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Как известно, до недавнего времени главным фак­
тором, обеспечивающим привлекательность отечест­
венных автомобилей для покупателей, была их срав­
нительно низкая цена. Однако опыт последних лет 
свидетельствует: реальный ход процессов реструкту­
ризации и реорганизации производства, повышение 
цен на материалы, энергоносители и ряд других при­
чин привели к тому, что возможности удержания цен 
на прежнем уровне в основном исчерпаны. И теперь 
основным инструментом обеспечения автомобилям кон­
курентной привлекательности остается лишь одно — их 
качество. Других путей повышения конкурентоспособ­
ности продукции автозаводов даже на внутреннем 
рынке (не говоря уже о внешних) просто нет. Причем 
под качеством автомобиля потребитель понимает пре­
жде всего бездефектность в период эксплуатации.

Понимают это, разумеется, и производители авто­
мобильной техники: сейчас они, как и зарубежные 
фирмы, высокое качество продукции начали считать 
стратегической коммерческой задачей. Однако мно­
гие, к сожалению, считают, что обеспечить и повысить 
качество продукции вполне можно традиционными

методами. Такими, как совершенствование конструк­
ций, внедрение новейших технологий, материалов.

Конечно, все это чрезвычайно важно, но, как пока­
зали исследования зарубежного и отечественного 
опыта, недостаточно. Даже при наличии хорошо отра­
ботанной конструкции и высоком техническом уровне 
производства может иметь место брак. Потому что ка­
чество продукции — результат согласованного (в том 
числе с учетом человеческого фактора) функциониро­
вания инженерной и организационной систем. Согла­
сованного, во-первых, на отдельно взятом конкретном 
автозаводе (собственная система качества), во-вторых, с 
аналогичными системами автозаводов-конкурентов 
(общероссийская система качества) и, в-третьих, с сис­
темами международными, т. е. с требованиями стандар­
тов ИСО серии 9000. Причем последнее, очевидно, — 
конечная цель, достижение которой обеспечивает 
конкурентоспособность выпускаемой автозаводом тех­
ники как на внутреннем, так и на внешнем рынках.

Данная цель, надо сказать, не есть далекое будущее. 
Стремительное распространение стандартов ИСО 
9000 за рубежом и сертификация систем качества на 
соответствие им вынудили и нашу промышленность, в 
том числе автомобильную, ориентированную на им­
порт многих комплектующих, заняться разработкой, 
внедрением и сертификацией систем качества — с тем, 
чтобы создать у потребителей, изготовителей и других 
заинтересованных сторон уверенность в том, что дан­
ное отечественное предприятие тоже способно и мо­
жет обеспечить их продукцией стабильного качества,
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соответствующей установленным международным 
требованиям.

Стимулирует такое решение и постановление № 113 
от 02.02.1998 г. правительства Российской Федерации 
"О некоторых мерах, направленных на совершенствова­
ние систем обеспечения качества продукции и услуг”. 
В нем прямо говорится о поддержке предприятий, ко­
торые внедряют системы качества, основанные на ИСО 
9000, в целях повышения конкурентоспособности вы­
пускаемой продукции и предоставляемых услуг. Дру­
гими словами, правительство, по существу, взяло под 
свою опеку стандарты ИСО 9001, 9002 и 9003, приня­
тые в России в виде соответственно ГОСТ Р ИСО 
9001—96, 9002—96 и 9003—96. Кроме того, Госстан­
дарт РФ принял решение о развитии сертификации 
систем качества, что нашло отражение в его постанов­
лении № 48 от 27.07.98 г. В итоге работа по внедрению 
и сертификации систем качества теперь ведется прак­
тически на всех предприятиях автомобильной про­
мышленности, а некоторые из них (ВАЗ, ГАЗ, ЗМЗ, 
ЛиАЗ, ПАЗ, УралАЗ) к концу 2000 г. получили серти­
фикат соответствия на систему качества или на от­
дельные производства.

Однако автомобиль, как известно, — сложное тех­
ническое изделие: Поэтому его конечное интеграль­
ное качество определяется не только качеством, закла­
дываемым автозаводом, но и качеством применяемых 
автомобильных компонентов (комплектующих и ма­
териалов), и качеством послепродажного обслужива­
ния. Причем именно компоненты остаются главным 
источником проблем с качеством автомобиля в целом: 
доля их дефектов в общем количестве дефектов автомо­
биля и двигателя в гарантийный период эксплуатации 
составляет от 65 до 80 %. Чтобы ее снизить, зарубежные 
автомобилестроители в свое время стали разрабатывать 
свои специфические требования к поставщикам. В ре­
зультате четыре группы наиболее крупных автомо­
бильных фирм разработали такие нормы. Это доку­
менты: ABSQ (итальянские ФИАТ и "Ивеко");) EAQF 
(французские "Пежо" и "Ситроен"); VDA 6.1 (немец­
кие "Опель", "Ауди", БМВ, "Мерседес-Бенц" и "Фолькс­
ваген") и QS-9000 (американские "Крайслер", "Форд" и 
"Дженерал Моторе").

Из них QS-9000 — самая поздняя разработка, учи­
тывающая требования действующих международных 
стандартов ИСО серии 9000. Видимо, поэтому он и 
получил наиболее широкое распространение в мире. 
Более того, уже начала формироваться и даже функ­
ционировать адекватная ему система сертификации.

Так, тексты QS-9000 распространены тиражом ~2 млн. 
экз. в 68 странах; право аккредитовать органы по сер­
тификации систем качества на соответствие данному 
комплексу предоставлено 22 национальным органам; 
уже аккредитовано 132 органа по сертификации сис­
тем качества по QS-9000; подготовлены и зарегистри­
рованы 3100 экспертов для них; в 56 странах зареги­
стрированы 7144 системы качества по QS-9000.

Но этого оказалось недостаточно. С целью гармо­
низации требований к поставщикам зарубежное ав­
томобильное сообщество объединилось и создало 
Международную автомобильную группу (IATF), дейст­

вующую при техническом комитете ИСО, который раз­
рабатывает международные стандарты ИСО серии 9000 
(ISO/TR 176). Эта группа на основе AVQ, EAQF, VDA 
6.1 и QS-9000 подготовила и опубликовала в 1998 г. 
технический отчет (ISO/TR 16949), который стал меж­
дународной альтернативой четырем упомянутым до­
кументам. Дело в том, что в него включен междуна­
родный стандарт ИСО 9001 с дополнениями, отра­
жающими специфические требования автомобильной 
промышленности. Это обеспечивает преемственность 
систем качества, построенных на основе стандартов 
ИСО серии 9000, и систем, модернизированных с уче­
том требований автомобилестроения.

Российские предприятия также предпринимают со­
вместные усилия к тому, чтобы требования автомо­
бильного сектора внедрить в системы качества произ­
водителей компонентов.

Многие предприятия-поставщики получили серти­
фикаты соответствия ИСО 9000 их систем качества. Это 
Вологодский и Самарский подшипниковые заводы, 
ОАО "Балаковорезинотехника", Московский АТЭ-2, 
Энгельсский завод автотракторных запальных свечей, 
калужский "Автоприбор" и др. Теперь по инициативе 
таких крупных заводов, как ВАЗ, ГАЗ, ЗМЗ и ПАЗ, а 
также ряда производителей агрегатов и их поставщи­
ков в 1997 г. на базе нижегородского филиала ВНИ- 
ИНмаша был создан программный комитет "Системы 
качества в автомобилестроении. QS/CKA-9000", зада­
ча которого — координация деятельности и проведе­
ние единой политики в области обеспечения качества 
продукции, установление единых требований к систе­
мам качества поставщиков компонентов и создание 
единой системы оценки поставщиков. Конечная цель 
такой политики состоит в том, чтобы непрерывным по­
вышением качества и снижением издержек производст­
ва как у производителей автомобилей и агрегатов, так и 
у поставщиков материалов, инструментов и т. д., до­
биться резкого роста конкурентоспособности автомо­
билей. Нормативный и методический документ, отра­
жающий эту политику, — разрабатываемый в настоящее 
время государственный стандарт "СКА-9000. Системы 
качества в автомобилестроении. Общие требования". 
Именно он даст поставщикам комплектующих, обо­
рудования, материалов, инструмента унифицированные 
требования к их системам качества. Причем унифици­
рованные с учетом запросов крупнейших производите­
лей грузовых и легковых автомобилей, автобусов, дви­
гателей и других автомобильных агрегатов.

Как упоминалось, наибольшее число проблем с ка­
чеством автомобиля в целом создают комплектующие 
узлы и детали. Поэтому одной из задач, решаемых 
программным комитетом, стала разработка документа, 
устанавливающего единую систему оценки всех постав­
щиков. В том числе тех, которые работают на заводы- 
сборщики. Например, заводов-изготовителей автотрак­
торного электрооборудования, резинотехнических из­
делий и др.

Одновременно с внедрением систем качества заво- 
ды-производители компонентов с участием научно- 
исследовательских организаций (НАМИ, НИИТавто- 
пром, НИИАЭ и т. д.) продолжают совершенствовать
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существующие и создавать новые технологии и про­
грессивные конструкции. То есть работать в соответ­
ствии с государственной "Концепцией и основными 
направлениями развития автомобильной промышлен­
ности России на период до 2005 года", в которой уч­
тены достижения передовых зарубежных фирм в облас­
ти прогрессивных технологий, а также опыт конверси­
онных организаций и предприятий Российской 
Федерации. И положительные примеры в этом направ­
лении уже есть.

Так, разработанная в ОАО "Автоэлектроприбор" 
безотходная технология холодного объемного выдав­
ливания деталей позволила не только снизить произ­
водственные расходы и минимизировать процент брака 
при выпуске серийных изделий, но и внедрить в произ­
водство высоконадежные конструкции стартеров (ржев­
ское ОАО "АТЭ"), свечей зажигания (энгельсское ОАО 
"Завод автотракторных запальных свечей"), микропро­
цессорных устройств (калужское ОАО "КЗАМЭ"), 
электрических автомобильных датчиков, тормозных 
шлангов и др.

На ОАО "Автосвет" (г. Киржач) и ОАО "ОСВАР" 
(г. Вязники) внедрена технология вакуумного нанесе­
ния отражающих и декоративных покрытий, давшая 
им возможность освоить производство автомобильной 
светотехники, удовлетворяющей требованиям Правил 
ЕЭК ООН, что положительно сказалось на уровне 
безопасности автомобилей, повысило их потребитель­
ские свойства.

В самарском ОАО "Завод имени Тарасова" внедряет­
ся комплекс технологий термообработки и нанесения 
упрочняющих и защитных покрытий при изготовлении 
автотракторного электрооборудования, что позволит су­
щественно повысить надежность и долговечность та­
ких важных агрегатов автомобильной техники, как ге­
нератор, стартер и др.

По инициативе программного комитета ведутся мет­
рологические исследования и разрабатывается новое 
контрольно-измерительное оборудование. Цель иссле­
дований — оптимизировать число и номенклатуру из­
меряемых параметров изделий, усовершенствовать су­
ществующие и создать новые методики параметриче­
ского и производственного их контроля, а также 
контрольно-измерительные приборы и установки про­
изводственного и диагностического назначения. В итоге 
сейчас на ряде заводов АТЭ и других отраслей про­
мышленности налажен выпуск диагностических при­
боров и стендов.

Вместе с тем опыт сертификации систем качества и 
проверок условий производства сертифицируемых ав­
томобилей, инспекционный контроль за сертифици­
рованной продукцией органами по сертификации ав­
тотранспорта, выполняемый в соответствии с "Прави­
лами по проведению работ в системе сертификации 
механических транспортных средств и прицепов" на 
предприятиях, которые внедряют или уже сертифици­
ровали свои системы качества, показали: несмотря на 
то, что доля поставщиков, сертифицировавших систе­
мы качества по ИСО 9000, у некоторых автозаводов 
достигает 40—50 %, ожидаемого повышения качества 
поставляемых им компонентов не произошло. Значит,

чисто технические и организационные мероприятия, 
при выполнении которых предприятию вручается сер­
тификат, задачу мгновенно не решают. Нужны еще со­
ответствующие психологический "настрой" и органи­
зационная культура, а для их достижения требуются и 
кропотливая работа, и время. Хотя бы для того, чтобы 
устранить недостатки, которые были выявлены на 
российских предприятиях, внедряющих системы ка­
чества на основе стандартов ИСО 9000.

Это, во-первых, недостаточная проработанность 
документов системы качества, прежде всего докумен­
тов рабочего уровня, т. е. регламентирующих деятель­
ность подразделений и служб. Поэтому многие из них, 
а следовательно, и те процедуры системы качества, ко­
торым они посвящены, не функционируют вообще 
или функционируют не в полной мере.

Во-вторых, плохой учет и анализ проблем качества, 
связанных с продукцией и рабочими процессами, что 
чаще всего является следствием недостаточной прора­
ботанности и внедренности правил и процедур, кор­
ректирующих и предупреждающих действий. В ре­
зультате на практике дело сводится не к анализу при­
чин тех или иных несоответствий требованиям к 
качеству продукции, а к поиску виновников, вследст­
вие чего причины остаются неустраненными и про­
должают вызывать новые несоответствия.

В-третьих, в документах рабочего уровня часто от­
сутствуют четко обозначенные цели в области качест­
ва на периоды планирования, что не позволяет оцени­
вать реальную эффективность системы качества в дос­
тижении этих целей.

В-четвертых, на предприятиях пока мало или вооб­
ще нет практики корректного учета и анализа затрат 
на качество, что лишает руководителей ключевой ин­
формации при принятии финансовоемких решений в 
интересах повышения качества.

В-пятых, на предприятиях нет четко налаженной 
системы целенаправленного сбора и анализа опыта 
конкурентов и лучших предприятий автомобильной 
отрасли в России и за рубежом по вопросам менедж­
мента качества. Например, специалисты автозаводов 
до сих пор считают делом второстепенным расчет и 
анализ реальной, на основе фактических данных, пол­
ной стоимости автомобиля для автовладельца на про­
тяжении установленного срока службы с учетом всех 
затрат при эксплуатации, хотя зарубежные фирмы 
именно эту себестоимость давно уже превратили чуть 
ли не в главное средство конкурентной борьбы.

Нельзя не сказать и о том, что руководители многих 
предприятий процесс сертификации рассматривают 
не как помощь государства в конкуренции на рынке, 
а как своего рода административный "нажим". Поэто­
му относятся к нему формально. Например, отдельные 
стандарты предприятий не учитывают в полном объе­
ме требования, предъявляемые документами системы 
сертификации механических транспортных средств и 
прицепов. Перечни деталей и узлов, влияющих на вы­
полнение требований по безопасности и экологично­
сти и подлежащих входному контролю, не всегда учи­
тывают в полном объеме детали и узлы, включенные в 
технические описания, подготовленные в соответст­
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вии с требованиями Правил ЕЭК ООН и стандартов и 
переданные в Административный орган и техниче­
скую службу; на отдельные детали и узлы, влияющие 
на выполнение требований Правил ЕЭК ООН, не на­
носится маркировка; существующая система периоди­
ческих испытаний конечной продукции не везде преду­
сматривает в полном объеме подтверждение соответст­
вия серийной продукции требованиям Правил ЕЭК 
ООН, по которым проведены официальные сертифика­
ционные испытания; в отдельных случаях конструктор­
ская документация не соответствует техническим опи­
саниям и фактически используемым комплектующим 
(приборы освещения и световой сигнализации, шины 
и др.); при приемке готовой продукции стендовая база 
предприятий не всегда позволяет в полном объеме 
контролировать эффективность регулировок систем, 
обеспечивающих соответствие продукции требовани­
ям по безопасности и экологии.

Недоработки, как видим, для их устранения не тре­
буют больших затрат ни труда, ни времени. Но чрез­
вычайно опасны по своим последствиям: они негатив­
но сказываются на доверии потребителей к факту на­
личия у предприятия сертифицированной системы 
качества, подрывают веру персонала в действенность

УДК 629.621.431.3.004.67

Во с с т а н о в л е н и е  д е т а л е й . 
К ри тер ии  и х  о т б о р а  
И ВЫБОРА ТЕХНОЛОГИИ

Д-р техн. наук В. Г. Ш И БА КО В , Л . В. ГА БД У ЛЛ И Н  

КамПИ

Проблема "восстанавливать или не восстанавливать 
изношенную деталь автомобиля" в каждом конкрет­
ном случае решается индивидуально. Причем это ре­
шение зависит от многих обстоятельств: есть ли новая 
деталь на складе или на рынке; технологические воз­
можности АТП (оборудование и специалисты); нали­
чие финансовых возможностей и т. п. Но в данной 
статье стоит задача: рассмотреть вторую сторону про­
блемы — критерии, ориентируясь на которые можно 
оценить целесообразность восстановления деталей, 
его выгодность. То есть рассмотреть с рыночных по­
зиций. Дело в том, что как автотранспортные, так и 
специализированные ремонтные предприятия сейчас 
вынуждены заботиться не о планах ремонта, а о при­
быльности или как минимум безубыточности своей 
работы. Это возможно лишь при выполнении двух ус­
ловий — экономически обоснованного отбора деталей 
для восстановления и столь же обоснованно выбран­
ных вариантов технологии восстановления.

Такова исходная и, в общем, очевидная посылка. 
Но, к сожалению, опыта практической ее реализации 
у нас в стране почти нет. И те, кто пытается сделать ре­
монт деталей АТС своим бизнесом, вынуждены ис­
пользовать метод "проб и ошибок", т. е. идти на риск. 
Между тем анализ огромного зарубежного опыта в

создаваемой системы качества и оправданность затрат 
на ее создание.

Наконец, последнее. В ближайшей перспективе 
предприятиям автомобилестроительной отрасли пред­
стоит переход к внедрению стандартов ИСО 9000 вер­
сии 2000 г. Для облегчения этого перехода Департа­
мент машиностроения Министерства промышленно­
сти, науки и технологий, Госстандарт России и ОАО 
"Автосельхозмаш-холдинг" планируют проведение ряда 
совместных мероприятий. В их числе такие, как разра­
ботка комплекта методических рекомендаций, а также 
организация методических семинаров, совещаний и 
конференций по внедрению стандартов ИСО 9000:2000 
на предприятиях автомобилестроения; сопровождение 
проектов по созданию систем качества на основе ИСО 
9000:2000 и распространение имеющегося на предпри­
ятиях отрасли опыта; подготовка отраслевых рекомен­
даций и проведение семинаров по вопросам освоения 
принципов и методов гармонизации требований к по­
ставщикам и производителям (на основе опыта ОАО 
"ГАЗ", "ЗМЗ", "АТЭ-2" и др.). Одновременно планиру­
ется оказывать организационно-методическую под­
держку предприятиям по внедрению систем управле­
ния окружающей средой (ГОСТ Р ИСО 14000), серти­
фицируемых совместно с системами качества.

данной области показывает, что риск можно миними­
зировать, если проблему решать по алгоритму, приве­
денному на рис. 1.

Как видно из рисунка, детали, снятые с автомобиля 
(агрегата, узла) и прошедшие очистку, поступают на 
участок первичной сортировки (дефектации), где их 
по чисто конструктивно-технологическим причинам 
разделяют на три группы — годные для повторного ис­
пользования; не подлежащие восстанавливанию; при­
годные для восстановления. Здесь, таким образом, ни­
чего "рыночного" нет: этот этап традиционен как для 
плановой, так и для либеральной экономики. Но даль­
ше, как говорится, пути расходятся. Деталями, которые 
"технарь” включил в третью группу, должны заняться 
экономист и специалист по менеджменту. Поскольку 
только они могут квалифицированно определить, с 
одной стороны, затраты на восстановление, с другой — 
рыночную цену восстановленной детали, которая (це­
на) определяется соотношением "спрос—предложение". 
Их работа — это то, что на рис. 1 названо вторичной 
сортировкой. Ее база — экономические и маркетинго­
вые исследования прежде всего спроса и предложения 
на региональном рынке, необходимых мероприятий по 
организации восстановительного производства — с 
тем чтобы его рентабельность была близкой к опти­
мальной. Конкретно это сводится к определению ре­
ально возможных и нужных рынку объемов производ­
ства и восстановления запасных частей, вытекающих 
из фактического состояния регионального парка авто­
мобилей. Чтобы повысить вероятность коммерческого 
успеха на будущее, рыночный спрос "на сегодня" не­
обходимо дополнить его прогнозом на ближайшие 
два—четыре года. Это позволит оценить вероятный
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Ресурсоизношенные детали агрегата (узла)
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Технический уровень технологии Экономическая Технический уровень детали
производства реновации эффективность после реновации

Рис. I

объем продаж или собственного потребления на бли­
жайшую перспективу и обеспечить тем самым наи­
большую эффективность производства в будущем.

В итоге вторичной сортировки выявляются две 
группы деталей — экономически не выгодные и эко­
номически выгодные для восстановления. Работа, ес­
тественно, продолжается со вторыми (их тоже может 
быть несколько групп).

В частности, именно для них выбираются конкрет­
ные способы восстановления и определяются необхо­
димые капитальные вложения, размеры ожидаемой 
прибыли, рентабельность ремонтного производства, 
пути его совершенствования.

