä" 15,9

5 "Тойота Карина" 17,4

... ... ...

43 "Фоëüксваãен Гоëüф" 44,2

44 "Режо 405 брик" 48,3

45 "Мазäа 626 Эстайт" 48,7

46 "Сеат Тоëеäо V5" 52,1

47 "Ниссан Преìüера Эстайт" 53,1

Среäний автоìобиëü 28,6
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А.В. ДМИТPИЕВСКОМУ — 80 ЛЕТ

Таëантëивоìу у÷еноìу, изобpетатеëþ, кон-
стpуктоpу, пеäаãоãу, жуpнаëисту и споpтсìену,
канäиäату техни÷еских наук, äействитеëüноìу
÷ëену Акаäеìии пpобëеì ка÷ества PФ, пpеäсе-
äатеëþ автоìобиëüной секöии Доìа у÷еных PФ,
заìеститеëþ пpеäсеäатеëя Совета ветеpанов ав-
тоспоpта Анатоëиþ Ваëентинови÷у Дìитpиев-
скоìу испоëниëосü 80 ëет. И — 65 ëет тpуäовой
äеятеëüности, котоpуþ он 15-ëетниì ìаëü÷иø-
кой на÷аë в саìоì тpуäноì äëя стpаны ãоäу
Веëикой Оте÷ественной войны — 1942-ì. За-
теì он стуäент Московскоãо автоìехани÷ескоãо
института, а с 1948 ã. и äо сих поp — сотpуäник
НАМИ, ãëавноãо теоpети÷ескоãо и констpук-
тоpскоãо öентpа автоìобиëüной пpоìыøëен-
ности. Иìенно зäесü он пpоøеë путü от инже-
неpа äо завеäуþщеãо сна÷аëа сектоpоì pабо÷их
пpоöессов бензиновых äвиãатеëей, а потоì —
ëабоpатоpией äвиãатеëей с эëектpонныì упpав-
ëениеì, пpовеë иссëеäования, pезуëüтаты кото-
pых стаëи основой совеpøенствования бензино-
вых ДВС оте÷ественноãо пpоизвоäства и быëи
испоëüзованы веäущиìи ìотоpостpоитеëüны-
ìи завоäаìи отpасëи; созäаë систеìу "Каскаä",
пpеäназна÷еннуþ äëя снижения токси÷ности
отpаботавøих ãазов и повыøения топëивной
эконоìи÷ности ДВС, котоpая pаботаëа и пpо-
äоëжает pаботатü на äесятках ìиëëионов авто-
ìобиëей ВАЗ, ЗАЗ, "Москви÷" и УАЗ и кото-
pуþ äоëãое вpеìя пpиìеняëи на своих изäеëи-
ях ìноãие заpубежные ìотоpостpоитеëüные
фиpìы; pазpаботаë пpинöипиаëüно новое äëя
автозавоäов наøей стpаны изäеëие — эëект-
pонный бëок упpавëения ("Автотpон") äëя
впpысковых ДВС и стаë активныì у÷астникоì
еãо внеäpения в ìассовое пpоизвоäство.

О÷енü ìноãое сäеëано А.В. Дìитpиевскиì
и по äpуãиì напpавëенияì. В ÷астности, бëаãо-

äаpя и еãо усиëияì автоìобиëü "ФИАТ-124"
пpевpатиëся в ВАЗ-2101: еãо бëестящие знания
тенäенöий pазвития ДВС, особенностей оте÷е-
ственных потpебитеëей и усëовий экспëуата-
öии буäущеãо ìассовоãо автоìобиëя äëя ëи÷-
ноãо поëüзования способствоваëи оснащениþ
ВАЗ-2101 и еãо ìоäификаöий äвиãатеëяìи с
веpхниì pаспоëожениеì pаспpеäеëитеëüноãо
ваëа. Боëее тоãо, Анатоëий Ваëентинови÷ пpи-
няë саìое активное у÷астие в испытаниях ба-
зовой ìоäеëи этих äвиãатеëей. Pезуëüтат извес-
тен: äвиãатеëü ВАЗ-2103, напpиìеp, выпускает-
ся уже боëее 35 ëет.

Новатоpской быëа и каìеpа сãоpания, вне-
äpенная на äвиãатеëях автоìобиëей УАЗ: она
pезко повысиëа их топëивнуþ эконоìи÷ностü.

Автоpитет А.В. Дìитpиевскоãо безусëовен
не тоëüко в нау÷ных кpуãах и в сфеpе пpоизвоä-
ства, но и сpеäи автоëþбитеëей: на еãо статüях

(их опубëиковано боëее 200), посвященных но-
винкаì автоìобиëüной техники, и, ãëавное,
статüях, соäеpжащих pекоìенäаöии по pеãуëи-
pованиþ, техни÷ескоìу обсëуживаниþ и pеìон-
ту äвиãатеëей в "ãаpажных" усëовиях, поиску их
неиспpавностей, у÷иëисü ìноãие покоëения
этих ëþäей. Но особуþ pоëü в äеëе освоения
автоìобиëя ìассовыì автоëþбитеëеì сыãpаëа
еãо небоëüøая книãа "Карбþраторы. Диаãности-
рование, реãуëирование, реìонт". Дëя сотен
тыся÷ она стаëа поистине настоëüной, наäеж-
ныì совет÷икоì и äpуãоì.

А.В. Дìитpиевский øиpоко известен и в
споpтивных кpуãах. С 1947 ã. по 1957 ã. он по-
стоянный у÷астник ìотокpоссов, в 1958 ã. —
÷еìпион СССP по ìотоpаëëи, суäüя по авто-
ìотоспоpту всесоþзной катеãоpии; в 1958 ã. —
"иãpаþщий тpенеp" коìанäы Москвы, котоpая
на автоìобиëях ГАЗ-20 "Побеäа" выиãpаëа Пеp-
вые всесоþзные коìанäные pаëëи.

О пеäаãоãи÷ескоì ìастеpстве А.В. Дìитpиев-
скоãо сpеäи стуäентов МАМИ, МАДИ, ВЗМИ и
äpуãих вузов хоäят ëеãенäы. И он, äействитеëü-
но, ìастеp: саìые сëожные вопpосы теоpии он
изëаãает с "пpакти÷ескиì укëоноì", ясныì и
понятныì языкоì, на конкpетных пpиìеpах.
Поэтоìу "пpоãуëüщиков" на еãо занятиях ни-
коãäа не быëо и нет.

Засëуãи Анатоëия Ваëентинови÷а Дìитpиев-
скоãо общепpизнанны. Он наãpажäен оpäеноì
"Знак По÷ета", ìеäаëяìи за "Добëестный тpуä в
Веëикой Оте÷ественной войны 1941—1945 ãã." и
"Ветеpан тpуäа", äвуìя зоëотыìи и пятüþ се-
pебpяныìи ìеäаëяìи ВДНХ, ìеäаëяìи и äи-
пëоìаìи ìноãих оте÷ественных и заpубежных
автосаëонов и выставок.

Pедакционная коллегия и pедакция жуpнала "Автомобильная пpомышленность" поздpавляют Вас, многолетнего своего автоpа,
уважаемый Анатолий Валентинович, с юбилеем, желают кpепкого здоpовья Вам и Вашим близким, успехов во всех Ваших делах и начинаниях.

Увеpены, что на стpаницах нашего жуpнала будут еще много лет публиковаться Ваши матеpиалы — как всегда умные, точные, нужные читателю.
Счастья Вам и долгих лет жизни!
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