Как видим, основа всего этого — рыночные спрос 
и предложение. Другими словами, предполагаемый 
дефицит на запасные части, который нужно рассчи­
тать и оценить, какая его доля может быть закрыта 
другими предприятиями, занятыми изготовлением 
новых и восстановлением изношенных деталей. По­
этому наряду с оценкой общего рыночного спроса не­
обходимо исследовать и его структуру с точки зрения 
фактического спроса на конкретные детали в опреде­
ленный момент времени (месяц, квартал, год). Но 
поскольку спрос на конкретную деталь для потребите­
лей — дело субъективное (каждый из них в большинстве

случаев техническое состояние своего автомобиля оце­
нивает по-своему), то для выявления конкретной струк­
туры спроса запасных частей на определенный момент 
времени приходится использовать метод экспертных 
оценок и проводить маркетинговые исследования ре­
гиона (при возможности — республики, округа).

Теперь несколько слов о том, какие из деталей мож­
но считать восстанавливаемыми выгодно. Ответ под­
сказывает практика: таких деталей — большинство. 
Потому что из строя они выходят, т. е. теряют свою 
потребительскую стоимость, как правило, вследствие 

< незначительного (в пределах 0,2—1,5 % по массе) ес­
тественного изнашивания рабочих поверхностей. Что­
бы их восстановить, на ремонтные материалы нужно 
затратить 2—15 % себестоимости их восстановления, а 
при некоторых способах — и того меньше. В то же вре­
мя для изготовления новой детали расходы на матери­
ал и заготовку составляет в среднем 70—75 % полной 
себестоимости производства.

Что касается выбора рациональной технологии вос­
становления, то здесь возможны несколько вариантов. 
Во-первых, предприятие может обойтись собственными 
производственными мощностями; во-вторых, купить 
технологию и оборудование на рынке; в-третьих, при­
обрести лицензию на использование запатентованных
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Технический уровень технологии 
восстановительного производства
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перспективных технологий. Одна­
ко два последних варианта требуют 
затрат на НИОКР, так как рынок 
может предложить несколько тех­
нологий восстановления. Достаточ­
но ВСПОМНИТЬ ИСТОРИЮ С ВАЗОВ­
СКИМИ распределительными вала­
ми: для восстановления их кулачков 
в свое время было предложено бо­
лее 300 способов. Чтобы выбрать 
наилучший из них, и нужны спе­
циальные исследования, или ком­
плексный анализ эффективности, 
который включает анализ техниче­
ского уровня восстановительной 
технологии, экономической эффек­
тивности восстановительного про­
изводства и технического уровня 
восстановленных деталей.

Так, технический уровень техно­
логии оценивается (рис. 2) по трем 
показателям — ее ресурсоемкости, 
гибкости и экологичности. Причем 
каждый из этих показателей, в 
свою очередь, оценивается по не­
скольким параметрам. Например, 
ресурсоемкость — по пяти: энерго-, 
материало-, трудо- и капиталоем­

кости и производительности; гибкость — по двум: степени 
пригодности технологии к использованию на других группах 
деталей и времени переналадки данного оборудования -с од­
ной группы деталей на другую; экологичность — тоже по 
двум: социальной экологичности, т. е. показателю, с помо­
щью которого оцениваются взаимоотношения человека и 
технологии, в частности, характеризуются уровни автомати­
зации восстановительного производства и охраны труда, и 
экологии окружающей среды, т. е. степени влияния техноло­
гии на окружающую среду (токсичность и количество отходов 
производства).

Экономическая эффективность оценивается (рис. 3) по се­
бестоимости восстановленных деталей, рентабельности про­
изводства и показателям эффективности инвестиций.

Технический уровень детали после восстановления оцени­
вается (рис. 4) по двум показателям — точности (соответст­
вию требованиям чертежа на новую деталь) и долговечности. 
Но очевидно, что идеально воспроизвести геометрические 
размеры и первоначальные физико-механические свойства 
детали не всегда возможно, да и нет в этом необходимости. 
Нужно лишь, чтобы восстановленная деталь обладала, в ко­
нечном итоге, пригодностью, достаточными надежностью и 
долговечностью.

Из сказанного можно сделать вывод: выбор подлежащих 
восстановлению деталей и технологий восстановления — де­
ло хотя и довольно хлопотное, но нужное. Чтобы повысить 
точность этого выбора, а значит, снизить связанный с ним 
риск, целесообразно пользоваться интегральным показате­
лем, который представляет собой (рис. 5) отношение площа­
ди радара, построенного внутри оценочного круга (по техни­
ческому уровню технологии производства ТТ, ее экономиче-
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ской эффективности Э и техническому уровню детали 
после восстановления Тв), к площади этого круга. 

Площадь радара рассчитывается по формуле:
Sp = 0,5(—х, у х + (х, -  х2)(у] + у2) + (х2 -  х3)(у2 + у3) + 
+ (х3 -  х4)(у3 +У4 + ... + (хп _ 2 -  _ ,) X
* (Уп- 2  + УП- \ )  + Хп - \  + yn -l))>  (1)
в которой хп у; — координаты вершин многоугольни­
ка (т. е. радара) в координатных осях с началом в

центре круга, а п  — число параметров оценки. При 
расчете обход вершин многоугольника начинается с 
любой вершины, против часовой стрелки.

Алгоритм построения радара сводится к следую­
щему.

1. Круг делится на одинаковые части, число кото­
рых равно числу групп показателей (в нашем случае — 
три). Границы этих частей обозначаются толстыми 
сплошными линиями.

2. Каждая из частей, в свою очередь, тонкими 
сплошными линиями делится на равные секторы, чис­
ло которых соответствует числу параметров (в нашем 
примере — на 11, три и два сектора).

3. Шкалы на радиальных тонких прямых градуиру­
ются так, чтобы все значения показателей лежали внут­
ри оценочного круга, причем по мере удаления от цен­
тра круга значение показателя лучше.

Очевидно, чем больше площадь, занимаемая в круге 
радаром, тем предпочтительнее соответствующая ему 
технология.

Все, что сказано выше, не только теория. Данный 
метод прошел апробацию в пассажирском автоком­
бинате г. Набережные Челны — предприятии, зани­
мающемся перевозками пассажиров, техническим об­
служиванием и ремонтом подвижного состава. Его 
возможности: содержать в технически исправном со­
стоянии до 2,2 тыс. ед. подвижного состава; выполнять 
в течение года капитальный ремонт 270 кузовов автобу­
сов, 500 двигателей, 400 автобусных мостов, 450 коробок 
передач автобусов и грузовых автомобилей, 300 тыс. 
других агрегатов. Параллельно с ремонтом он широко 
применяет и восстановление дорогих и дефицитных 
изношенных деталей. (Например, синхронизаторов 
второй—пятой передач, дефицит которых только для 
автомобилей КамАЗ возрос к концу 1999 г. до 70 тыс.
шт.) Стоимость нового синхронизатора-----850 руб.,
т. е. довольно высокая. Поэтому было решено занять­
ся их восстановлением. Технологий могли применить 
две — накатывание новой канавки на рабочей поверх­
ности фрикционных колец и пластическую деформа­
цию колец с помощью штампа с последующей про­
точкой кольца до нужного размера. Суть первой из 
технологий состоит в том, что синхронизатор устанав­
ливают на токарный станок в приспособление (базиро­
вание — за блокирующие пальцы) и на его рабочей по­
верхности накатывают канавки. Затем кольцо протачи­
вают до заданных размеров. Суть второй — создание 
потоков металла, направленных в сторону изношенной 
поверхности, и последующая проточка образованного 
припуска. Температура начала штамповки — не выше 
1050 К (780 °С), конца — не ниже 990 К (720 °С). После 
восстановления фрикционные кольца интенсивно ох­
лаждают и отпускают при температуре 470—570 К 
(200-300 °С).

Сравнение технологий между собой дало результа­
ты, приведенные в таблице. Как видим, вторая техно­
логия явно предпочтительнее: как показали расчеты, 
даже при отсутствии заказов "со стороны" инвестиции 
окупятся через семь лет.

N°
по­

каза­
теля

Показатель эффективности тех­
нологии

Техно­
логия 
№ 1

Техноло­
гия № 2

Технический уровень технологии
Ресурсоемкост ь:

1 энергоемкость, кВт 19200 223200
2 материалоемкость, кг — ' —
3 производительность, шт./ч 10 20
4 трудоемкость, чел. • ч/шт. 0,56 0,84
5 капиталоемкость, руб./шт. 0,0073 0,01

Гибкость:
6 степень пригодности для дру­ 2 1

гих групп деталей, баллов
7 переналадка, мин 10 —

Экологичность социальная:
8 уровень автоматизации — —
9 уровень охраны труда 0,58 0,67

Экология окружающей среды:
10 токсичность, баллов — 2
11 отходы утилизируемые, кг 20 20

Экономическая эффективность
1 Себестоимость, руб. 26,85 28,19
2 Рентабельность, % 86,3 69,05
3 Чистая текущая стоимость при 579649,9 14499672,5

полной загрузке мощностей,
руб.

Технический уровень детали после реновации
1 Долговечность по отношению 0,3 0,95

к долговечности новой детали
2 Точность, квалитет 8 8

Интегральная оценка 0,1799 0,36
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На трассе, принадлежащей НИЦИАМТу, 
прошли традиционные зимние соревнова­
ния по автомобильному кроссу. В классе Т1 
(УАЗы) соревнования шли в зачет чемпио­
ната России. Первым стал В. Худяков 
("СКА-Автоскан”, С.-Петербург), вторым — 
А. Жевакин (СТК “Ключ", Кораблино), треть­
им — Б. Джеиаев (СТАК АО "УАЗ”, Улья­
новск). Представители команды хозяев трас­
сы — И. Резниченко и С. Кутлунин — заняли 
восьмое и двадцать второе место. Участники на 
легковых автомобилях (классы Д1-1600 и Д2) 
разыграли "Открытый кубок России-200 Г'. В 
классе Д2 лучший результат показал С. Кваш­
нин (ЦСКА, Москва), второй — И. Смирнов 
(НИЦИАМТ), третий — А. Фабрициус (Омск), 
четвертый — А. Карасевич (НИЦИАМТ). В 
классе Д1-1600 первое место завоевал М. Ба­

сов (Мытищи), второе — Ю. Выхресткж 
("Воронеж-АвтоВАЗ"), третье — В. Баринов 
(Тверь). Спортсмены СТК “НИЦИАМТ'
А. Карасевич и И. Смирнов в этом классе 
выступили менее удачно: у них шестое и 
седьмое места. В классе "Ока-Юниор" сорев­
нования проводились на приз ООО "ВИС­
ТА". Призерами стали А. Чернецкий ("Рос­
телеком" — СКА, Московская обл.), И. Гу­
сев (Балашиха) и А. Каржин (“Ростелеком 
СКА). Неплохой результат показала един­
ственная девушка, выступавшая в этом 
классе, — А. Буторина. Она заняла восьмое 
место (из двенадцати), причем на автомоби­
ле, гораздо “скромнее" подготовленном к со­
ревнованиям. В частности, только на ее "Оке" 
были установлены стандартные колеса и ши­
ны, в то время как соперники применяли лег­
косплавные 13-дюймовые колеса со специ­
альными шинами.

ЗАО "Красноярская ярмарка" 5—8 июня 
2001 г. проводит в Красноярске одновремен­
но пять выставок-ярмарок по смежной тема­
тике: "Специализированная выставка транс­
порта и сервиса", "Специализированная 
выставка городской инфраструктуры, техно­
логий, машин и оборудования для комму­
нального хозяйства", "Машины, станки, 
оборудование, автоматы, агрегаты и техно­
логии для всех отраслей", "Выставка оснаст­
ки и инструментов для всех отраслей про­
мышленности" и "Выставка химической про­
мышленности". Подробная информация — 
по телефону/факсу (3912) 36-22-00 и в сети 
"Интернет" по адресу www.krasfair.ktk.ru.

•
Триумфально завершилось кругосветное 

путешествие, предпринятое клубом "При­
ключение" на автомобилях ЗИЛ. Как уже со­
общалось, команде удалось пройти считав­
шийся непроходимым участок до мыса 
Уэлен. Теперь на счету путешественников и 
автомобилей ЗИЛ еще одно историческое 
достижение: миновав Северную Америку и

Европу, они вернулись в Россию через Ка­
лининград, т. е. связали самую восточную и 
самую западную точки России.

Нисколько не умаляя мужества и профес­
сиональных качеств членов экспедиции, 
следует отметить роль техники: в этом путе­
шествии ЗИЛ зарекомендовал себя как на­
дежный во всех отношениях автомобиль. Да, 
в пути были поломки, чего не скрывают ни 
участники экспедиции, ни представители 
АМО "ЗИЛ". Всего серьезных поломок про­
изошло семь, и во всех случаях ремонт был 
выполнен в полевых условиях силами и 
средствами экипажа. Из 200 наименований 
запасных частей, имевшихся в распоряже­
нии команды, использовали только 12.

По окончании путешествия пробег авто­
мобилей составил ~ 24 тыс. км, что составля­
ет менее 10 % ресурса, поэтому утилизиро­
вать их никто не собирается.

Один из автомобилей передадут в музей 
АМО "ЗИЛ", два других будут эксплуатиро­
вать в качестве транспортных. Не исключе­
но, правда, что этими серийными, но исто­
рическими экземплярами заинтересуются 
частные коллекционеры и различные авто­
мобильные музеи мира.

•
Самая представительная автомобильная 

выставка в России — "Автосалон-200Г — 
пройдет под девизом “На автомобиле — в 
XXI век" в августе 2001 г. в выставочном 
комплексе ЗАО "Экспоцентр" на Красной 
Пресне в Москве. Ее организаторы — ОАО 
"АСМ-холдинг" (Россия) и ITE (Великобри­
тания). Уже завершено комплектование ав­
томобильных павильонов и открытых пло­
щадок.

Посетителей вновь, как и на предыдущих 
выставках, ждут встречи с лидерами мирово­
го автомобилестроения — фирмами России, 
стран СНГ и зарубежными, большинство из 
которых еще в феврале подтвердили свое 
участие в “Автосалоне-2001". В том числе и 
многие из ведущих поставщиков комплек­
тующих изделий, автомобильных компонен­
тов и аксессуаров, гаражного и ремонтного 
оборудования, шин и т. д. Как всегда предста­
вительной ожидается экспозиция предпри­
ятий автомобильных электрики и электрони­
ки. Будучи "бизнес-форумом", выставка при­
влечет значительное число специалистов и 
потенциальных покупателей. Поэтому здесь 
будет представлен широкий ассортимент ры­
ночной продукции мирового уровня.

Российский "Автосалон" — единственная 
выставка страны, которая имеет три высших 
титула, присвоенных международными сою­
зами — Международной организацией про­
изводителей автомобилей (OICA), Союзом 
международных ярмарок (UF1) и Союзом 
выставок и ярмарок России, стран СНГ и 
Балтии (СВЯ).

Комитет экономики и промышленной политики Администрации С анкт-П етербурга  
Союз промышленников и предпринимателей С анкт-П етербурга  
Выставочное объединение "РЕСТЭК"

Международная специализированная выставка

Инструмент-2001
12-15 июня 2001 г. САНКТ-ПЕТЕРБУРГ

Михайловский Манеж
Тематические разделы:
— электро-, бензо- и пневмоинструмент;
— гидравлический инструмент;
— станки для обработки металла, дерева, камня, стекла, керамики, пластмасс;
— инструмент слесарный, столярный, строительный, садово-огородный;
— оснастка, приспособления;
— алмазный, абразивный, твердосплавный инструмент;
— новые материалы и технологии изготовления инструмента;
— контрольно-измерительные и испытательные приборы и инструменты;
— лабораторное оборудование и исследовательская техника измерений;
— спецодежда и средства индивидуальной зашиты;
— сертификация и стандартизация инструмента.
Оргкомитет:
Дирекция научно-промышленных выставок

я /  1 9 7 1 1 0 , С анкт-П етербург, ул. Петрозаводская, 12 
H t J L L J I v  Тел.: (8 1 2 )3 2 0 -8 0 -9 2 , 2 3 5 -0 4 -9 7 ,
ВЫСТАВОЧНОЕ факс: (8 1 2 ) 3 2 0 -8 0 -9 0  tin S I
ОБЪЕДИНЕНИЕ internet: h ttp ://w w w .res tec .ru  

E-m ail: sci&ind@ restec.spb.su

Весь спектр инструментов для любителей и профессионалов!
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КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.113.65

Э л е к т р о м о б и л ь  
С ГИБРИДНОЙ СИСТЕМОЙ ПРИВОДА
В. А. КУЗНЕЦОВ, д-р техн. наук И. Ф. ДЬЯКОВ 

Ульяновский ГТУ

Ульяновский автозавод совместно с НПО "Квант" 
(г. Москва) в период 1977—1985 гг. изготовил на базе 
автомобиля УАЗ-451 ~100 электромобилей с системой 
электропривода на переменном токе (модель — УАЗ- 
3801). При полной массе 2850 кг их полезная грузо­
подъемность составляла 650 кг, пробег между зарядка­
ми батарей — 45 км. Сменный пробег при необходи­
мости можно было увеличить, подключив электромо­
биль к электросети: за 1 ч емкость аккумуляторной 
батареи восстанавливалась до 70 %. Максимальная 
скорость превышала 60 км/ч.

Большая часть этих электромобилей была передана 
в опытную эксплуатацию в автокомбинат № 34 Глав- 
мосавтотранса, меньшая — в АТП-4 Ульяновска, где их 
использовали в качестве развозных фургонов по доставке 
пищевых продуктов. Однако электромобили оказались 
нерентабельными. Главная причина — низкий ресурс ак­
кумуляторных батарей 6ЭМ-60: за один год эксплуата­
ции нужно было менять два или три их комплекта, каж­
дый — по 22 батареи. Тем не менее эксперимент следует 
считать полезным: специалисты автозавода приобрели 
опыт проектирования электромобилей, знания по их 
эксплуатации в средней полосе России.

Наступившие затем годы "перестройки" и "реформ" 
заставили автозавод свернуть работы по электромоби­
лям. Однако в последнее время интерес к ним возро­
ждается. Правда, уже на новом уровне — как автомо­
билям с гибридной силовой установкой. Впрочем, то 
же самое происходит во всем мире. Например, япон­
ская "Тойота" в 1997 г. начала продавать аналогичный 
автомобиль — электромобиль, который сразу стал 
пользоваться огромным спросом у покупателей. Эта 
машина, "Тойота Приус", имеет два двигателя — элек­
трический и обычный ДВС. В городе, где скорости 
движения невелики, она работает на электрической 
тяге, а когда нужна высокая скорость, автоматически 
переходит на ДВС рабочим объемом 1,5 л. Стоимость 
"Приуса" — 17 тыс. амер. долл., т. е. на 30 % больше, чем 
цена его чисто бензиновых аналогов. Тем не менее по­
купатели готовы платить, так как использование комби­
нированного привода позволяет существенно умень­
шить не только вредные выбросы в атмосферу, но и рас­
ход бензина (средний расход "Приуса" — 3,6 л /100 км).

Сейчас для УАЗа в Ульяновском ГТУ разработано 
техническое задание на экспериментальный образец

переднеприводного гибридного электромобиля с ку­
зовом универсал. Оно ставит перед конструкторами 
три главные задачи: обеспечить существенное сниже­
ние выбросов токсичных веществ в атмосферу (нормы 
"Евро-3"), экономию топлива нефтяного происхожде­
ния и уменьшить потребление кислорода из атмосфе­
ры города. Кроме того, техническое задание ставит и 
другие, традиционные, задачи. В частности, электро­
мобиль должен обладать грузоподъемностью 0,75 т, в 
его конструкции должен быть максимум узлов и агре­
гатов серийных автомобилей УАЗ. Но для ДВС сделано 
исключение: он не УАЗовский, а от малолитражного 
легкового автомобиля (возможно — ВАЗ), потому что 
будет работать в постоянном режиме, приводя электро­
генератор, электроэнергия которого может поступать, в 
зависимости от режима движения, либо только на под- 
заряд буферной аккумуляторной батареи, либо только к 
мотор-колесам, либо по обоим этим направлениям.

Постоянный режим работы ДВС выбран не случай­
но. Как известно, в этом случае легче всего обеспечить 
минимальные удельный расход топлива, токсичность 
отработавших газов, шумность выхлопа.

При такой схеме, кроме того, нет нужды в кардан­
ных и шестеренчатых передачах, что также повышает 
КПД привода на всех режимах его работы, следова­
тельно, благоприятно сказывается на расходе топлива.

Компоновочные решения следующие. Тяговые ак­
кумуляторные батареи (в качестве буферного источни­
ка энергии принята батарея "0птима-850" со спираль­
ными элементами и абсорбированным электролитом, 
обеспечивающая многолетнюю эксплуатацию без за­
мены) располагаются за сиденьем водителя и пасса­
жира, что позволяет менять батареи с помощью 
средств механизации. Двигатель внутреннего сгорания 
и радиатор системы его охлаждения — под капотом, на 
раме. Генератор питания буферной батареи, который 
одновременно служит стартером для пуска ДВС, — на 
месте картера сцепления серийного автомобиля. Мик­
ропроцессорный блок управления и преобразователь
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Ско­
рость,
км/ч

Время разгона , с

электро­
мобиля

УАЭ-3801

автомо­
биля
УАЗ-
3741

проекти­
руемого
электро­
мобиля

10 2,3 1,5 2,0
20 5,4 2,5 4,0
30 8,4 5,0 7,0
40 11,8 7,7 10,3
50 18,7 12,3 15,6
60 33,0 15,4 24,2
70 — 23,0 —

80 — 33,7 —

90 — 60,5 —

УДК 629.574:662.6.8

Экология: АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ТОПЛИВА 
С УЧЕТОМ ИХ ПОЛНОГО ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА

Д-р техн. наук В. А. ЗВОНОВ, А. В. КОЗЛОВ, А. С. ТЕРЕНЧЕНКО 

НАМИ

частоты — также под капотом, спере­
ди. Тяговые электродвигатели (мо­
тор-колеса) встроены в передние 
колеса и одновременно могут служить 
генераторами рекуперации электро­
энергии в режиме служебного тормо­
жения, а в режиме аварийного тормо­
жения создают необходимый тормоз­
ной момент (электродинамическое 
торможение). Под капотом на панели 
передка размещен командоаппарат, 
предназначенный для регулирования 
скорости движения электромобиля, 
служебного и аварийного торможе­
ния.

Кузов проектируемого электромо­
биля пока унифицирован с кузовом 
автомобиля УАЭ-31514, но в после­
дующем будет использован кузов ав­
томобиля УАЗ-3160.

Скоростные характеристики элек­
тромобиля УАЗ-3801, автомобиля 
УАЗ-3741 и проектируемого элек­
тромобиля с гибридной системой 
привода приведены в таблице. Что 
касается других характеристик, то 
они следующие.

Расход электроэнергии электромо­
билем УАЗ-3801 на скорости 40 км/ч 
составляет 285 Вт • ч/км, проектируе­
мым электромобилем — 225 Вт • ч/км, 
т. е. на 20 % меньше. Ожидаемый 
расход топлива (бензин АИ-92) у 
последнего — 4,6 л /100 км.

Таким образом, предлагаемая кон­
струкция электромобиля с гибрид­
ной системой движения позволит по­
лучить относительно недорогой, с 
приемлемыми экологическими и ди­
намическими характеристиками ва­
риант развозного или пассажирского 
транспортного средства на базе се­
рийных узлов автомобиля УАЗ. Дос­
таточно сказать, что такое АТС будет 
расходовать топлива на ~ 10 л /100 км 
меньше, чем обычный автомобиль 
УАЗ.

Считается, и не без оснований, 
что альтернативные топлива — одно 
из главных и наиболее реальных 
средств снижения вредного воздей­
ствия отработавших газов автомо­
бильных двигателей на окружающую 
среду и здоровье человека, в том 
числе выполнения норм "Евро-3", 
"Евро-4" и "Евро-5". И одновремен­
но — способов экономии топлив 
нефтяного происхождения. Причем 
большинство специалистов счита­
ют, что самые перспективные топ­
лива (в крайнем случае, на ближай­
шие годы и даже десятилетия) — это 
природный газ, метанол, этанол, во­
дород и диметиловый эфир. Что ка­
сается других альтернативных источ­
ников энергии (например, топлив­
ные элементы и электрохимические 
генераторы), то они по своей удель­
ной энергоемкости даже при ис­
пользовании в гибридных силовых 
установках пока экономически себя 
не оправдывают.

Так что выбор, как видим, неве­
лик. Но все-таки есть. Чтобы он был 
обоснованным, перспективные аль­
тернативные топлива целесообраз­
но сравнить как минимум по двум 
характеристикам — экологической 
безопасности и экономической эф­
фективности. И сравнить не только 
в системе "автомобиль—среда", но и 
с точки зрения их полного жизнен­
ного цикла. То есть включая добычу 
и транспортировку сырья, произ­
водство собственно топлива, его ис­
пользование для получения энергии, 
захоронение отходов.

Такой подход — самый рацио­
нальный и полный. Потому что, ес­
ли не учитывать полный цикл, мож­
но прийти к ошибочным выводам. 
Например, довольно широко рас­
пространено мнение, что электро­
мобиль (троллейбус, трамвай) — 
экологически совершенно безвред­
ный вид транспорта. Однако эта без­
вредность — далеко не абсолютная. 
Действительно, за ним нет шлейфа 
отработавших газов. Но электро­
энергия, которую он потребляет, от­
бирая из аккумуляторных батарей 
или снимая с проводов, вырабаты­
вается электростанциями, а они, в 
свою очередь, потребляют топливо,

которое нужно добыть, привезти, 
переработать. И на всех этапах — 
неизбежное загрязнение окружаю­
щей среды.

Специалисты НАМИ в ходе ис­
следований попытались учесть все 
эти обстоятельства, сравнивая раз­
личные топлива на стадиях их про­
изводства, включая добычу сырья и 
использование при эксплуатации 
автотранспорта. Правда, за исклю­
чением — из-за недостаточности 
информации — расхода топлив, 
энергий и выбросов при транспор­
тировке, заправке, проведении тех­
нического обслуживания и ремон­
тов АТС. Расчет велся по трем по­
казателям: энергия, выбросы
вредных веществ и расход природ­
ных ресурсов. Однако ниже рассмат­
ривается лишь один, на наш взгляд, 
наименее изученный — вредные вы­
бросы в течение полного жизненного 
цикла каждого из топлив.

Упрощенная схема жизненного 
цикла бензина, с которым сравнива­
лись все другие топлива, приведена 
на рисунке.

Как из него видно, полный жиз­
ненный цикл бензина представляет 
собой три последовательных процес­
са — "добыча нефти", "нефтеперера­
ботка" и "получение энергии на авто­
мобиле". Причем каждый из процес­
сов имеет свои "вход", т. е. входные 
потоки веществ и энергии, и "выход", 
т. е. выходные их потоки. Очевидно, 
что в каждом соблюдаются законы 
сохранения массы и энергии. Оцени­
вать эти потоки проще всего приме­
нительно к конкретному автомоби-
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Таблица 1

Вредный
выброс

Усредненное количество выбросов при производстве топлив, г/км

Бензин из 
нефти

Сжижен­
ный нефтя­

ной газ

Сжатый 
природ­
ный газ

Бензин из 
угля

Метанол из 
угля

Метанол из 
сжатого 

природно­
го газа

Метанол из 
биомассы

Электро­
энергия, 

производи­
мая на 

угольных 
электро­
станциях

Электро­
энергия, 

производи­
мая элек­
тростан­
циями на 

жидком то­
пливе

СО, 1,85 0,01 0,02 4,1 4,25 0,03 -4 ,85 5,89 2,9
с н 0,47 0,07 0,06 0,43 0,26 0,06 0,26 0,12 0,06
СО 0,82 0,002 0,003 0,41 4,79 0,05 4,79 0,41 0,1
N O x 0,10 0,04 0,04 0,20 0,13 0,14 0,134 0,61 2,28
s o 1,16 0,014 0,02 1,66 0,94 0,28 0,66 5,75 1,58
т ч 0,19 0,0003 0,0005 2,29 1,63 0,02 0,4 0,38 0,04
Сумма 4,60 0,136 0,143 9,09 12,0 0,58 1,394 13,16 6,96

Таблица 2

Вредный выброс
Усредненное количество выбросов при эксплуатации, г/км

Бензин из нефти Сжиженный 
нефтяной газ

Сжатый природ­
ный газ Бензин из угля Метанол Электроэнергия

СО, 14,55 14,49 11,65 14,55 13,98 0,00
СН 1,50 1,70 2,50 1,50 0,36 0,00
СО 10,00 2,00 4,75 10,00 5,70 0,00
№ х 1,30 1,30 2,75 1,20 0,59 0,00
SO 0,12 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
ТЧ 0,04 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00
Сумма 27,51 19,49 21,65 27,29 20,68 0,0

лю. В НАМИ это сделано для авто­
мобиля класса ВАЗ-2108. В качестве 
топлив были взяты восемь источни­
ков энергии, которые, в принципе, 
можно использовать на данном ав­
томобиле: бензин, полученный из 
нефти; сжиженный нефтяной газ; 
сжатый природный газ; бензин и ме­
танол из каменного угля; метанол из 
природного газа и биомассы; элек­
троэнергия электростанций, рабо­
тающих на угле и на жидком топливе.

В табл. 1 приведены усреднен­
ные выбросы вредных веществ при 
производстве каждого из топлив в 
пересчете на 1 км пробега автомоби­
ля ВАЗ-2108. Из нее следует: при 
производстве топлив образуются 
вредные вещества, но в разных ко­
личествах. Например, производство 
бензина из нефти связано со значи­
тельными выбросами оксидов серы, 
монооксида углерода и углеводоро­
дов и в меньшей степени — оксидов 
азота и твердых частиц (сажи); про­
изводство его же из угля — преиму­
щественно с сажей и оксидами се­
ры; на электростанциях, работаю­
щих на угле, — с оксидами серы и 
оксидами азота. Наибольшей эколо­
гической безвредностью обладают 
производства сжиженного нефтяного 
и природного газа, а также (в не­
сколько меньшей степени) — метано­

ла из природного газа. Так что имен­
но эти три топлива и можно считать 
наиболее чистыми на стадии произ­
водства, т. е. на пути до автомобиля.

Усредненные выбросы вредных 
веществ на стадии эксплуатации ав­
томобиля ВАЗ-2108 на различных то­
пливах сведены в табл. 2. При этом 
предполагалось, что бензин, произ­
веденный из угля, не содержит серы.

Здесь, как видим, по количеству 
выбросов "лидирует" бензин, при­
чем независимо от способа его по­
лучения. Самое же "безобидное" то­
пливо — сжиженный нефтяной газ и 
метанол.

Такова масса выбросов. Но в ко­
нечном счете важна не она сама по се­
бе, а ущерб, наносимый ею окружаю­
щей среде, прежде всего человеку.

Методология и формула для оп­
ределения данного ущерба (У =  
= у а /Е (А //и;.)) известны. Напом­
ним лишь, что в расчетной формуле 
а — показатель относительной опас­
ности загрязнения атмосферного воз­
духа над данной территорией (расчет 
стадии эксплуатации выполнен для 
жилых районов городов, где а = 6, а 
для стадии производства — для терри­
тории промышленных предприятий, 
где ст = 4); у — размерный коэффици­
ент руб./кг (по уровню инфляции на 
2000 г. принят равным 0,0975 руб./кг;

курс ЦБ — 27,8 руб./долл) ; / — по­
правка, учитывающая характер рас­
сеивания примесей в атмосфере; 
Aj — показатель относительной аг­
рессивности загрязнителя, уел. кг/кг; 
mi — удельный выброс /-го загряз­
нителя, кг.

Представление об ущербе от сред­
них выбросов вредных веществ при 
производстве и использовании раз­
личных топлив в расчете на 1 км 
пробега автомобиля ВАЗ-2108 дает 
табл. 3.

Из нее следует: стадия использо­
вания топлив в автомобиле дает ос­
новной вклад в суммарный ущерб 
при использовании бензина, сжи­
женного нефтяного, сжатого природ­
ного газов и метанола. При исполь­
зовании традиционного бензина до­
ля стадии производства топлива 
составляет 20 %, при использовании 
бензина и метанола, произведенных 
из угля, — 50 %, а при использова­
нии газов и метанола, произведен­
ного из сжатого природного газа, — 
не более 5—10 %. Использование 
электроэнергии приносит ущерб 
только на стадии производства.

В целом же самое выгодное (по 
суммарному ущербу) топливо — ме­
танол из биомасел и природного газа.

В настоящее время в странах Ев­
росоюза приступили к ограничению
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Таблица 3

Место

Составляющие ущерба средних выбросов вредных веществ, коп./км

Производ­
ство бензи­
на из неф­
ти + экс­
плуатация 

АТС на 
этом бен­

зине

Производ­
ство сжи­
женного 

нефтяного 
газа + экс­
плуатация 

АТС на 
этом газе

Производ­
ство сжато­
го природ­
ного газа + 
эксплуата­
ция АТС 
на этом 

газе

Производ­
ство бензи­
на из угля 
+ эксплуа­
тация АТС 

на этом 
бензине

Производ­
ство мета­
нола из уг­
ля + экс­
плуатация 

АТС на 
этом мета­

ноле

Производ­
ство мета­

нола из 
сжатого 

природно­
го газа + 

эксплуата­
ция АТС 

на этом ме­
таноле

Производ­
ство мета­

нола из 
биомассы 

+ эксплуа­
тация АТС 
на этом ме­

таноле

Электро­
мобиль, 
энергия 
из угля

Электро­
мобиль, 

энергия из 
жидкого 
топлива

Производство 15,59 0,91 0,99 55,34 38,74 5,11 16,47 65,59 50,86
Эксплуатация 48.44 35,57 73,52 44,50 22,98 22.98 22,98 0,00 0,00
Сумма 64,03 36,48 74,51 99,84 61,72 28,09 39,45 65,59 50,86

Таблица 4

Норма
Бензин из нефти Сжиженный нефтя­

ной газ
Сжатый природный 

газ Бензин из угля Метанол из угля

Произ­
водство

Эксплуа­
тация

Произ­
водство

Эксплуа­
тация

Произ­
водство

Эксплуа­
тация

Произ­
водство

Эксплуа­
тация

Произ­
водство

Эксплуа­
тация

ОСТ 37.001.054-86 15,59 72,42 0,91 72,42 0,99 72,42 55,34 72,42 38,74 72,42
"Евро-1" 15,59 16,7 0,91 16,7 0,99 16,7 55,34 16,7 38,74 16.7
"Евро-2" 15,59 7,76 0,91 7,76 0,99 7,76 55,34 7,76 38,74 7.76
"Евро-3" 15,59 4,85 0,91 4,85 0,99 4,85 55.34 4,85 38,74 4,85

Таблица 4 (продолжение)

Норма

Метанол из сжатого при­
родного газа Метанол из биомассы Электроэнергия из угля Электроэнергия из 

жидкого топлива

Производ­
ство

Эксплуата­
ция

Производ­
ство

Эксплуата­
ция

Производ­
ство

Эксплуата­
ция

Производ­
ство

Эксплуата­
ция

ОСТ 37.001.054-86 5,11 72,42 16,47 72,42 65,59 0.0 50,86 0,0
"Евро-1" 5,11 16,7 16,47 16,7 65,59 0,0 50,86 0.0
"Евро-2" 5,11 7,76 16,47 7,76 65,59 0,0 50,86 0,0
"Евро-3" 5,11 4,85 16,47 4,85 65.59 0,0 50,86 0,0

выбросов диоксида углерода с после­
дующей задачей уменьшить общий 
его выброс в атмосферу к 2010 г. на 
8 % (по сравнению с 1990 г.). По со­
гласованию руководства ЕС с авто­
производителями этот выброс для 
среднего европейского легкового 
автомобиля до 2012 г. должен быть 
уменьшен со 180 до 120 г/км, т. е. на 
30 %. По оценкам зарубежных спе­
циалистов, ущерб от выброса диок­
сида углерода составляет 5—70 евро в 
расчете на 1 т.

При эксплуатации автотранспор­
та на любом углеродсодержащем то­
пливе выбросы диоксида углерода 
практически одинаковы (разница не 
более 15 %). Это означает, что при 
использовании в качестве топлив 
бензина, природного газа, сжижен­
ного нефтяного газа, метанола (про­
изведенного из природного газа или 
угля) можно достигнуть уменьше­
ния выбросов этого вещества только 
за счет снижения расхода топлива 
(см. табл. 2).

Но самый кардинальный путь 
уменьшения выбросов диоксида уг­
лерода — биотоплива (биометанол, 
биоэтанол, биодиметилэфир), полу­
чаемые из биомассы (например, из 
лесных отходов или древесины бы­
строрастущих деревьев). В этом слу­
чае за весь жизненный цикл топлива 
выброс диоксида углерода удается 
уменьшить до 80-И00 %, гак как рас­
тения в процессе фотосинтеза погло­
щают его из атмосферы примерно 
столько же, сколько выделяется при 
сгорании полученного из этих рас­
тений топлива.

Все сказанное относится к серий­
ному автомобилю класса ВАЗ-2108. 
Если же попытаться данный автомо­
биль несколько модифицировать — 
так, чтобы он при неизменном рас­
ходе топлива стал соответствовать 
требованиям норм "Евро-2" и "Ев- 
ро-3", то картина с величиной ущер­
бов и их соотношением "производ­
ство— эксплуатация" становится еще 
ярче (табл. 4). Например, при работе 
автомобиля на бензине и удовлетво­

рении требований ОСТ 37.001.054— 
86 ущерб за стадию эксплуатации 
оказывается в 5 раз больше ущерба 
за стадию производства топлива. 
При выполнении норм "Евро-Г со­
отношение ущербов по стадиям — 
1:1; "Евро-2" — 2:1; "Евро-3" — 3:1. 
При использовании бензина и мета­
нола, произведенных из угля, ситуа­
ция еще хуже. Только использование 
газового топлива и метанола позво­
ляет существенно снижать общий 
ущерб при удовлетворении норм 
ЕЭК ООН. Электроэнергия оказа­
лась в стороне от жестких норм, но 
она и предназначена для решения ло­
кальных экологических проблем.

Как видим, оценка топлив по 
полному жизненному циклу, дейст­
вительно, дает более полное пред­
ставление об экологических послед­
ствиях их использования на транс­
порте и более точные данные для 
расчета экономической целесообраз­
ности их применения, чем в случае, 
когда рассматривается только сис­
тема "автомобил ь—топ л и во—среда".
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УДК 629.113

С и с т е м а  "д в и г а т е л ь —т р а н с м и с с и я ". 
С т у п е н и  р а з в и т и я

Д-р техн. наук А. Н. НАРБУТ, канд. техн. наук А. А. МУХИТДИНОВ 

МАДИ (ТУ)

Система "двигатель—трансмис­
сия" определяет степень приспособ­
ленности автомобиля к наиболее 
эффективному его использованию, 
т. е. степень реализации его потен­
циальных свойств в конкретных 
условиях эксплуатации. От нее зави­
сят его производительность, соци­
альный, военный и тому подобные 
эффекты; экономичность перево­
зок; безопасность (движения, эко­
логическая) и многое другое, что де­
лает автомобиль автомобилем. Одна­
ко в последнее время потребитель эту 
систему чаще всего рассматривает с 
трех точек зрения — топливной эко­
номичности, экологической безо­
пасности и динамики движения.

Топливная экономичность, эко­
логическая безопасность и скорост­
ные свойства автомобиля, действи­
тельно, формируются в основном за 
счет системы "двигатель—трансмис­
сия". Причем в последней возможны 
три качественно разных варианта, 
или уровня: "двигатель—ступенча­
тая механическая коробка передач"; 
"двигатель—бесступенчатая переда­
ча"; "двигатель—бесступенчатая пе- 
редача-аккумулятор (комбиниро­
ванная передача)".

При ступенчатой коробке пере­
дач чем больше число передач, тем 
больше степень использования мощ­
ности двигателя. Однако в зоне наи­
более часто применяемых передач 
для тяжелых автопоездов интервал 
(отношение передаточных чисел со­
седних передач) должен быть в пре­
делах 1,3—1,4 (уменьшение интер­
вала вызывает у водителя затрудне­
ние при выборе нужной передачи). 
Причем наилучшие время и расход 
топлива при разгоне обеспечивает 
гармонический, а не геометрический 
ряд передаточных чисел. К характе­
ристикам двигателя, числу и значе­
ниям передаточных чисел, режимам 
переключения передач предъявля­
ются определенные требования, за­
висящие от условий эксплуатации. 
Возможности по улучшению скоро­

стных свойств и топливной эконо­
мичности есть. Это "подгонка” харак­
теристик двигателя и трансмиссии к 
конкретным условиям эксплуатации.

При бесступенчатой передаче (на­
пример, клиноременном вариаторе) 
система автоматического управления 
может обеспечить разгон автомобиля 
с максимальной интенсивностью, 
удерживая двигатель на режиме 
максимальной мощности, либо раз­
гон и движение с минимальными 
расходами топлива, удерживая двига­
тель в зоне минимальных удельных 
расходов. Но в последнем случае воз­
можности бесступенчатой трансмис­
сии ограничены значением наимень­
шего реализуемого передаточного 
числа (обычно оно не должно быть 
меньше 0,5). Поэтому при малых 
нагрузках (например, равномерное 
движение в городе с малыми скоро­
стями) двигатель не будет работать в 
зоне минимальных удельных расхо­
дов топлива.

Здесь резерв совершенствования — 
в переходе на третий вариант, при 
котором избыточный крутящий мо­
мент двигателя можно использовать 
для дозарядки аккумулятора (меха­
нического, электрического и т. д.)- 
Более того, на этих режимах двига­
тель можно вообще отключать, ис­
пользуя для движения только акку­
мулятор.

ио

Я —

Все сказанное проанализируем с 
помощью скоростной характеристи­
ки, т. е. зависимости относительного 
крутящего момента от относительно­
го передаточного числа трансмиссии 
обычного автомобильного ДВС, по­
казанной на рисунке, где косой 
штриховкой выделена зона мини­
мальных удельных расходов топли­
ва. Для упрощения рассуждений за­
меним эту зону линией аб. Пусть 
она соответствует М е — 0,8 и лежит 
в пределах пе = 0,3— 1,0. Примем, 
далее, что коробка передач — сту­
пенчатая и нагрузка на двигатель — 
уменьшенная (Ме < 0,8). Чтобы за­
ставить двигатель работать на дан­
ной линии, нужно перейти на более 
высокую передачу (например, вместо 
передачи с передаточным числом 
1,0 включить передачу с передаточ­
ным числом 0,7). Но это возможно 
только в том случае, когда точка за­
грузки двигателя располагается на 
линии, параллельной аб (скажем, ли­
нии вг). При бесступенчатой пере­
даче возможности гораздо шире. Так, 
в случае, когда предельное значение 
передаточного числа этой трансмис­
сии равно 0,5, перевести двигатель 
на линию аб можно, если точка его 
загрузки располагается в любой точ­
ке зоны абеда.

И только привод третьего уровня, 
комбинированный, состоящий из 
двигателя, бесступенчатой передачи 
и аккумулятора, позволяет при всех 
режимах движения удерживать дви­
гатель в зоне минимальных удель­
ных расходов топлива.

При этом возникает ряд новых 
направлений уменьшения расхода 
топлива и вредных выбросов. Вот 
некоторые из них.

Поскольку двигатель всегда рабо­
тает в зоне минимальных удельных 
расходов топлива, не нужно забо­
титься о расходах топлива вне этой 
зоны и о приемлемой для обычной 
трансмиссии форме кривой момен­
та. Следовательно, возможны такие 
мероприятия, существенно умень-
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тающие вредные выбросы, как цикл 
Аткинсона с увеличенным коэффи­
циентом расширения при непосред­
ственном впрыскивании топлива, 
отказ от работы двигателя на режиме 
холостого хода (его автоматическое 
выключение при остановках автомо­
биля) и др. Кроме того, в качестве 
бесступенчатой передачи можно ис­
пользовать электротрансмиссию 
(генератор-электромотор), а также 
электрическую аккумуляторную ба­
тарею, значит, существенно повы­
сить эффективность режимов реку­
перации энергии при торможении 
автомобиля и режимов подзарядки

аккумулятора. Что, кстати, и реали­
зовано, например, в японском лег­
ковом автомобиле "Приус", обеспе­
чив ему в городском цикле в 2 раза 
меньший, чем в случае традиционной 
силовой установки, расход топлива, а 
суммарные вредные выбросы — бо­
лее чем в 10 раз.

Очень важно и то, что такой гиб­
ридный привод исключает зависи­
мость от условий эксплуатации, в 
том числе необходимость внесения 
каких-либо изменений для специ­
фических ее условий. И резервов 
улучшения здесь, в принципе, нет. 
Разве что есть лишь некоторая воз­

можность дальнейшего улучшения 
характеристик электромашин и ак­
кумуляторной батареи, повышения 
КПД в процессе преобразования и 
передачи энергии. Правда, следует 
иметь в виду, что диапазон сил тяги 
(отношение максимальной силы тя­
ги к силе тяги при максимальной 
скорости) у электромашин достато­
чен лишь для легковых автомобилей 
и городских автобусов. На грузовых 
автомобилях при гибридной сило­
вой установке необходима дополни­
тельная коробка передач. Например, 
демультипликатор.

УДК 629.621.436:621.43-44

М о д е л ь  п е р с п е к т и в н о й  а к к у м у л я т о р н о й  
СИСТЕМЫ ПОДАЧИ ТОПЛИВА В ДИЗЕЛЬ
Канд. техн. наук Е. В. КУЗНЕЦОВ 

Могилевский ГТУ

С 1997 г. началось серийное про­
изводство автомобильных дизелей с 
аккумуляторными системами пода­
чи топлива и электромагнитными 
форсунками (система "Common Rail" 
фирмы ФИАТ), где ТНВД выполня­
ет только одну функцию — работает 
как источник избыточного давле­
ния, а цикловая подача топлива ре­
гулируется с помощью электронно­
го блока управления, изменяющего 
продолжительность включенного (от­
крытого) состояния каждой форсун­
ки. Кроме того, в таких системах

возможно и регулирование давления 
в аккумуляторе. В результате ТНВД 
получается значительно проще по 
конструкции, дешевле в изготовле­
нии, чем в традиционных топливных 
системах. Но самое главное — появ­
ляется возможность иметь большое 
разнообразие параметров внешних 
скоростных, регуляторных и регули­
ровочных характеристик дизеля. Со 
всеми вытекающими отсюда по­
следствиями с точки зрения эконо­
мических, динамических и экологи­
ческих характеристик АТС.

Схема аккумуляторной системы 
подачи топлива с электроуправле­
нием приведена на рис. 1. Главный 
ее элемент — форсунка, работа ко­
торой сводится к следующему.

При подаче электрического тока 
на обмотку электромагнитного кла­
пана форсунки его якорь, преодоле­
вая усилие пружины (ее коэффици­
ент жесткости ся), перемещается и 
открывает сливной дроссель dc. Дав­
ление Р в пружинной полости па­
дает, так как между этой полостью и 
полостью корпуса распылителя име­
ется дроссель dnp. За счет давления 
Ра в аккумуляторе игла форсунки, 
преодолевая усилие пружины с ко­
эффициентом жесткости си, переме­
щается и открывает сопловые отвер­
стия распылителя, эквивалентный 
диаметр которого равен dф, и топли­
во впрыскивается в цилиндр дизеля. 
Подача электропитания прекращает­
ся, клапан форсунки закрывается, 
давление в пружинной полости ста­
новится равным давлению в аккуму­
ляторе, поэтому игла распылителя 
под действием пружины запирает 
сопловые отверстия, прекращая по­
дачу топлива.

Рис. I. Схема аккумуляторной системы топливоподачи с электронным управлением: 
I — электроуправляемая форсунка; 2 — аккумулятор давления топлива; 3 — 

ТНВД; 4 — фильтр; 5 — подкачивающий насос; 6 — топливный бак; 7 — элек­
тромагнитный клапан; 8 — распылитель
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Как видим, управление подачей 
топлива в системах рассматриваемо­
го типа — смешанное, электрогид- 
равлическое. Хотя, в принципе, иг­
лой распылителя можно управлять и 
непосредственно — электромагни­
том. Но потребуется весьма мощная 
электрическая катушка, которая бу­
дет обладать большой индуктивно­
стью, а значит, и большой инерци­
онностью, что даже для среднеобо­
ротных дизелей неприемлемо.

Все сказанное, в общем, давно и 
хорошо известно. Однако недоста­
точно для анализа, а следовательно, 
создания хорошей аккумуляторной 
системы. Здесь нужен более тонкий 
анализ работы данной системы и 
прежде всего — анализ рабочих про­
цессов, протекающих в форсунке 
при подаче топлива. Такой анализ 
может дать только математическое 
моделирование.

В Могилевском ГТУ модель, 
пригодную для исследования элек- 
трогидравлической форсунки для 
аккумуляторных систем топливо- 
подачи в дизель, построили, сделав 
математическое описание ее дина­
мической модели (рис. 2), т. е. со­
ставив обычные уравнения, харак­
теризующие движение якоря элек­
троклапана и иглы распылителя:
* я  =  ( ^ э  ~  ^уя  ~  ^ я > / 4 ;  *и "  =  

= <*■„ “  Fnp -  V  -  ^ h )/" V
В эти уравнения, как видим, во­

шли семь сил: F3 — электромагнит­
ная, действующая на якорь электро­
клапана; F„a, Fvu — упругие силыуя у и

пружин якоря и иглы; F(i*> ^/и 
диссипативные силы якоря и иглы; 
F — сила давления топлива, дейст­
вующая на иглу снизу, т. е. подни­
мающая ее; F — сила давления то­
плива, действующая на иглу сверху, 
т. е. со стороны пружинной полос­
ти. Каждая из этих сил, в свою оче­
редь, требует математического опи­
сания. Сделать его особого труда не 
представляет.

Так, электромагнитная сила F3, 
действующая на якорь электроклапа­
на форсунки, вычисляется по форму­
ле Рэ = ЛКВ 2, в которой А к — пло­
щадь поперечного сечения якоря 
электроклапана, В — его магнитная 
индукция, вычисляемая по формуле 

кгн
В = к хе , где к { и к2 — коэффи­

циенты регрессии; Н — напряжен­
ность магнитного поля катушки, рав­
ная отношению произведения числа 
п витков провода катушки на силу /  
тока, протекающего в ней, к ее ин­
дуктивности LK. Формула для вы­
числения последней тоже известна: 
LK =  \in2AK/l, где ц — магнитная 
проницаемость материала магнито- 
провода; / — длина катушки.

Таким образом, окончательная 
формула для расчета силы F  имеет

При подаче напряжения U на ка­
тушку электроклапана сила тока в 
ней, как обычно, возрастает от нуля 
до некоторого установившегося зна­
чения. Очевидно, что происходит это 
не мгновенно, поскольку "мешает" 
индуктивность LK катушки. Поэтому 
на каждом шаге At интегрирования 
нужно определять силу l t тока, проте­
кающего в цепи. Она будет равна си­
ле тока на предыдущем шаге плюс 
приращение Д/ на следующем ша­
ге, которое равно + Д/,
где Д/ — приращение силы тока на 
каждом шаге At, вычисляемое как 
Д / = (  С / At/LK.
(Здесь R — активное сопротивление 
цепи катушки.)

Упругая (Fyj,) и диссипативная 
(Рая) силы якоря электроклапана оп­
ределяются соответственно по фор­
мулам: Руя = ся(хя + хоя) и Гдя = 
= цях,|, в которых хя — перемеще­

ние. 2. Динамическая модель форсунки:
1 — катушка электромагнитного клапа­

на; 2 — пружина клапана; 3 — якорь; 4 — 
пружина иглы распылителя; 5 — игла 
распылителя

ние якоря, х я — его скорость, ахоя — 
осевой преднатяг его пружины. Фор­
мулы для вычисления упругой (Fyit) и 
диссипативной (Fdlt) сил, действую­
щих на иглу, те же, но со своими, ес­
тественно, параметрами. При этом в 
обоих случаях скорости х^их^и пе­
ремещения хя и хи получают на ка­
ждом шаге A t методом численного 
интегрирования ускорений из при­
веденных выше формул движения.

Сила FH представляет собой про­
изведение площади АИ поперечного 
сечения иглы на давление РА в акку­
муляторе; сила — произведение 
той же площади на давление Рпр в 
пружинной полости форсунки.

Расход топлива через электрокла­
пан форсунки вычисляется по фор­

муле Qc = 11жАс^ 2(Ра -  Р0)р~1 , а его 
масса — по формуле тс — QcpA t, в 
которых цж — коэффициент расхо­
да; Ас — площадь проходного сече­
ния в дросселе электроклапана; р — 
плотность топлива; A t — шаг интег­
рирования; PQ — давление среды.

Одновременно с истечением топ­
лива через электроклапан этим топ­
ливом заполняется и пружинная по­
лость форсунки, причем оно идет 
через дроссель с коэффициентом 
сопротивления епр. Данный расход 
( 0 пр) вычисляется по той же форму­
ле, что и расход через электроклапан 
форсунки, но вместо Р0 подставляет­
ся давление Р . Масса топлива, во­
шедшая в пружинную полость фор­
сунки (т пр), равна QnppAt. Зная тс и 
/япр, а также коэффициент ат сжатия 
топлива, можно определить давле­
ние в пружинной полости:

^пр =  а т К р О  -  т с + т иРУ т пР0-

(Здесь т пр0 — масса топлива в пру­
жинной полости форсунки при дав­
лении среды.)

Далее на каждом шаге A t вычис­
ляется расход топлива через сопло­
вые отверстия распылителя 0ф, а по 
нему — цикловая подача в каждый 
цилиндр (gu). При этом использует­
ся та же формула, что и при опреде­
лении Qc, но со своими параметрами 
(вместо Ас подставляется площадь 
Аф сопловых отверстий распылителя 
форсунки, вместо PQ — давление Рс 
в камере сгорания).
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Рис. 3. Перемещения иглы (1) и якоря (2) Рис. 4. Массы топлива, проходящего через Рис. 5. Изменение давления в пружинной
форсунки за время t электроклапан (1) и поступающего в пру- полости форсунки за время t 

жинную полость (2) за время t

Результаты моделирования работы 
форсунки рассматриваемой аккуму­
ляторной системы, предназначенной 
для дизеля номинальной мощностью 
295 кВт (400 л. с.) при частоте враще­
ния его коленчатого вала, равной 
4100 мин-1 , приведены на рис. 3—5. 
При работе на этом режиме длитель­
ность /и электрического импульса 
включения форсунки составляет 0,95 с 
(тс), что соответствует 12е п.к.в.

Анализ полученных результатов 
показывает: начало движения якоря 
электроклапана форсунки протекает 
довольно вяло, что связано с отно­
сительно плавным нарастанием си­
лы тока /  и, как следствие, — маг­
нитной индукции В якоря и напря­
женности Н  магнитного поля. Для 
ускорения процесса необходимо 
уменьшать массу подвижных частей 
электроклапана и индуктивность его

Рис. 6. Зависимость цикловой подачи топ­
лива от отношения диаметров дросселей: 
сливного ( d j  и пружинной полости (dnp)

катушки LK, а также увеличивать на­
пряжение U питания.

Перемещение иглы распылителя 
форсунки начинается со значитель­
ным запаздыванием по отношению 
к движению якоря. В рассматривае­
мом опыте — когда почти заканчива­
ется подача напряжения на катушку, 
т. е. величина запаздывания состав­
ляет 0,9 тс. Это связано с тем, что 
игла начинает перемещаться только 
после падения давления в пружин­
ной полости Р до определенного 
уровня, зависящего от давления РА в 
аккумуляторе и пружины иглы хои 
преднатяга, которые, в свою очередь, 
задаются в зависимости от необхо­
димого давления подачи топлива в 
цилиндр, определяют цикловую по- 
ДачУ £ц и качество процессов смесе­
образования и горения в дизеле.

Обращает на себя внимание сле­
дующий факт: как на высокоскоро-

й-с/ ̂ пр

Рис. 7. Зависимость цикловой подачи топ­
лива от длительности импульса включения 
форсунки

стных режимах работы двигателя, 
так и на низкоскоростных давление 
в пружинной полости форсунки не 
падает до давления Р0 среды. В ре­
зультате обеспечивается относитель­
но плавное движение иглы, а значит, 
можно избежать так называемых 
подвпрысков топлива, тем самым 
уменьшить токсичность и повысить 
экономичность дизеля.

На рис. 6 и 7 приведены резуль­
таты исследования электромагнит­
ной форсунки при варьировании 
диаметра dc сливного дросселя 
электроклапана и длительности /и 
электроимпульса питания катушки 
форсунки.

Данные зависимости, как видно из 
рисунков, с достаточной точностью 
можно аппроксимировать линейны­
ми зависимостями вида у  — /с0 + /с,* 
(/с0 и /с, — постоянные коэффициен­
ты). Эти функции легко формализу­
ются при программировании мик­
ропроцессора электронного блока 
управления рассматриваемой систе­
мы подачи топлива.

И последнее. При использовании 
ранее опубликованной ("АП", 2000, 
№ 6) модели можно определять же­
лаемые характеристики цикловой 
подачи топлива, например, gu = 
= / ( сод, уд), где о)д — угловая ско­
рость коленчатого вала, уд — поло­
жение рычага управления подачей 
топлива, а с помощью рассмотрен­
ной выше — основные параметры 
наиболее перспективной аккумуля­
торной системы топливоподачи — 
системы с электронным управле­
нием.
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Для СНИЖЕНИЯ ШУМНОСТИ АТС
В отличие от снижения вредных выбросов, обеспечения активной и пассивной 

безопасности, задача уменьшения шума, производимого автотранспортными 
средствами, стала по-настоящему актуальной недавно. За последние годы многое 
удалось сделать как в исследованиях, так и в совершенствовании конструкций 
АТС. Однако пока наши автомобили по показателям шумности значительно  
уступают зарубежным аналогам и не всегда удовлетворяют правилам ЕЭК ООН. 
Поэтому над решением проблемы продолжают работать и двигателисты, и шинники, 
и специалисты по тормозам.

УДК 629.621.43.065

Активный глушитель 
шума выпуска
Канд. техн. наук А. А. ЕВСТИГНЕЕВ, А. К. ЕЛИСКИН 

НИКТИД

В глушителях реактивного типа процесс воздейст­
вия на энергию струи отработавших газов имеет, как 
известно, чисто аэродинамически-резонансный ха­
рактер. В глушителях активного типа акустическая 
энергия струи уменьшается еще и за счет ее взаимодей­
ствия с демпфирующим материалом. Поэтому второй 
тип значительно эффективнее. Тем не менее до недав­
него времени глушители активного типа не были широ­
ко распространены. Причина — отсутствие демпфи­
рующего материала, надежно работающего при темпе­
ратурах в глушителе. Сейчас положение меняется: 
такой материал найден, разработана технология его 
получения. Это базальтовое волокно. Правда, на пути 
его внедрения возникла еще одна проблема — неис- 
следованность процессов, происходящих в активных 
глушителях. А при отсутствии теории конструктору 
приходится работать методом проб и ошибок, что и 
дорого, и долго.

Чтобы заполнить образовавшийся пробел, в 
НИКТИДе провели полнообъемные исследования ак­
тивных глушителей шума и получили результаты, ко­
торые, по мнению специалистов, должны заинтересо­
вать тех, кто занимается разработкой, производством 
и эксплуатацией подобных устройств .

Для исследовательских целей в НИКТИДе была 
разработана специальная схема глушителя (рис. 1), по­
зволяющая последнему поочередно работать в двух ре­
жимах — реактивном и активном. Это давало возмож­
ность из общего эффекта выделить две его составляю­
щие — реактивную и активную.

Опытный глушитель состоит из цилиндрического 
корпуса ( 1) и двух (2 и 3) концентрично расположенных 
перфорированных труб. При отсутствии базальтового 
волокна в полости между корпусом и наружной трубой 
глушитель работает как реактивный, а при наличии на­
бивки — как активный.

Разработка технологии испытаний началась с выбо­
ра параметров, которые, по предварительному мне­
нию исследователей, должны в той или иной степени 
влиять на эффективность глушителя. В число таких 
параметров вошли плотность слоя базальтового волокна,

конструктивная схема глушителя, величина противодав­
ления и характеристики перфорации его элементов.

Затем была создана экспериментальная установка, 
имитирующая выпускную систему двигателя. Только 
поток отработавших газов в ней заменили воздухом. 
Этим воздухом глушитель и продувался. Причем его 
расход можно было плавно изменять в пределах от ну­
ля до 7 м3/мин, что позволяло имитировать любой 
двигатель среднего литража.

Спектральный состав шума на выходе установки 
при различных величинах расхода воздуха через нее 
измерили и сравнили с параметрами шума ДВС. Ре­
зультаты последнего этапа подготовки к исследовани­
ям приведены на рис. 2. Они свидетельствуют, что 
спектральный состав шума на выходе установки при 
различных расходах воздуха ((7, < G2 < G3) достаточно 
полно повторяет шумы выпуска ДВС.

Первым этапом собственно исследования стало оп­
ределение влияния плотности р слоя базальтового во­
локна на эффективность (уровни звука LA) глушителя. 
Из рис. 3 можно видеть, что с ростом плотности слоя 
волокна уровень звука на выходе глушителя снижает­
ся. Однако лишь до некоторого предела. Дальнейшее 
ее увеличение эффективность глушителя не меняет.
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На втором этапе варьировались параметры перфо­
рации и схема прохождения газов в глушителе. В ре­
зультате отработана методика, позволяющая с неболь­
шими затратами труда и времени создавать реальные 
конструкции активных глушителей для автотрактор­
ной техники. Ее апробирование на нескольких опыт­
ных глушителях для серийно выпускаемых АТС дока­
зало весьма высокую эффективность. Например, глу­
шитель для ГАЭ-3302 "ГАЗель" позволяет отказаться от 
резонатора в системе выпуска этого автомобиля, по­
скольку базальтовая вставка снижает шум его выхлопа 
на ~6,5 дБА, т. е. почти в 2 раза. Кроме того, экспери­
ментальный глушитель обладает значительно мень­
шей величиной противодавления.

Третий этап исследований — проверка демпфирую­
щего материала (базальтового волокна) на сопротив­
ляемость выдуванию, т. е. уносу частичек материала 
потоком отработавших газов. Эта проверка, в соответ­
ствии с одной из рекомендаций приложения 5 к Пра­
вилам № 51 ЕЭК ООН, выполнялась на двигателе, ус­
тановленном на тормозном стенде. Она проходила в 
течение шести шестичасовых циклов, с перерывами 
между циклами в 12 ч. Каждый такой цикл, в свою 
очередь, состоял из двух трехчасовых, включающих 
шесть режимов: 5 мин — холостой ход; 1 ч — при 25 % 
нагрузки и п = 0,75лном; 1 ч — при 50 % нагрузки и 
л = 0,75«ном; 10 мин — при 100 % нагрузки и 
п = 0,75лном; 15 мин — при 50 % нагрузки и п =  пном; 
30 мин — при 25 % нагрузки и п =  яном.

Шум выпуска измеряли перед началом испытаний 
и после их окончания. По разнице полученных вели­
чин и судили о стабильности базальтового волокна к 
воздействию струи отработавших газов. А она на всех 
испытанных образцах оказалась менее 1 дБА. Вывод 
напрашивается сам собой: базальтовое волокно, изго­
товляемое ОАО "Судогодское стекловолокно" (именно 
оно использовалось в глушителях), отличается доста­
точно низкой выдуваемостью.

В ходе исследований выявилось еще одно очень 
важное свойство базальтового волокна. Оказывается, 
оно — неплохой катализатор. Особенно по отноше­

нию к продуктам неполного сгорания топлива — уг­
леводородам. Правда, по монооксиду углерода эффек­
тивность значительно меньше. Однако эксперименты 
свидетельствуют: базальтовое волокно можно моди­
фицировать так, что в его присутствии количество мо­
нооксида углерода в отработавших газах снизится на 
70 % и более, а это позволит говорить о глушителе дан­
ного типа как о глушителе-нейтрализаторе.

УДК 629.11.012.5:656.053.7

Шум шин. 
Новый взгляд на проблему
Д-р сельхоз. наук А. Р. ЦЫГАНОВ, 
канд. техн. наук А. В. КУЗЬМИЦКИЙ, 
д-р техн. наук В. Р. ПЕТРОВЕЦ

Белорусская ГСХА

Анализ данных, полученных в ходе измерения шум- 
ности нескольких моделей легковых автомобилей (в ча­
стности, ЗАЗ-968 М и "Мазда-626"), показывает, что у 
движущегося автомобиля в низкочастотном (16—63 Гц) 
диапазоне проявляет себя какой-то довольно мощный 
источник звуковых волн, не зависящий ни от обтекае­
мости кузова, ни от шумности работы двигателя, ни от 
качества шумоизоляции салона или других хорошо из­
вестных источников. В итоге была высказана мысль, 
что этот источник — шины. Именно они создают вол­
новой эффект в процессе качения колеса.

Мысль, как видим, не новая. Более того, принятая 
теорией и постоянно подтверждаемая практикой. Но­
вое в другом. Большинство специалистов рассматри­
вают автомобиль как автономную систему, в которой 
все процессы, в том числе колебательные, могут про­
исходить только за счет ее внутренних источников 
энергии. Однако различие между автономными и не­
автономными системами, вообще говоря, условно: в 
нашем случае граница, отделяющая систему "автомо­
биль" от системы "окружающая среда", выбирается (на­
значается) человеком (исследователем, конструктором 
и т. д.). В частности, для автомобиля такую границу 
принято проводить в плоскости контакта колеса с до­
рогой. При этом колесо всегда считается входящим в 
систему "автомобиль".

Специалисты Б ГСХА решили нарушить традицию 
и допустить, что в процессе движения участвуют не 
два тела ("дорога—автомобиль"), а три: "дорога—коле­
со—автомобиль". То есть допустить, что границу меж­
ду системой и средой можно провести и в области цап­
фы. Другими словами, сделать так, что множество ма­
териальных точек, образующих в совокупности колесо 
как твердое тело, становится составной частью множе­
ства точек основания (катящееся колесо кинематически 
связано с дорогой и рассматривается как его часть).

Такая постановка вопроса позволяет более четко 
подойти к понятию "движущая сила колеса" и услови­
ям, при которых его движение реализуется.

Для пояснения сказанного обратимся к кинемати­
ке: рассмотрим колесо радиусом R на идеально упру­
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гом основании и цапфу радиусом г, полагая, что зазор 
между цапфой и колесом равен нулю.

Точка, расположенная на окружности радиуса г, 
при качении колеса описывает трохоиду (укорочен­
ную циклоиду), с параметрами х =  /?(<р — Xsintp) и 
у  = Л(1 — X costp). (Здесь X = r /R,  а ср — угол поворота 
колеса от начального положения.) Из этих уравнений 
легко получить значения дифференциала дуги траек­

тории взятой точки (ds = R d y j l  -2XcoS(p + X2 ), а так­
же скорости ее движения вдоль траектории (трохоиды)

(К =  =  r J  1 - 2A.cos9 + X2 ^ ) и отношения этой' dt dt
V

скорости к поступательной скорости колеса (-р =

= J 1 -2Xcostp + X2). Очевидно, что максимальное от­
ношение этих скоростей будет равно (1 + X), а мини­
мальное — (1 — X), т. е. оно может быть как больше, 
так и меньше единицы.

Далее. Из теории известно, что потенциал скорости 
волнового движения есть функция вида и =  гБШф, где 
Z — вертикальная координата материальной точки, а 
Ф — некоторый угол. Предположим, что в области 
контакта цапфьГ с колесом найдется хотя бы одна точ­
ка, для которой можно принять z — 1 • И если за и при­
нять отношение VJV, то данная функция превраща­

ется в уравнение J \  -2A.cosq>+ X2 = sincp, корень ко­
торого — costp = X. А это — не что иное как 
окружность А в полярных координатах. (На рис. 1 она 
изображена пунктиром.) Причем точки, принадлежа­
щие ей в данный момент времени, обладают некото­
рыми важными свойствами.

1. Дифференциал дуги окружности А равен диффе­
ренциалу основного круга (dS =  (R /2 ) • d(2ф) =  /?• dip).

2. Отношение абсолютной скорости любой точки 
окружности А в данный момент времени относительно 
мгновенного центра Р к поступательной скорости ко­
леса равно синусу фазового угла ф.

3. Фазовый угол окружности А равен удвоенному 
фазовому углу окружности В.

4. Окружность А делит хорды окружности В, прове­
денные из мгновенного центра Р, пополам, т. е. 
Pb =  bb' (ЬС — высота равнобедренного треугольника 
СЬ'Р).

5. Ее точки не имеют поступательной составляющей 
скорости, т. е. в данный момент времени ее центр 0 2 
неподвижен. То есть в плоскости качения колеса име­
ется геометрическое место точек, движущихся в про­
странстве по круговой орбите. При этом каждая фик­
сированная точка основного круга (например, точка Ь) 
движется по тр'охоиде, образованной радиусом ЬС 
вместе с остальными точками указанной окружности. 
И лишь в некоторый момент времени, совместившись 
с окружностью А, точка Ь приобретает приведенные 
выше свойства. Но очевидно: в каждый момент вре­
мени на смену точке b приходит другая так, что в итоге 
окружность А образует некую линию тока, которая 
вращается в плоскости основного колеса с постоянной 
угловой скоростью.

Рис. 1. Кинематическая схема колеса:
г — радиус цапфы; R — радиус основного колеса; А — эк­

вивалентное колесо; а и а' — точки разрыва эквивалентного 
колеса; В — основная окружность; <р — угол поворота основ­
ного колеса; С — циклоида

Однако наличие орбиты — это, как известно, пер­
вое необходимое условие образования волны. В тео­
рии Герстнера, например, частицы жидкости также 
перемещаются по круговым орбитам. Кроме того, по­
ложение такой частицы на ее траектории определяется 
углом (фазой), который отсчитывается от вертикали 
против часовой стрелки. Другими словами, наличие 
фазовой скорости — второе необходимое условие об­
разования волновой поверхности.

В принципе, то же самое, как видно из сказанного 
выше, происходит и с колесом. То есть процесс обра­
зования волны на поверхности жидкости и процесс 
качения колеса подчиняются одним и тем же законо­
мерностям. Следовательно, колесо по своей сути — 
часть основания, которая находится в возмущенном 
состоянии или, иначе говоря, в состоянии твердой 
волны. При этом форма колеса и его видимое наблю­
дателем качение выполняют функцию перемещения 
данного возмущенного состояния в пространстве.

Но между колесом и волной Герстнера имеются 
различия. Главное из них заключается в том, что кру­
говая орбита, по которой двигаются частицы колеса, 
имеет разрыв: как видно из рис. 1, цапфа разрывает 
орбиту (окружность А) в точках а и а 'и  является в оп­
ределенном смысле изолятором для этой окружности. 
Данный разрыв волновой поверхности и есть причина 
возникновения звуковой эмиссии, т. е. шума.

Для пояснения сказанного вновь обратимся к волне 
Герстнера.

Известно, что волнение на глубокой воде не сопро­
вождается звуковой эмиссией, а в прибрежной зоне, 
наоборот, волна, разрушаясь, сильно шумит. Причины

Автомобильная промышленность, 2001, № 4 19

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



2'i
, Л*

( ^ К

/-------------- —

2 J  a ) 

* )

Рис. 2. Построение профиля волны Герстнера (а) и схема взаи­
модействия ветровой волны с береговым откосом (б):

1 — направление,, в котором перемещается волна; 2  — 
круговая трохоида; 3 — направление движения частицы жид­
кости; 4 — орбиты Герстнера; 5 — профиль волны; 6 — цик­
лоиды; 7 — точки разрыва орбит; 8  — бурун; 9 — звуковая 
волна; 10 — береговой откос

того и другого хорошо видны из рис. 2, а и рис. 2, б со­
ответственно: в первом случае распространение волны 
безразрывное, во втором в момент, когда орбита по­
верхностной частицы касается откоса, на орбите появ­
ляется точка разрыва. То есть в обычной волне частицы 
двигаются по окружностям, поэтому перенос массы ог­
раничивается пределами диаметра орбиты, а в прибреж­
ной — центр орбиты в момент ее разрыва приобретает 
поступательную скорость, и все точки начинают дви­
гаться по циклоидальным траекториям. Подтверждение 
тому — образование бурунов в прибрежной зоне, т. е. 
областей жидкости с переносом массы.

Аналогичные процессы происходят и при качении 
колеса. Скорость точки а (рис. 1) в направлении век­
тора Va (по траектории Va) есть сумма скоростей V и 
Vr  При этом треугольники 1а2 и а23 — прямоуголь­
ные, поскольку V(/V =  sirup, a ZaC P  = Z a J 2 =  ф. Зна­
чит, стороны 12 и аЗ параллельны между собой, и Va 
лежит на касательной к траектории. Причем касатель­
ная для всех точек окружности А проходит через вер­
шину образующей окружности, следовательно, иско­
мая кривая — циклоида.

Теперь о динамике колеса. И прежде всего — о за­
висимости силы сопротивления качению от скорости 
движения и причинах, оказывающих решающее влия­
ние на динамику этого процесса.

Информация по данной проблеме была получена в 
результате лабораторных исследований, в ходе кото­
рых оценивалась связь между силой сопротивления 
качению, отношением диаметра */ц цапфы к диаметру

DK колеса и скоростью перемещения тележки. Установ­
лено, что при d  =  16 мм и X =  0,128 относительная си­
ла сопротивления качению при скорости 0,25 м/с со­
ставляет 0,03, а при скорости 2,75 м/с — 0,27, т. е. воз­
растает в 9,0 раз (рис. 3). Для диаметра цапфы 62 мм 
и X =  0,496 эта сила при тех же скоростях увеличива­
ется с 0,15 до 0,38 (в 2*5 раза), а для цапфы диаметром 
92 мм — с 0,22 до 0,45 (в 2 раза).

Рост, как видим, значительный. И объяснить его с 
общепринятых позиций трудно. В самом деле: сопро­
тивление воздуха на таких скоростях ничтожно мало; 
гистерезисные явления в зоне контакта стального ко­
леса с бетонным основанием также нельзя назвать до­
минирующими; плечо трения качения в соответствии 
с законом Кулона для пары "сталь—бетон" есть вели­
чина постоянная и потому тоже не может оказать 
влияния на рост силы сопротивления; инерционные 
нагрузки в период установившегося движения невели­
ки. Остается одно — волновой эффект.

Как известно, колесо преобразует касательную силу 
в силу тяги, или, иначе говоря, в скорость движения 
автомобиля. Ясно, что в соответствии с законом Нью­
тона для подобного преобразования нужен энергети­
ческий потенциал. Ясно и то, что на эквипотенциаль­
ной (горизонтальной) поверхности поле силы тяжести 
совершать работу не может. Но поскольку движение 
происходит, то в качестве потенциальной можно по­
пытаться рассмотреть силу упругости (натяжения) в 
контакте колеса с основанием.

Следствием действия данной силы, как и любой 
другой, должно быть ускорение материальной точки, 
реализуемое на некоторой траектории. Так утверждает 
закон Ньютона.

Рис. 3. Зависимость силы F сопротивления от скорости V пере­
мещения тележки при наружном диаметре колес 0,125 м (ма­
териал основания — бетон, режим трения в цапфе — сухой, 
сталь по стали):

1 — диаметр цапфы 16 мм; 2  — диаметр цапфы 62 мм; 3 — 
диаметр цапфы 92 мм
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Для решения конкретной задачи 
применительно к колесу указанная 
связь совершенно необходима, т. е. 
следует говорить о том, что ускорение 
точки пропорционально изменению

потенциала по дуге: —  к =  т —  (к — 
ds dt

коэффициент пропорциональности, 
имеющий размерность длины; ds — 
дифференциал дуги траектории пе­
ремещения точки). Учитывая, что 
ds = Rd<p, d(p/dt =  <о и Rco есть по­
ступательная скорость V колеса, 
можно записать: dUk =  mVdV

Проинтегрировав данное уравне­
ние в пределах изменения потенциала 
от £/, до U2, а изменения скорости — 
от V] до У2, в общем случае получим:

k(U2 -  U ,)=  m (v }  -  К,2) /2. Для 
случая же, когда Vl =  0 (колесо до 
начала движения автомобиля не 
вращается), имеем: kFKac = m V 2/2. 
(Здесь FKac — та самая сила, о кото­
рой сказано выше, т. е. разность по­
тенциалов силы упругого взаимо­
действия колеса с основанием.)

Полученное уравнение — не что 
иное как математическое описание 
закона сохранения энергии. Оно по­
казывает, что сила сопротивления 
качению колеса прямо пропорцио­
нальна квадрату скорости поступа­
тельного движения, т. е. трение ка­
чения нелинейно.

Таким образом, основная физи­
ческая причина роста силы сопро­
тивления качению — рост скорости 
движения. Свойства поверхности, 
сопротивление воздуха, явление не­
совершенной упругости и ряд дру­
гих, конечно, увеличивают затраты 
энергии на привод автомобиля, по­
этому, безусловно, должны быть уч­
тены в практических расчетах. Но их 
действие нельзя отнести к числу 
принципиально значимых.

Все сказанное не противоречит 
основным законам динамики. И хо­
тя полученные уравнения не позво­
ляют решать задачи конкретного 
проектирования, они дают направ­
ление, по которому может разви­
ваться механика колеса, намечают 
пути поиска решений в данном на­
правлении.

УДК 629.017:629.1.02/.03

Усовершенствованный 
привод тормозов с АБС: 
надежный и бесшумный
Н. Г. МАЛЬЦЕВ , П. В. БОГАНЕВ 

МАЗ

В настоящее время официально 
утверждены и действуют два между­
народных нормативных документа в 
отношении антиблокировочных 
систем. Это директива 71/320 ЕЭС и 
приложение № 13 к Правилам № 13 
ЕЭК ООН. В соответствии с ними 
на первом этапе (1996—1998 гг.) 
АБС нужно было оснащать АТС ка­
тегорий N3 (грузовые автомобили, 
максимальная масса которых более 
16 т) и М3 (междугородные автобу­
сы, максимальная масса которых 
более 12 т), а в настоящее время — и 
АТС категорий N2 и М2 (среднетон­
нажные автомобили и автобусы с 
максимальной массой более 7,5 т).

^  а )

То есть фактически всю автомобиль­
ную технику, оборудуемую пневма­
тическим или пневмогидравлическим 
приводами тормозов. При их работе в 
режиме "расгормаживание” полость 
исполнительного пневмоцилиндра 
или тормозной камеры, где располо­
жена возвратная пружина, расширя­
ется (обратный ход поршня или диа­
фрагмы), и в нее через дренажное от­
верстие (рис. 1, а и б) засасывается 
наружный воздух с частицами пыли, 
влаги или грязесолевого тумана, об­
разующегося при вращении колес и 
движении транспортного средства. 
Особенно тяжело приходится ис­
полнительным механизмам в осен- 
не-весенний и зимний периоды, ко­
гда дороги мокрые, часто посыпают­
ся песком, и за одно торможение 
при работающей АБС происходят 
от семи до 15 и более циклов "за­
тормаживание—растормаживание". 
Очевидно, что использование обыч­
ных фильтров или сапунов при ра­
боте в таких условиях неэффективно,

Пыль и влага из 
окружающей среды
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Рис. 2. Схема работы усовершенствованного привода тормозов с АБС

а иногда (например, при преодоле­
нии брода) просто теряет смысл.

Результат насосного действия ме­
ханизма — интенсивная коррозия, 
повышенные износы рабочих орга­
нов и уплотнительных элементов 
исполнительных пневмоцилиндров, 
особенно при низких температурах 
(возможно замерзание продуктов, 
попавших вовнутрь, примерзание 
рабочих органов и уплотнительных 
элементов), и, в конце концов, — 
нарушение их работоспособности, 
снижение эффективности и надеж­
ности тормозной системы в целом.

Вторая проблема, связанная с 
внедрением АБС, — повышенный 
до 76—80 дБА уровень шума при ра­

боте тормозной системы в режиме 
антиблокировочного торможения с 
частотой от 2 до 10 Гц, который обу­
словлен резким расширением воздуха, 
сбрасываемого из рабочей полости 
пневмоцилиндра через быстродейст­
вующий модулятор непосредственно 
в атмосферу.

Работы, проведенные на МАЗе, 
показали, что обе проблемы вполне 
разрешимы. Причем технически 
сравнительно просто — введением в 
конструкцию модулятора 1 дополни­
тельного вывода 2, полость которого 
сообщена со сбросной полостью 3 и 
через дополнительный патрубок 4 — 
с дренажным отверстием тормозной

камеры 5 и пружинной полостью 6 
(рис. 2, а).

В этом случае при растормажива- 
нии, т. е. срабатывании электромаг­
нитных {А и Б) и пневмоуправляе- 
мых {В и Г) клапанов модулятора, 
сжатый воздух из рабочей полости 
исполнительного пневмоцилиндра 
или тормозной камеры перепускается 
в сбросную полость 3 модулятора и 
далее, отжимая лепестковый клапан 
7, выходит в атмосферу (рис. 2, б). 
Одновременно часть отработавшего 
(чистого) воздуха под некоторым из­
быточным давлением через дополни­
тельный вывод 2 и патрубок 4 посту­
пает в расширяющуюся пружинную 
полость 6, воздействуя дополни­
тельно на поршень или диафрагму 
со стороны возвратной пружины. В 
конце обратного хода избыток отра­
ботавшего воздуха из пружинной 
полости (тоже под некоторым избы­
точным давлением) через патрубок
4, сбросную полость модулятора 3 и 
лепестковый обратный клапан 7 вы­
ходит в атмосферу. Тем самым пред­
отвращается засасывание в пружин­
ную полость исполнительного пнев­
моцилиндра или тормозной камеры 
пыли, влаги или частиц грязи из ок­
ружающей среды. В то же время по­
вышается быстродействие тормоз­
ного привода при растормаживании 
(за счет дополнительного воздейст­
вия отработавшего воздуха на пор­
шень или диафрагму со стороны 
возвратной пружины) и снижается 
уровень шума (за счет разделения по­
тока и частичного поглощения энер­
гии отработавшего воздуха пружин­
ной полостью исполнительного 
пневмоцилиндра или тормозной ка­
меры).

Установлено, что величина отно­
шения проходного сечения допол­
нительного вывода и дренажного 
патрубка к величине проходного се­
чения сбросного канала выпускного 
клапана модулятора должна нахо­
диться в пределах 0,35—0,5. При этом 
полностью исключается попадание 
(засасывание) в дренажную полость 
пневмоцилиндра пыли и влаги из 
окружающей среды, на 5—10 % по­
вышается быстродействие привода 
в период растормаживания, а уро­
вень шума при работе системы на 
открытом воздухе снижается с 76 до 
68 дБ А.
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УДК 629.11.011.5/.7

Ж е с т к о с т ь  к а р к а с а  к у з о в а  н а  к р у ч е н и е

И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА УПРАВЛЯЕМОСТЬ 
И УСТОЙЧИВОСТЬ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ
Кандидаты техн. наук Г. К. МИРЗОЕВ и В. Н. ЛАТА,
А. В. ЕРМОЛИН, А. В. СЕРГЕЕВ

ВАЗ, Тольяттинский политехнический институт

Как правило, в ходе проектирова­
ния и доводки автомобиля по пара­
метрам управляемости и устойчиво­
сти наибольшее внимание уделяется 
оптимизации рулевого управления и 
подвески. Однако исследования, вы­
полненные специалистами ВАЗа и 
НИЦИАМТа на кузовах легкового 
автомобиля малого класса новой 
экспериментальной серии, показа­
ли, что на эти параметры влияет и 
жесткость кузова на кручение.

Так, установлено, что углы дово- 
рота рулевого колеса, необходимые 
для движения автомобиля по окруж­
ности, при увеличении угловой жест­
кости кузова уменьшаются (рис. 1). 
Например, при ее увеличении с 8560 
до 10430 Н • м/град углы доворота 
рулевого колеса при постоянных 
значениях бокового ускорения сни­
жаются на 5—8°, т. е. на 7—24 %. 
Время 90%-й реакции автомобиля по 
угловой скорости (рис. 2, а), соответ­
ствующее переходу к круговому дви-

град

60

20

0

у ,

3

2/
-  /

1

8500 9000 9500 10000 Н м/град

Рис. 1. Зависимость угла ср доворота руле­
вого колеса от жесткости С кузова на 
кручение и бокового ускорения а6 при вы­
полнении маневра "движение по окружно­
сти радиусом 25 м

1 — ускорение 2 м/с2; 2 — ускорение 
4 м/с2; 3 — ускорение 6 м/с2

жению с боковыми ускорениями 1, 2 
и 4 м/с2, в этом случае тоже падает на 
0,01—0,026 с, т. е. на 10—26 %. За­
брос же угловой скорости автомоби­
ля на "рывке руля" с повышением 
угловой жесткости кузова, наоборот,

возрастает (рис. 2, б). Но — нелиней­
но. Например, при увеличении жест­
кости с 8560 до 9750 Н • м/град его 
рост составляет 4—8 %, а если жест­
кость увеличить до 10430 Н • м/град, 
то заброс вырастет еще на 7—10 %, 
т. е. в сумме — на 11—18%, что уже 
нежелательно.

При испытании "переставка" вы­
явлено (рис. 3), что предельная ско­
рость прохождения маневра с ростом 
угловой жесткости кузова возрастает 
незначительно (с 2,4 до 3,0 % по от­
ношению к нормативному значению). 
Причина — улучшение управляемо­
сти, способствующее реализации дан­
ного маневра. Правда, одновременно 
ухудшается курсовая устойчивость, в 
итоге конусы разметки практически

Рис. 2. 
времени 
"заброса " 
скорости

Зависимость 
t реакции и 

А со угловой 
автомобиля

от жесткости карка­
са кузова на кручение 
и бокового ускорения 
при выполнении ма­
невра "рывок руля":

1 — ускорение
1 м/с2; 2 — ускоре­
ние 2 м/с2; 3 — уско­
рение 4 м/с2

8500 9000 9500 
с —

10000 Н м/град

км/ч

г*1 73 
Ун

72
71

км/ч
85.5

85 

v П 5  
' 84

83.5

83
82.5

А

упр

А
8500 9000 9500 10000 Н м/град.

Рис. 3. Зависимость скорости 
(Ун) начала снижения курсовой 
устойчивости и предельной ско­
рости (К  ) выполнения маневра 
"переставка 20 м" от жестко­
сти каркаса кузова на кручение: 

1 — фактическое протекание 
кривой VH = /(с); 2 — нормати­
вы по РД 37.001.005—86; 3 — 
фактическое протекание кри­
вой Упр = /(с); 4 — нормативы 
по РД 37.001.005-86
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сразу после выполнения маневра 
сбиваются колесами задней оси ав­
томобиля.

Испытание "вход в поворот" пока­
зало (рис. 4), что при увеличении же­
сткости кузова на кручение с 8560 до 
10430 Н • м/град предельная скорость 
выполнения маневра возрастает на 
4 км/ч (запас относительно норма­
тивного значения увеличивается 
с 6 до 11 %). Скорость при начале 
снижения устойчивости управления 
траекторией также увеличивается. 
Более того, у варианта с жесткостью 
10430 Н • м/град отмечено отсутствие 
снижения устойчивости управления 
траекторией. В то же время устойчи­
вость курсового управления с ростом 
жесткости кузова снижается, и у ва­
рианта с жесткостью 10430 Н • м/град 
занос, возникающий при входе в по­
ворот, был оценен как неприемле­
мый. Это, в свою очередь, подтвер­
ждается и инструментальными из­
мерениями в ходе испытания "рывок 
руля".

км/ч

Рис. 4. Зависимость скоростей начала сни­
жения курсовой ( Унк), траекторией ( Кнт) 
и предельной (^нпр) устойчивостей авто­
мобиля от жесткости каркаса кузова на 
кручение при выполнении маневра "вход в 
поворот радиусом 35 м":

I — нормативы РД 37.001.005—86 для 
нее; 2 — фактическое протекание кривой 
VHK = /(с); 3 — фактическое протекание 
кривой Уш =КсУ, 4 — нормативы РД 
37.001.005—86; 5 — фактическое проте­
кание кривой Унпр = /(с ) ;  6 — нормати­
вы РД 37.001.005-86

На основании перечисленного 
можно сделать следующие выводы.

Увеличение крутильной жестко­
сти каркаса кузова на 22 % придает 
испытанному автомобилю ряд но­
вых качеств. Во-первых, на 18—24 % 
уменьшает углы доворота рулевого 
колеса, необходимые для движения 
по окружности. Во-вторых, на 10— 
26 % снижает время реакции авто­
мобиля на поворот рулевого колеса. 
В-третьих, на 11 — 18 % увеличивает 
заброс угловой скорости. В-четвер­
тых, дает прирост запаса по предель­
ной скорости маневров "переставка" 
(на 0,6 %) и "вход в поворот" (на 5 %) 
по отношению к нормативному зна­
чению.

Все это нельзя не учитывать при 
проектировании и доводке автомоби­
лей по управляемости и устойчиво­
сти. В частности, для рассматривае­
мого в данном материале автомобиля 
наиболее рациональная величина 
жесткости каркаса кузова на кручение 
должна быть равна 9750 Н • м/град.

В ".АП " (1999, №  9) была опубликована статья В. А. Петрова 
"Устойчивость движения двухколесных транспортных средств", в 
которой рассмотрены проблемы бокового опрокидывания двухколесных 
транспортных средств. Читателей она заинтересовала. Но у  них 
возник, так сказать, "встречный вопрос " — об опрокидывании этих 
средств вперед и назад. Предлагаемая статья, на наш взгляд, 
достаточно полно, хотя и коротко, отвечает на него.

УДК 629.113-592.001.66

Ра с п о л о ж е н и е  ц е н т р а  м а с с  
и  п р о д о л ь н о е  о п р о к и д ы в а н и е  м о т о ц и к л а
Д-р техн. наук Г. И. МАМИТИ,
кандидаты техн. наук М. С. ЛЬЯНОВ и Б. М. ЦАЛЛАГОВ

Горский государственный аграрный университет

Двухколесный мотоцикл, в отли­
чие от автомобиля, легко опрокиды­
вается не только в поперечной, но и 
продольной плоскости, т. е. через 
переднее или заднее колесо. Причем 
в двух последних случаях последст­
вия такого опрокидывания, как пра­
вило, весьма тяжелые. Особенно че­
рез переднее колесо. Поскольку наезд 
на препятствие, обусловливающий 
передний переворот, почти всегда 
неожиданен и происходит на боль­
шой скорости движения. Следует 
также учитывать и то обстоятельст­
во, что массы собственно мотоцикла 
и мотоциклиста с пассажиром могут 
соотноситься как 1:(1,3—1,5) и до­

вольно сильно менять расположение 
их общего центра. Иными словами, 
склонность мотоцикла к опрокиды­
ванию через колесо — фактор пере­
менный, зависящий от вида нагрузки 
(мотоциклист; мотоциклист + груз; 
мотоциклист + пассажир; мотоцик­
лист + пассажир + груз). Но коль 
скоро это так, то напрашивается во­
прос; нельзя ли снизить вероятность 
опрокидывания мотоцикла?

Чтобы ответить на него, рассмот­
рим наиболее вероятные условия, при 
которых это положение усугубляется.

Как уже упоминалось, для опроки­
дывания через переднее колесо нуж­
но наехать на вертикальное препятст­

вие (например, бордюр, дерево, стен­
ку). Возможно оно и при резком 
торможении. Опрокидывание через 
заднее колесо случается при столь же 
резком разгоне. И то и другое — ре­
зультат перераспределения сил, дей­
ствующих на мотоцикл (см. рису­
нок). Как видно из рисунка, в таких 
случаях при движении на горизон­
тальном участке дороги в центре масс 
мотоцикла с координатами а, b, h 
приложены сила тяжести G и сила 
инерции F, а в местах контакта пе­
редних и задних колес с дорогой — 
нормальное (соответственно Z x и 
и тангенциальные (Л', и Xг) реакции 
дороги. При этом очевидно, что 
максимально возможные значения 
результирующих касательных сил 
ограничены величинами сил сцеп­
ления переднего и заднего колес с 
дорогой, т. е. X l < <pZ, и Х2 < (pZ2, 
где ф — коэффициент сцепления ко­
леса с дорогой.

Очевидно и то, что алгебраиче­
ская сумма всех этих сил равна ну­
лю, т. е. F — Х\ — Х2 =  0. Скажем, 
при резком торможении данное 
уравнение приобретает вид:

m j ~  [(М\ ~  А8 + Mfi)  +
+  ( М 2 -  12г + М/ 2 ) ] Г 1 =  0.

(Здесь: т — полная масса мотоцик­
ла; j  — его замедление; Л/, и М2 —
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моменты трения, развиваемые тор­
мозами соответственно переднего и 
заднего колес; г — радиус качения 
колеса; /, и /2 — моменты инерции 
переднего и заднего колес; е — угло­
вое замедление колес; М и — 
моменты сопротивления качению 
передних и задних колес.)

Кроме того, мы знаем, что 
Z, + Z2 = С? = mg. Отсюда легко оп­
ределить, что максимальное замед­
ление при торможении равно tpg, 
т- е-Ушах П я ­

такова "физика" дела. Попытаем­
ся с ее помощью рассмотреть воз­
можные случаи продольного опро­
кидывания мотоцикла.

Первый случай — экстренное 
торможение. На этом режиме 
Х 2 =  Z2 =  0, поскольку заднее коле­
со начинает отрываться от дороги, 
Zj =  G и X t =  (pZ, =  ф G. На мото­
цикл действуют моменты, алгебраи­
ческая сумма которых относительно 
оси переднего колеса равна нулю, 
т. е. Ga — F(h — г) — X {r = 0. Откуда: 
а =  фЛ, где а, b — расстояния от 
осей переднего и заднего колес мо­
тоцикла до проекции центра его 
масс на прямую, проходящую через 
оси колес; h — высота расположе­
ния центра масс.

Второй случай — разгон рывком. 
При нем, наоборот, Х { =  Z, =  0, 
Z2 =  G и Х2 =  фZ2 — ф G. Сумма мо­
ментов действующих на мотоцикл 
сил относительно оси заднего коле­
са: Gb — F(h — г) — Х2г =  0, откуда 
Ь — ф Л.

Таким образом, для того чтобы не 
произошло опрокидывание мото­

цикла через переднее колесо при 
торможении и через заднее колесо 
при разгоне, необходимо выполнить 
(соответственно) условия: а > фЛ и 
Ь > ф Л. Но (а + Ь) — это база мото­
цикла. Следовательно, можно ут­
верждать, что при неизменном рас­
положении центра масс минималь­
ный ее размер, не позволяющий 
мотоциклу опрокидываться как впе­
ред, так и назад, равен 2ц> А.

К сожалению, величина Л, как 
упоминалось, переменная: она ми­
нимальна при незагруженном мото­
цикле и возрастает по мере его за­
грузки. Это означает, что реальная 
база мотоцикла должна быть больше 
минимальной теоретической, т. е.
^min =  2(РЛтнЛ  ГДе к — коэффици­
ент учета посадки мотоциклиста и 
пассажира, больший единицы.

Такова рекомендация для разра­
ботчиков мотоциклов. Что же каса­
ется потребителей, то для них реко­
мендация одна: чем ниже распола­
гается центр масс перевозимого 
груза, тем безопаснее движение.

В НИИ, КБ и на заводах

Ликинский автобусный завод плани­
рует выпустить в 2001 г. 1500 автобусов 
ЛиАЗ-5256 различных модификаций. На­
чиная с четвертого квартала 2000 г. здесь 
производят по 125 автобусов в месяц, но 
могут делать гораздо больше: существую­
щие мощности способны обеспечить из­
готовление 5 тыс. шт./год. Единственным 
сдерживающим рост производства факто­
ром остается низкая платежеспособность 
потребителей. Однако уже сейчас ЛиАЗ 
занимает 60 % рынка автобусов в России. 
В дальнейшем эта доля будет расти, а це­
на автобуса — снижаться.

Наблюдательный совет АМО "ЗИЛ" 
рассмотрел и утвердил основные показа­
тели бизнес-плана предприятия на 2001 г. 
Планируется выпустить 30510 автомоби­
лей различных моделей и модификаций 
на сумму 8 млрд. руб. Большую часть 
продукции составят автомобили семей­
ства ЗИЛ-5301 "Бычок", их изготовят 
~21 тыс. шт. Предусмотрено снижение на 
730 млн. руб. затрат, для чего разработан 
комплекс организационных и техниче­
ских мероприятий.

Утвержденная производственная про­
грамма базируется на реальном ресурс­
ном и финансовом обеспечении. Однако 
не все проблемы ЗИЛ готов решить свои­
ми силами. Так, для обеспечения ритмич­
ности работы, перехода с бартерных на 
нормальные товарно-денежные отноше­
ния с поставщиками ЗИЛ рассчитывает 
привлечь синдицированный банковский 
кредит в размере ~30 млн. амер. долл., 
которыми будут пополнены оборотные 
средства предприятия. За счет отказа от 
бартера удастся заметно снизить стои­
мость покупных изделий и материалов, 
повысить рентабельность продаж.

•
В Тольятти 7—9 февраля 2001 г. про­

шла вторая специализированная выстав­

ка "Автомобили. Автосервис". Основные 
ее разделы: "Автомобили, спецтехника", 
"Средства безопасности", "Комплектую­
щие изделия, автозапчасти”, "Автомо­
бильные шины и резинотехнические из­
делия", "Инструмент и оборудование для 
мастерских, СТО и гаражей", "Горюче­
смазочные материалы, комплексы для 
АЭС", "Автохимия", "Автоэлектроника, 
электрооборудование". В рамках про­
граммы выставки, которая проводилась 
одновременно с конференцией партнеров 
и поставщиков ОАО "АвтоВАЗ", — семи­
нары, совещания, "круглые столы" и т. п. 
В числе участников — 74 предприятия ав­
томобильной промышленности из 30 го­
родов России. Среди них — ОАО "Авто­
электроника" (г. Калуга), выставочный 
стенд которого был "украшен" дипломом 
лучшего поставщика электрооборудова­
ния для предприятий отрасли 2000 г., по­
лученным калужанами на Тольяттинской 
конференции по качеству. Кстати, подоб­
ные мероприятия — по оценке качества 
продукции поставщиков ОАО "АвтоВАЗ" — 
проводятся уже третий год, и калужское 
ОАО "Автоэлектроника" два последних 
года признается "лучшим из отличных". 
Выпускаемые им изделия (системы управ­
ления климатом, ABC, трансмиссией, ре­
гуляторы напряжения, различные датчи­
ки и т. д.) поставляются на сборочные ав­
томобильные и тракторные заводы — 
ВАЗ, ГАЗ, ЗИЛ, СеАЗ, КамАЗ и др. Дочер­
нее предприятие "Автоэлектроники" — 
"НПП Автэл" — ведущий поставщик сис­
тем впрыскивания топлива для отечест­
венных автомобилей.
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АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

В свое время моторные масла во многих регионах были дефицитом. Сейчас ими за­
полнены не только магазины, киоски, авторынки, но и обочины дорог. Тем не менее про­
блемы с ними есть и даже более серьезные, чем дефицит. Это масла-подделки, спо­
собные вывести из строя любой двигатель. Авторы публикуемой ниже статьи — спе­
циалисты, работающие в лаборатории ГСМ НИКТИДа, аттестованной на право 
проведения анализов нефтепродуктов. Занимаются они в том числе исследованием мо­
торных масел, продаваемых во Владимирской области. Результаты их работы должны 
заинтересовать, по мнению редакции, читателей не только данного региона.

У Д К  629.621.892

На то в арн о м  ры н ке  м о то р н ы х  м ас ел  

Вл а д и м и р с к о й  обла с ти

И. А. ЗАЦЕПИН, канд. хим. наук М. Г. ПОЛЯКОВА 

НИКТИД

С точки зрения определения качества моторных ма­
сел наиболее информативны следующие его показате­
ли — кинематическая вязкость при 373 К (100 °С), ин­
декс вязкости, щелочное число и сульфатная золь­
ность. Как показал наш опыт, именно по ним удалось 
выявить (табл. 1) до 95—98 % подделок. И только у 
4—5 % образцов обнаружена недопустимо низкая тем­
пература вспышки. (Кстати, во всех этих случаях мас­
ла не соответствовали требованиям НТД и по другим 
параметрам.)

Конечно, при необходимости лаборатория проверяет 
и другие физико-химические показатели масел, но, по­
вторяем, в подавляющем большинстве случаев оказыва­
ется достаточным проверить перечисленные выше.

Общая картина, складывающаяся из оценки приве­
денных в таблице результатов, говорит о явном небла­
гополучии в торговле маслами: из 44 проанализиро­
ванных образцов только 7 % соответствуют требова­
ниям НТД. При этом 100 % из тех, которые были 
представлены на исследования организациями, ответст­
венными за контроль качества нефтепродуктов, прода­
ваемых на территории области (торговая и нефтяная ин­
спекции, комитет защиты прав потребителей, УБЭП 
УВД и др.), оказались не соответствующими нормам 
НТД. Видимо, потому, что в инспекторских изъятиях, 
как правило, участвуют представители испытательной 
лаборатории, имеющие опыт в оценке внешнего вида 
тары и упаковки моторных масел. Отсюда вывод — да­
же по внешнему виду подделка узнаваема.

В пробах, предоставленных предприятиями и орга­
низациями различных форм собственности (в основ­
ном сельскохозяйственными и торговыми), потребляю­
щими горюче-смазочные материалы, некачественные 
масла составили 90 %. Причина, как нам представляет­
ся, состоит в том, что эти организации часто приоб­

ретают ГСМ по бартеру, т. е. за оказанные услуги и то­
вары, по более низким, чем в торговой сети, ценам и 
зачастую — у случайных продавцов, появляющихся, 
как правило, единожды.

Из образцов, которые проверялись по заказам част­
ных владельцев автомобильной техники, не соответст­
вующее нормам качество составляло 70 %. Видимо, за­
бота "частника" о своем транспорте гораздо серьезнее, 
чем у организаций, несмотря на то, что большинство 
из последних — негосударственные.

Если судить по этикеткам на таре, то по производи­
телям исследованные масла распределяются следую­
щим образом (табл. 2).

Наиболее типичных вариантов подделки масел че­
тыре.

Во-первых, в фирменную тару вместо моторного 
масла заливают масло индустриальное или базовую 
основу для изготовления любого из моторных масел 
(20 % случаев). Нередкий результат — выход двигателя 
из строя.

Во-вторых, моторное масло разбавляют перед про­
дажей тем же индустриальным маслом.

Перечисленные два случая — довольно распростра­
ненные. По неофициальным данным одного из НПЗ 
средней полосы России, за один год объем продаж ин­
дустриального масла вырос практически в три раза, при 
сохранении объема продаж моторных масел на прежнем 
уровне. Комментарии, как говорится, излишни.

В-третьих, фирменную тару заполняют моторным 
маслом более низкого качества, чем указано на ее эти­
кетке (20 % случаев). Особенно часто этот вариант 
практикуется в отношении масел фирмы "Лукойл".

В-четвертых, в индустриальное масло добавляют од­
ну из самых дешевых присадок — загущающую (14 % 
случаев). Такую манипуляцию чаще всего проделыва­
ют с маслами, разливаемыми в тару с этикетками, до­
вольно точно имитирующими заводские этикетки 
фирмы "Норси". Подделанные таким образом масла 
имеют вязкостные характеристики в пределах требо­
ваний НТД, однако, судя по уровню щелочного числа, 
практически не обладают запасом эксплуатационных 
свойств.
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Таблица 2

Изготовитель
Число образ­
цов, % от об­
щего их числа

Соответствуют 
требованиям 

НТД, %

"Норси" 32 14
"Лукойл" 16 14
Рязанский НПЗ 16 —

"Янос" 7 —

"Нафтан" ‘ 5 —
Новоуфимский НПЗ 5 —

Неизвестен 9 —

До сих пор в торговой сети встречаются, хотя и зна­
чительно реже (10 % случаев), чем раньше, совсем гру­
бые подделки: на этикетках изготовитель масла либо 
не указан вообще, либо сделана надпись "Изготовлено 
в России".

Как видим, спектр подделок довольно широк. Но 
следует подчеркнуть, что подделка под масла фирм 
"Лукойл” и "Норси" идет чаще всего через имитацию 
тары (самих канистр и наклеиваемых на них этикеток) 
заводов-изготовителей. Причем качество подделок за 
последнее время значительно улучшилось. Напрашива­
ется вывод: теневой бизнес по подделкам масел укруп­
няется, в него привлекаются современные технологии и, 
следовательно, значительные средства. И производятся

подделки не на крупных нефтеперерабатывающих 
предприятиях. Ведь последним по всем соображениям 
(экономическим, политическим, с точки зрения пре­
стижа и т. д.) выпускать продукцию, не соответствую­
щую требованиям технических условий, явно невы­
годно. Фальсификация делается на стадиях перефа- 
совки или растаривания. Поэтому, например, среди 
образцов масел, выдаваемых за произведенные ОАО 
"Рязанский НПЗ" и ОАО "Славнефть", ни одно не за­
лито в тару завода-изготовителя, ни на одной канистре 
не указан фасовщик, да и сама тара однотипная, с од­
нотипными по оформлению этикетками. Правда, ино­
гда приводится название фирмы-расфасовщика, хотя 
известно, что тот же "Рязанский НПЗ" со второй по­
ловины 2000 г. сам и растаривает, и расфасовывает вы­
пускаемые им моторные масла.

Возникает естественный вопрос: что делать, чтобы 
некачественные горюче-смазочные материалы не по­
падали на наш рынок? Видимо, нужна организованная 
на государственном уровне система технического кон­
троля качества реализуемых товаров (в том числе и мо­
торных масел). Техническую поддержку ей могут ока­
зать лаборатории, аттестованные на проведение ана­
лизов ГСМ. И главное: до тех пор, пока власти, прежде 
всего местные, будут закрывать глаза на этот вопрос, 
предприниматели — продавать заведомо некачествен­
ные масла, а автовладельцы — их покупать, ситуация 
не изменится.

УДК 629.621.436

Причины деформации гильз  

цилиндров дизеля КамАЗ
Канд. техн. наук А. А. СИМДЯНКИН

Саратовский государственный аграрный университет

Считается, что для повышения герметичности ка­
меры сгорания замки поршневых колец при их уста­
новке на поршень нужно располагать под углом друг к 
Другу» равным т у п ,  где п — число колец на поршне. 
Однако, как показали исследования, проведенные в 
Саратовском ГАУ, по истечении некоторого времени 
работы двигателя кольца смещаются из этого положе­
ния, самоориентируются по-новому. Причем сущест­
вует совершенно однозначное соответствие между 
расположением замков колец в гильзе, зон ее макси­
мального кавитационного изнашивания и осью ко­
ленчатого вала. Это хорошо видно из рис. 1, на кото­
ром приведены кривые, подтверждающие такую связь.

Действительно, из рисунка следует, что кольца ча­
ще всего разворачиваются своими замками в секторы 
а и с, т. е. в секторы, лежащие в плоскости качания 
шатунов, для которых, как известно, характерно наи­
более сильное кавитационное изнашивание наружных 
поверхностей гильз. Такое смещение — итог динамиче­
ских процессов, протекающих в камере сгорания, сло­
жения сил и моментов, действующих в ЦП Г, и эпюры 
радиальных давлений кольца, обусловливающих появ­
ление результирующего момента, который разворачи­

вает замки колец в сторону плоскости качания шатуна. 
В результате угол, под которым замки устанавливают­
ся относительно друг друга, в большинстве случаев 
оказывается равным либо 0°, либо 180°. А так как за­
мок — наиболее энергоемкий участок кольца, то ин­
тенсивность механического изнашивания гильзы в 
этих зонах резко возрастает. При дальнейшей работе 
двигателя кольца, по всей вероятности, уже не прово­
рачиваются по всему периметру гильзы, а совершают

а b С d

Рис. I. Относительные частоты (N) смещения замков поршне­
вых колеи, и кавитационного изнашивания гильз:

1 — расположение замков колец по секторам; 2 — распо­
ложение зон максимального кавитационного изнашивания 
на гильзе по секторам; 3 — передняя часть двигателя
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колебательные движения около положения равнове­
сия, находящегося в плоскости качания шатуна. Хотя не 
исключено, что при пуске двигателя и резком измене­
нии режимов они могут повернуться на угол 90° и более, 
но затем снова вернутся в положение равновесия.

Таковы факты, установленные экспериментально. 
Если учесть еще и то, что гильза подвергается интен­
сивному кавитационному изнашиванию снаружи и су­
щественной деформации при затяжке головки блока, 
становится понятным, почему снизить эксплуатаци­
онный расход масла на угар не удается даже за счет 
применения колец с эпюрами радиальных давлений, 
обеспечивающими высокие адаптационные свойства 
этих колец к деформированной поверхности гильзы. 
Однако понятным, так сказать, в общих чертах. Чтобы 
выяснить, от чего зависит упомянутая выше "сущест­
венная деформация гильзы цилиндра при затяжке го­
ловки блока" (следовательно, расход масла на угар), в 
Саратовском ГАУ провели исследования, как на эту де­
формацию влияют расположение и размеры зон кави­
тационного изнашивания; механический износ внут­
ренней поверхности гильзы (пробег двигателя); мате­
риал кольцевого резинового уплотнителя; величина 
усилий и последовательность затяжки головок блока 
двигателя; расточка гильзы под ремонтный размер; 
расположение гильзы в блоке и влияние затяжки го­
ловок соседних гильз на исследуемую.

Установлено, что гильза, деформируясь, всегда при­
обретает форму эллипса, большая ось которого распо­
лагается под углом 45—90° к оси коленчатого вала. 
Причем у новых гильз овализация проявляется в мень­
шей степени, а у бывших в эксплуатации разница длин 
осей эллипса доходит до 30 мкм. И она тем больше, 
чем больше величина кавитационного износа, то же 
самое — после расточки гильзы до первого ремонтного 
размера (рис. 2 и 3).

Определение деформаций гильз в зависимости от 
затяжки головки блока показало следующее.

1. Степень овализации гильз не зависит от места 
гильзы в блоке.

2. Увеличение усилий, прикладываемых к болтам го­
ловки блока, со 160 до 190 Н/мм2 (с 16 до 19 кгс/мм2), 
увеличивает деформацию по абсолютной величине, но 
форма гильзы приобретает вид правильного овала, не 
имеющего ярко выраженных перепадов соседних раз­
меров.

3. Затяжка гильзы по периметру, а не "крест на крест", 
как рекомендуется в ТУ, приводит к отрыву бурта гиль­
зы даже при минимальных (160 Н/мм2) усилиях.

4. Попытки изменить форму гильзы вариацией уси­
лий в пределах, рекомендуемых ТУ, не дают сущест­
венных положительных результатов: затяжка трех 
шпилек с усилием 160 Н/мм2 и одной — 190 Н/мм2 
только ухудшает форму гильзы, делая ее пикообраз­
ной, не компенсируя влияние того же кавитационного 
износа.

5. Затяжка соседних головок блока практически не 
сказывается на деформациях исследуемой гильзы.

6. Хотя материалы кольцевых резиновых уплотните­
лей имеют сильно отличающиеся параметры по удлине­
нию (тангенс угла наклона кривой для черной резины

Рис. 2. Гильза с пробегом 70 тыс. км без ярко выраженных следов 
кавитационного изнашивания, уплотнительное кольцо — белое:

1 — усилие затяжки болтов головки блока 160 Н/мм2, 
большая ось эллипса механического износа внутренней по­
верхности гильзы параллельна оси коленчатого вала; 2 — 
усилие затяжки болтов головки блока 190 Н/мм2, большая 
ось эллипса механического износа внутренней поверхности 
гильзы параллельна оси коленчатого вала; 3 — усилие затяж­
ки болтов головки блока 160 и 190 Н/мм2 ("крест на крест"), 
большая ось эллипса механического износа внутренней по­
верхности гильзы параллельна оси коленчатого вала; 4 — уси­
лие затяжки болтов головки блока 160 и 190 Н/мм2 ("крест на 
крест"), большая ось эллипса механического износа внутрен­
ней поверхности гильзы перпендикулярна оси коленчатого 
вала; 5 — усилие затяжки болтов головки блока 160 Н/мм2, 
большая ось эллипса механического износа внутренней по­
верхности гильзы перпендикулярна оси коленчатого вала; 
6 — усилие затяжки болтов головки блока 190 Н/мм2, боль­
шая ось эллипса механического износа внутренней поверхно­
сти гильзы перпендикулярна оси коленчатого вала

0

180°

Рис 3. Гильза с пробегом 70 тыс. км расточена под размер 
120,3 мм, ярко выраженных следов кавитационного изнашива­
ния нет, уплотнительное кольцо — белое:

I — усилие затяжки болтов головки блока 160 Н/мм2; 2 — 
усилие затяжки болтов головки блока 160 и 190 Н/мм2 ("крест 
на крест"); 3 — усилие заггяжки болтов головки блока 190 Н/мм2
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Рис 4. Де<{юрмация гильз:
/ — до внесения изменений в конструкцию; 2 — при рас­

положении большой оси овала верхнего бурта гильзы пер­
пендикулярно оси коленчатого вала; 3 — при расположении 
большой оси овала верхнего бурта гильзы параллельно оси 
коленчатого вала

равен 0,41, для белой — 1,02 и для коричневой — 2,04), 
заметного изменения деформаций гильзы при перехо­
де с одного уплотнителя на другой не наблюдается. 
Поэтому рекомендация "использовать белые кольце­

вые резиновые уплотнители" справедлива только с од­
ной точки зрения — скорости старения материала в аг­
рессивных средах.

7. При небольших глубинах кавитационного изна­
шивания наружной стенки гильзы пробеги автомоби­
лей (величины механического износа внутренней по­
верхности гильзы) на деформацию гильз цилиндров 
влияют незначительно.

Из всего сказанного напрашивается вывод; для 
уменьшения деформаций гильзы нужно менять ее кон­
струкцию, прежде всего верхний бурт. Решение — в 
придании ему эллиптической формы.

Результаты измерения деформаций модернизиро­
ванной таким образом гильзы приведены на рис. 4.

И последнее.
Несмотря на нормативные документы по ремонту 

двигателя, требующие замены деталей ЦП Г на новые, 
ремонтные предприятия часто меняют не все из них, 
ссылаясь на то, что размеры тех или иных деталей не 
выходят за границы предельно допустимых. Чтобы оп­
ределить, правомерно ли такое решение, провели экс­
перименты, сводившиеся к проверке герметичности 
ЦП Г, укомплектованной различными деталями (на­
пример, "новая гильза—старый поршень—новые коль­
ца", "старая гильза—новые кольца—новый поршень" и 
т. д.). Доказано: комплектование узла уплотнения ста­
рыми деталями ухудшает его характеристики, по срав­
нению с новым узлом, на 10—25 %.

ТЕХНОЛОГИЯ,
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 629.11.012.855.004.67

Новая техно ло гия  в о с с та н о в л ен ия  

торсио нны х  ВАЛОВ

В. Ф. КУЗНЕЦОВ, д-р техн. наук Ф. Я. РУДИК, канд. техн. наук С. Ю. ЭЛЬКИН

Саратовский ГАУ имени Н. И. Вавилова,
"Саратовтрансавто"

Торсионы, т. е. валы, работающие на кручение, как 
известно, довольно широко применяются в качестве уп­
ругих элементов подвесок многих машин (например, 
сельскохозяйственных тракторов Т-150М, Т-70В, авто­
мобилей МАЗ-7410, MA3-537, JlyA3-1302 и др.), а так­
же в механизмах (типичный пример — торсионный ме­
ханизм уравновешивания кабины автомобиля КамАЗ). 
И это не случайно: торсионная система подрессори- 
вания в 2—2,2 раза более энергоемка, чем балансир- 
ная, хотя ее металлоемкость на 10—19 % ниже; она 
лучше компонуется на машинах и дешевле в произ­
водстве и эксплуатации.

Наиболее важными параметрами торсионного вала 
считаются два — потенциальная энергия W, накапли­
вающаяся в материале вала при закручивании его тор­
цевых сечений на угол ф, и сам угол закручивания этих 
сечений при нагружении его крутящим моментом Мкп.кр
Очевидно, что при одних углах закручивания W и Мкпкр
жестко связаны между собой. Другими словами, в каче­
стве характеристики торсиона можно брать не функции 
И< =  / ( ф )  и ф а функцию W = f (MKp). Что
обычно и делается.

Функция W = f (M Kp) представляет собой параболу 
(рис. 1), положение которой на плоскости координат 
может меняться в процессе эксплуатации торсионного 
вала. Так, если положение / характерно для нового ва­
ла, то положение 2 — для вала, отработавшего свой ре­
сурс. Их различие обусловлено тем, что у поработавше­
го вала всегда есть остаточный угол закручивания, т. е. 
предыдущие воздействия крутящего момента привели 
к частичной пластической деформации его материала. 
В итоге момент начинает создавать потенциальную 
энергию (упругую деформацию) при больших углах
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закручивания вала. Значит, чтобы получить ту же 
энергию, что и в случае нового вала, последний нужно 
закручивать на больший угол. В результате рычаги тор- 
сионов могут ударять по упорам, ухудшаются плавность 
хода, устойчивость, управляемость АТС и безопасность 
движения. И, чтобы этого избежать, водитель вынужден 
снижать скорость движения, недогружать автомобиль и 
т. д. Однако самое радикальное решение — сместить ха­
рактеристику вала в положение 1.

Сделать это можно двумя способами: заменить вал 
на новый или восстановить старый. Причем второй 
способ, с точки зрения экономики, очевидно, пред­
почтительнее. Поэтому его и рассмотрим.

С точки зрения физики, для восстановления торси­
онного вала, т. е. смещения характеристики из поло­
жения 2 в положение У, нужно увеличить потенциаль­
ную энергию торсионного вала, отработавшего ресурс. 
Например, прикладывая к нему крутящий момент, на­
правленный в сторону, противоположную направле­
нию нагружения при эксплуатации, и одновременно 
подвергая его высокотемпературной термомеханиче­
ской обработке с целью создания барьеров перемеще­
нию дислокаций при релаксации напряжений.

Такова идея. Для ее реализации необходимо подоб­
рать параметры названных технологических операций, с 
учетом того чтобы восстановить не только упругие свой­
ства материала торсионного вала, но и его ресурс.

В Саратовском государственном аграрном универ­
ситете эта задача решена: разработан (решение ФИПС 
РФ о выдаче патента по заявке 2000107917) способ 
восстановления торсионных валов, при котором совме­
щаются операции нагрева, кручения, поверхностного 
пластического деформирования, закалки и отпуска ка­
ждого сечения вала. Электромеханическая обработка ва­
ла выполняется в устройстве, схема которого приведена 
на рис. 2.

Технология восстановления валов, отработавших 
свой ресурс, сводится к следующему.

Вал 5 шлицевыми концами устанавливают в зажи­
мы 3 и 6, первый из которых закреплен неподвижно, 
а второй можно поворачивать вокруг его оси. К непод­
вижно закрепленному концу подводят три (7, 8 и 9) 
ролика, которые затем прижимают к нему усилием N.

Следующая операция — комплексная. При ее вы­
полнении одновременно происходит следующее: вра­
щаются ролики 7,8и 9, обкатывая быстро разогреваю­
щийся вал; включается магнитный пускатель 2, и по 
цепи "ролик 8— вал 5—ролик 9" идет электрический 
ток; зажим 6 с закрепленным в нем концом вала по­
степенно, по мере движения обкаточных роликов, по­
ворачивается в сторону, обратную нагружению при 
эксплуатации, на заданный угол ср.

После полной обкатки сечения вала ролики смеша­
ются в следующее сечение, а к предыдущему подво­
дится (по трубке 4) охлаждающая жидкость.

В новом сечении все повторяется. Но угол, на ко­
торый закручивается вал, будет уже другим. В общем 
случае он рассчитывается по формуле ф = *ф /L ,  в ко­
торой х  — расстояние от левого (по схеме) конца тор­
сионного вала до положения обкаточных роликов, м; 
L — длина вала (без учета его шлицевой части), м; ф' — 
остаточный угол закручивания концевых сечений тор­
сионного вала, отработавшего ресурс, град.

Таким образом, восстанавливаемый вал в каждом 
своем сечении последовательно подвергается нагреву 
между роликами 8 и 9, поверхностному пластическому 
деформированию роликами 7, 8 и 9, кручению на угол 
Ф  между зажимами 3 и 6, охлаждению жидкостью.

Работая над данной темой, исходили из того, что вос­
становление торсионных валов — дело выгодное не толь­
ко для автотранспортных предприятий, но и для произ­
водителей АТС. Например, статистика свидетельствует, 
что из числа выработавших ресурс торсионных валов 
уравновешивания кабины автомобиля КамАЗ большин­
ство поддаются восстановлению, поскольку основными
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их дефектами являются именно уменьшение потенци­
альной энергии (74 % от общего числа) и остаточный 
угол закручивания концевых сечений (70 %).

Для того чтобы определить количественную сторо­
ну технологии, были составлены математические мо­
дели, описывающие влияние режимов восстановления 
на параметры восстановленных торсионных валов. Их 
решение позволило выявить связь между током I  на­
грева, усилием jV прижатия (рис. 3), выбрать такие ре­
жимы обработки, которые обеспечивают восстановле­
ние торсионных валов в соответствии с техническими 
требованиями. Это плотность тока 707 • 106 А/м2; дав­
ление роликов 101 • 106 Н/м2; скорость (V )  обкатки
0,01 м/с.

Микроструктурными исследованиями установлено, 
что структура торсионных валов, восстановленных на 
оптимальном режиме, имеет две характерные зоны: 
поверхностный слой вала представляет собой высоко­

дисперсный скрытокристаллический мартенсит, серд­
цевина — сорбит. Такая слоистая структура снижает 
вероятность развития усталостных трещин в условиях 
циклического нагружения и увеличивает ресурс вос­
становленных торсионных валов. Оптимальный ре­
жим восстановления не вызывает растягивающих ос­
таточных напряжений на поверхности восстановлен­
ных валов и придает им более высокие физико- 
механические свойства. Результаты измерения плот­
ности дислокаций у новых и восстановленных на оп­
тимальном режиме торсионных валов показывают, что 
у восстановленных она выше. Значит, выше и проч­
ность.

Эксплуатационные испытания подтверждают все 
сказанное. Так, при испытаниях механизма уравнове­
шивания кабины автомобиля КамАЗ безотказно рабо­
тали и новые, и восстановленные валы, причем упру­
гость тех и других снижалась одинаково.
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Спектро с ко пия  п л а м е н и  к а к  с ре д с тв о  ис с л е д о в а н и я  

рабочих п ро ц ес с о в  Д В С

Канд. техн. наук С. А. ЧЕСНОКОВ, И. В. КУЗЬМИНА 

Тульский ГУ

Метод исследования рабочего про­
цесса в ДВС, основанный на измере­
нии интенсивности полос радикалов 
в спектре излучения пламени, — дело 
сравнительно новое: его в начале 
1990-х годов предложил М. Гетгер, 
занимавшийся исследованиями про­
цессов в дизелях. Правда, он огра­
ничился только полосами радикала 
ОН, поскольку в дизелях излучение 
других радикалов маскируется мощ­
ным излучением сажи. Тем не менее 
метод, как показывают исследования 
авторов данной статьи, весьма пер­
спективен в качестве средства диагно­
стики двигателей с внешним смесеоб­
разованием, сравнительно чистое пла­
мя которых позволяет использовать 
полосы излучения как радикалов 
ОН, так и радикалов СН и С2. При­
чем он особенно эффективен в ульт­
рафиолетовом диапазоне, где уровень 
сплошного спектра существенно ни­
же и не препятствует выявлению мо­
лекулярных полос.

Для реализации данного метода на 
базе спектрографа ИСП-30 — прибо­
ра с кварцевой оптикой, рабочим 
участком спектра в видимой области 
и зоне ближнего ультрафиолета (дли­
ны волн от 600 до 200 нм) — был соз­
дан спектрометр (рис. 1). В его состав

кроме ИСП-30 входят индикатор ка­
чества смеси (ИКС-1), являющийся 
одновременно свечой зажигания; пе­
рископ, образованный зеркалами 2 и 
4 из полированного хрома (хром, в 
отличие от серебра, не поглощает 
излучение ни на одном из участков 
рабочего диапазона длин волн); 
кварцевый конденсор 3 (фокусирует 
излучение на входной щели 5 спек­
трографа); отражающие зеркала 7 и 9; 
кварцевая призма 6 (в плоскости вы­
ходного окна образует 
полосу спектра в диа­
пазоне длин волн 
200—600 нм); элек­
тронная приставка 8 с 
двумя фотоумножите­
лями ФЭУ-18А, чув­
ствительными в види­
мой и ультрафиолето­
вой областях спектра 
(200—550 нм); шлей­
фовый осциллограф 
Н -115 (для получения 
общей картины спек­
тра удобно использо­
вать осреднение им­
пульсов при их регист­
рации на более инер­
ционном самописце 
КСП-4). Для тариров­

ки спектрометра, т. е. для получения 
зависимости длины волны X от коор­
динаты X, используется ртутная 
лампа низкого давления.

При медленном движении фото­
ленты шлейфового осциллографа им­
пульсы сигнала фотоумножителя от 
вспышек пламени в цилиндрах ре­
гистрируются на осциллограмме в 
виде отдельных вертикальных линий. 
На ней же фиксируется линия от­
метчика координаты длины волны 
излучения. Пример такой осцилло­
граммы, снятой на двигателе ВАЗ- 
21 011, который работал на режиме 
холостого хода, приведен на рис. 2.

Как видно из рисунка, несмотря 
на разброс амплитуды импульсов 
(заметны даже пропуски вспышек), 
на нем достаточно четко вырисовы­
вается общая картина спектра в диа­
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Рис. 2. Осциллограмма спектров излучения из цилиндров двигателя ВАЗ-21011, работаю­
щего на режиме холостого хода

пазоне длин волн 250—550 нм. В ней 
обнаруживаются зеленая и голубая 
полосы излучения радикала С2 с 
кантами (границами) 517 и 474 нм, 
полоса радикала СН с максимумом 
при 431 нм в синей области и полоса 
излучения ОН в ультрафиолетовой 
зоне с кантом 306 нм. Желтая полоса 
излучения радикала С2 (564 нм) не 
регистрируется из-за падения чувст­
вительности фотоумножителя ФЭУ- 
18А в этой области спектра. Другие 
молекулярные полосы не просмат­
риваются из-за вполне естественной 
при низких давлениях холостого хо­
да хаотичности процесса горения.

Регистрация яркости полос ради­
калов во времени позволила выявить 
некоторые закономерности рабочего 
процесса двух исследованных бензи­
новых двигателей — ВАЗ-21011 и 
"Рено F3R" (рис. 3). Так, установлено, 
что у двигателя "’Рено F3R" (пробег — 
15 тыс. км) пик излучения радикала 
(импульс 7) относительно высокий. 
Это говорит о быстром протекании 
цепных реакций и, в какой-то мере, 
предпламенных процессов в целом. 
Причем картина повторяется в 90 % 
случаев на всех цилиндрах. Основа­
ние пика соответствует продолжи­
тельности горения топлива, равной 
6—8 мс. Цвет пламени по ИКС-1 — 
синий. Все это свидетельствует о вы­
сокой эффективности работы сме­
сительной камеры и системы управ­
ления данного двигателя.

В двигателе ВАЗ-21011 (пробег — 
50 тыс. км) форма импульсов другая. 
Здесь во втором и третьем цилинд­
рах преобладают импульсы 2 (повто­
ряемость 80 %), которые имеют вы­
раженный пик горения и в нижней 
части, излучение фона — сплошного 
спектра сажи. Процесс горения про­

текает в течение ~10 мс, наблюдае­
мый цвет пламени — синий. В пер­
вом и четвертом цилиндрах преобла­
дают (90 %) импульсы 3 и 4, горение 
затянуто во времени и сопровождает­
ся образованием значительного коли­
чества сажи, цвета пламени в инди­
каторе — желтый в первом цилиндре 
и фиолетовый — в четвертом. При­
чем незавершенность процесса горе­
ния в первом и четвертом цилиндрах 
наблюдается при более высоких, чем 
во втором и третьем цилиндрах, дав­
лениях (максимальные давления со­
ставляли соответственно 0,73, 0,67 
и 0,56, 0,43 МПа, или 7,3, 6,7 и 5,6, 
4,3 кгс/см2). Это обусловлено не­
равномерным распределением топ­
ливовоздушной смеси по цилинд­
рам на режиме холостого хода. От­
сутствие прямой корреляции данных 
давления и спектроскопии определя­
ет полезность применения последней 
в диагностических целях. Например, 
несмотря на высокие давления в пер­
вом цилиндре индикатор ИКС-1 
фиксирует желтое свечение сажи, что 
объясняется повышенными темпера­
турами в головке блока над этим ци­
линдром, пониженной вязкостью 
масла и, как следствие, просачивани­
ем его в цилиндр по штокам клапа­
нов в тактах всасывания.

Попытки настроить опережение 
зажигания и качество смеси в карбю­
раторе таким образом, чтобы заметно 
улучшить процесс горения во всех 
цилиндрах двигателя средней изно­
шенности, оказались неудачными. 
Так, если в четвертом цилиндре уда­
валось получить пик горения, то во 
втором и третьем оно становилось 
неустойчивым, наблюдались пропус­
ки воспламенения (двигатель "тро­
ил"); в первом цилиндре из-за угара

масла и, как следствие, пониженной 
температуры ускорить сгорание топ­
лива не удалось. Это, в общем-то, 
ожидаемый результат. Положение 
могла бы исправить индивидуальная 
настройка каждого цилиндра, что 
возможно лишь в случае системы 
распределенного впрыскивания то­
плива.

Особого внимания требуют пики 
горения импульсов 1 и 2. Дело в том, 
что высота пика определяется не 
только излучением радикала и сажи. 
Как видим на рис. 2, сигналы фото­
умножителя, движущегося вне по­
лосы излучения радикала, тоже име­
ют пики горения. Они — результат 
молекулярных реакций окисления, 
создающих свой "фоновый" сплош­
ной спектр, а также части излучения 
радикалов СН, ОН и других молекул, 
"размытого" по всему спектру из-за 
рассеяния на мелких частицах сажи.

То, что величина пика горения в 
значительной степени зависит от из­
лучения химических реакций и от рас­
сеянного сплошного спектра, под­
тверждается похожестью, а во мно­
гих случаях — подобием импульсов 
СН  и ОН. В то же время нередко на­
блюдается, как это отражено на рис. 4, 
сильное отличие амплитуд и формы 
пиков, причина которого — разли­
чие в свечении полос СН и ОН, а 
также излучения сажи на участках 
этих полос.

В свое время М. Гетгер обратил 
внимание на то, что полосы радика­
лов очень чувствительны к организа­
ции горения в цилиндрах. То же самое 
наблюдается и у двигателя ВАЗ-21011 
при изменении углов опережения 
зажигания. Например, если УОЗ 
варьировать в пределах 4-^8 град 
п.к.в., то амплитуда импульса изме­
няется в 1,5—2 раза. Кроме того, 
сильно изменяется и форма импуль­
са. Так, на третьем цилиндре при 
УОЗ, равном 4 и 6 град п.к.в., преоб­
ладают (90 %) импульсы типа 3 и 4\

1 2  3 4

Рис. 3. Формы импульсов излучения ради­
калов:

1 — двигатель "Рено F3R"; 2, 3 и 4 — 
двигатель ВАЗ-21011
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при 8 град п.к.в. и более большинст­
во их соответствуют уже типу 2, с 
выраженным пиком горения.

На рис. 4 приведен вид осцилло­
грамм для того же цилиндра при ре­
гулировке карбюратора винтом "ка­
чества" при поддержании частоты 
вращения коленчатого вала практи­
чески постоянной. Из него видно, 
что обеднение смеси уменьшает ам­
плитуду импульсов обоих радикалов, 
а ее обогащение увеличивает импуль­
сы СН и время горения, но уменьша­
ет импульсы гидроксила ОН.

Рост излучения полосы СН, нахо­
дящейся в синей области спектра, 
связан, по-видимому, в первую оче­
редь с фоновым излучением сажи в 
той же области. Активное образование 
сажи стимулируется избытком топли­
ва и подтверждается желтым цветом 
пламени в индикаторе ИКС-1. По­
лоса гидроксила ОН находится в 
ультрафиолетовой зоне, где фоновое 
излучение сажи мало, поэтому яр­
кость полосы ОН в большей степени 
характеризует активность радикалов 
и тем самым скорость и полноту ре­
акций горения. С данной точки зре­
ния не выдерживает критики идея, 
зафиксированная в а. с. № 1769282А1 
(СССР). Ее авторы предложили 
схему датчика на базе индикатора 
ИКС-1, с помощью которого якобы 
можно по яркости излучения в ок­
рестности длин волн 500 нм (голубая 
область спектра) регулировать каче­
ство топливовоздушной смеси в дви­
гателе. Это не так. В голубой области 
фон сплошного спектра сажи доста­
точно силен и при обогащенной 
смеси подавляет излучение и ради­
кала СН (синяя область спектра), и 
расположенных рядом полос ради­
кала С2 (голубая и зеленая области). 
Поэтому предложенный авторами 
прибор при обогащении смеси будет 
фиксировать в основном голубое из­
лучение сажи, а не излучение голубой 
полосы С2, которая действительно ха­
рактеризует скорость и полноту про­
цессов горения. Что и подтверждает­
ся. Например, А. В. Дмитриевский 
экспериментально установил, что 
при голубом свечении пламени, за­
фиксированном с помощью ИКС-1, 
содержание монооксида углерода в 
отработавших газах достигает 5—6 %.

Все, о чем говорилось выше, мож­
но обобщить в виде графиков, приве­
денных на. рис. 5 и 6, каждая точка 
которых является результатом осред­
нения амплитуд 7—10 импульсов из-

Рис. 4. Импульсы излучения полос радика­
лов СН и ОН при оптимальном (а), обед­
няющем (б) и обогащающем (в) положени­
ях винта "качества" карбюратора двига­
теля ВАЗ-21011

Рис. 5. Зависимость относительной ин­
тенсивности излучения радикалов ОН 
(кривая 1) и СН (кривая 2) от угла опере­
жения зажигания

Рис. 6. Зависимость относительной ин­
тенсивности излучения радикалов ОН 
(кривая 1) и СН (кривая 2) от коэффици­
ента избытка воздуха

лучения. На этих рисунках интенсив­
ность /  излучения радикалов ОН 
(кривые /) и СН (кривые 2) дана в 
условных единицах.

Данные рисунки позволяют сде­
лать некоторые интересные выводы.

Так, из рис. 5 следует, что при 
увеличении УОЗ выше 8 град п.к.в. 
рост интенсивности излучения ради­
калов О Н ч СН замедляется, и двига­
тель может перейти границу (штри­
ховая линия) устойчивой работы. В

пределах 0—8 град п.к.в. двигатель 
более чувствителен по радикалу ОН.

Зависимость излучения полосы 
СН от а — монотонная. Поэтому ди­
агностику и регулирование ДВС или 
отдельного цилиндра целесообразно 
проводить по яркости полосы ради­
кала ОН, максимум излучения кото­
рого довольно точно соответствует 
быстрому и полному сгоранию топ­
лива.

Таким образом, можно считать 
доказанным следующее.

1. Спектральные полосы радика­
лов СН, С2 и ОН есть в пламени дви­
гателей с внешним смесеобразова­
нием, работающих на режиме холо­
стого хода. Причем молекулярные 
полосы спектра не засвечиваются 
сплошным спектром сажи, как в 
случае дизеля.

2. При правильной регулировке 
бензинового двигателя средней изно­
шенности импульсы излучения полос 
имеют характерный пик горения, 
продолжительность которого равна 
"раствору" основания пика.

3. Результаты спектрометрии не 
всегда коррелируют с данными по 
измерению давлений, что связано с 
влиянием эксплуатационного изно­
са двигателя и позволяет выявить 
этот износ в каждом из цилиндров.

4. Для двигателей с внешним сме­
сеобразованием пик горения и соот­
ветственно амплитуду импульса излу­
чения спектральных полос радикалов 
можно рассматривать как параметр, 
чувствительный к организации про­
цесса горения. Но использовать ви­
димую (например, голубую) часть 
спектра для регулировки двигателя 
нельзя из-за сильного влияния излу­
чения сажи в данной области спек­
тра: это приводит к неверным ре­
зультатам. Для регулировки любых 
двигателей следует использовать 
спектральную полосу радикала ОН 
(длины волн 306—330 нм), находя­
щуюся в ультрафиолетовой области 
спектра, где влияние сплошного 
спектра сажи практически отсутст­
вует.

5. Сравнение двигателей ВАЗ- 
21011 и “Рено F3R” доказывает: эф­
фективная работа смесительной ка­
меры и автоматики управления дви­
гателем кардинально улучшает спек­
тральные характеристики пламени в 
его цилиндрах.
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УДК 656.021.8

О птико-электронная систем а идентификации АТС 
в транспортных потоках

Канд. техн. наук В. С. ПЛЕШИВЦЕВ, О. В. МАКОВЕЦКАЯ-АБРАМОВА, д-р физ.-мат. наук В. Н. КУНИН 

Владимирский ГУ

Во Владимирском государствен­
ном университете создано устройст­
во, способное обнаруживать и иден­
тифицировать транспортные средст­
ва, находящиеся в транспортном 
потоке. Его основа — пластинчатый 
растр 1 (рис. 1), который представ­
ляет собой пакет тонких непрозрач­
ных пластин, установленных парал­
лельно друг другу с малым зазором.

Растровый датчик прост по уст­
ройству и в производстве, не подвер­
жен влиянию погодных условий (мо­
жет работать при воздействии пыли, 
снега, вибраций, шума). В нем растр 
соединен с фоконом 2, за которым 
находится фотоприемник 3\ поле 4 
зрения датчика -сориентировано на 
полосу автомобильного движения, и, 
когда автомобиль пересекает это по­
ле, на выходе фотоприемника возни­
кает электрический сигнал. Форма и 
параметры последнего зависят от те­
плового образа автомобиля.

Таким образом, рассматриваемое 
устройство фиксирует тепловые об­
разы автомобилей, что в большинстве 
случаев достаточно для идентифика­
ции АТС. Однако на практике быва­
ет, к сожалению, и так, что образы 
некоторых из них оказываются 
очень схожими (рис. 2). Поэтому об­
разы решили "обострить", подчерк­
нуть их индивидуальные особенно­
сти. И сделали это, применив мате­
матический аппарат кепстрального 
анализа. Результаты, как видно из 
рис. 3, получились неплохие: кепстры 
различаются значительно ярче, чем те­
пловые образы. При этом в качестве 
отличительных признаков использу­

ются как положения пиков на кепстре, 
так и число групп пиков, кепстральная 
частота, амплитуда, фаза и т. д.

Еще одна проблема, которую 
пришлось решать при создании уст­
ройства, состояла в следующем. Ко­
гда автомобилей в транспортных по­
токах много, а потоки пересекаются, 
неизбежно оптическое перекрытие 
автомобилей. Поэтому тепловые об-

Рис. I. Устройство для идентификации 
теплового образа АТС

разы последних накладываются друг 
на друга, в итоге аппаратура фикси­
рует некий "размытый" образ.

Кепстральная обработка сигнала 
способна разделить такие образы: по­
лученный кепстр сигнала фиксирует, 
обостряет и разделяет характерные 
пики кепстров каждого из АТС.

Реализация предлагаемой опти­
ко-электронной системы распозна­
вания транспортных средств и регу­
лировки транспортных потоков по­
зволит, по мнению авторов, повысить 
пропускную способность магистра­
лей, снизить дорожно-транспортную 
аварийность и экологический ущерб, 
обусловленный выбросами токсич­
ных веществ в окружающую среду.

Рис. 2. Тепловые образы:
/ — автомобиля КамАЗ; 2 — троллей­

буса

Рис. 3. Кепстры сиг­
налов автомобиля 
КамАЗ (а) и трол­
лейбуса (б)

УДК 629.621.923
Ультразвуковая обработка СОЖ 
при шлифовании заго то в о к деталей

Канд. техн. наук А. Н. УНЯНИН,
д-р техн. наук Е. С. КИСЕЛЕВ, В. Н. КОВАЛЬНОГОВ

Ульяновский ПТУ

Высокая эффективность ультразвуковой обработки 
СОЖ при ее подаче к торцам шлифовального круга через 
клиновые полуоткрытые насадки доказана опытом. Хо­
рошо известна и технология такой обработки: СОЖ по­
ступает (рис. 1) в сужающуюся по ходу вращения шли­
фовального круга 2 щель между торцовыми поверхностя­

ми круга и насадками /, часть ее проникает в поровое 
пространство круга, а затем под действием центробеж­
ных сил выбрасывается на его рабочую поверхность и в 
зону шлифования заготовки 3. Ультразвуковые колеба­
ния, накладываемые на насадки /, способствуют интен­
сификации процесса фильтрации жидкости сквозь 
поровое пространство круга к зоне обработки, причем 
определяющую роль в этой интенсификации играет ка­
витация, возникающая в жидкости при наложении на 
нее ультразвука. Однако все сказанное относится к ульт­
развуковым сигналам достаточно большой мощности. 
Диапазон же сигналов относительно низкой мощности 
остался вне поля зрения исследователей и практиков.
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Рис. 1. Схема УЗ-техники подачи СОЖ при совмещенном тор­
цекруглом шлифовании:

1 — насадок; 2 — шлифовальный круг; 3 — заготовка; 4 — 
преобразователь; 5 — генератор ультразвуковых колебаний

мл/пин

2,75 5,50 8,25 мкм
А ——

Рис. 2. Влияние 
амплитуды коле­
баний насадка на 
расход СОЖ:

I, 2 и 3 — тол­
щина бруска со­
ответственно 10, 
20 и 30 мм

б)
Рис. 3. Зависимость радиальной Ру (а) и касательной Pz (б) со­
ставляющих силы шлифования от времени т шлифования и ам­
плитуды А колебаний насадка:

1, 2, 3, 4, 5 и 6 — соответственно /1 = 0; 1,5; 2,0; 3,0; 5,0; 
11,0 мкм

Рис. 4. Влияние амплитуды А на контактную температуру Т:
1 и 2 — температура на цилиндрической шейке и на тор­

цовой поверхности заготовки

Между тем именно этот диапазон и представляет боль­
шой интерес. Хотя бы потому, что его изучение позво­
ляет определить минимальную мощность ультразвуково­
го сигнала, при которой возникает кавитация СОЖ. Сле­
довательно, при минимуме затрат энергии обеспечить 
интенсификацию движения СОЖ сквозь поры круга.

Именно такую работу и провели Bi Ульяновском 
ГТУ. Выполняли ее в несколько этапов. На первом оп­
ределяли, как ультразвуковые колебания различной 
интенсивности влияют на пропитку абразивных брусков. 
Для этого меняли амплитуду (А) колебаний насадка и 
толщину абразивного бруска и каждый раз измеряли ко­
личество ( Q) СОЖ, попавшей в мерную емкость. Резуль­
таты приведены на рис. 2, из которого видно: ультра­
звуковые колебания с амплитудой до 2,5 мкм скорость 
фильтрации, независимо от толщины абразивных бру­
сков, не увеличивают. Это означает, что при данной 
амплитуде колебаний насадка интенсивность звуково­
го давления для развития кавитации в СОЖ недоста­
точна. Другими словами, амплитуда 2,5 мкм — тот 
предел, ниже которого применять ультразвуковую об­
работку СОЖ бессмысленно. Поэтому на втором этапе 
работа шла с колебаниями, превышающими 2,5 мкм. 
В качестве технологической операции было выбрано со­
вмещенное торцекруглое шлифование заготовок дета­
лей типа "кулак поворотный", выполненных из широко 
распространенной в автомобильной промышленности 
стали 40Х (НРС 32—38). Критериями, по которым оце­
нивалась эффективность шлифования, были приняты 
временная стойкость шлифовального круга, составляю­
щие силы шлифования, контактные температуры и ше­
роховатость Ra шлифованных поверхностей. Получен­
ные зависимости приведены на рис. 3 и 4. Как видим, 
наложение на насадок ультразвуковых колебаний с 
амплитудой менее 3 мкм не оказывает заметного влия­
ния на эффективность шлифования. Так, составляю­
щие силы шлифования остались практически на том 
же уровне, что и при подаче СОЖ к торцам круга без 
наложения колебаний (т. е. при А = 0). Таким обра­
зом, полученные результаты хорошо коррелируют с 
данными, установленными при пропитке абразивных 
брусков (см. рис. 2), однако при подаче СОЖ в зону 
шлифования амплитуда колебаний насадка, достаточ­
ная для появления заметного эффекта, здесь оказалась 
несколько выше. Это можно объяснить тем, что при 
подаче СОЖ к торцу круга через полуоткрытые насад­
ки время, в течение которого она находится под дей­
ствием ультразвука, в последнем случае весьма мало.

С увеличением амплитуды колебания насадков си­
ловая и тепловая напряженность процесса совмещен­
ного шлифования уменьшается. Так, после наработки 
круга в течение 4,3 мин (что соответствует периоду 
стойкости круга при подаче СОЖ без наложения ко­
лебаний) составляющие силы шлифования на 30 % 
ниже, чем при А = 0. Снижение теплосиловой напря­
женности благоприятно отразилось на периоде стой­
кости шлифовального круга. При использовании ко­
лебаний с амплитудой 11 мкм период стойкости круга 
почти вдвое больше, чем без применения ультразвука.

Из сказанного напрашивается вывод: при разработ­
ке и эксплуатации ультразвуковой техники подачи 
СОЖ к торцу шлифовального круга при шлифовании 
заготовок из легкошлифуемых материалов генератор 
должен развивать мощность, достаточную, чтобы обес­
печить колебания торца клинового полуоткрытого на­
садка с амплитудой не менее 3 мкм.

38 Автомобильная промышленность, 2001, № 4

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ИНФОРМАЦИЯ
В Ассоциации автомобильных инженеров

УДК 629.114.5

П е р с п е к т и в ы  п р и м е н е н и я  а в т о б у с о в  
МАЛОЙ РАЗМЕРНОСТИ

Л-р техн. наук О. И. ГИРУЦКИЙ, Д. А. ГАРОНИН, А. А. СЕНАТОВ 

ГНЦ ФГУП "НАМИ", ЗА О  "Регионтранс"

Качество жизни населения во многом 
определяется развитием пассажирского 
транспорта, обеспечивающего его "под­
вижность". В настоящее время транс­
портная подвижность населения России 
крайне низка, причем не только из-за 
низкого уровня благосостояния, но в 
значительной мере из-за несоответствия 
транспортной системы современным 
требованиям по объемам и качеству пе­
ревозок. Так, суммарная подвижность, 
обеспечиваемая автомобильным транс­
портом, в России в 3—4 раза ниже, чем 
в странах ЕЭС, и в 6—7 раз ниже, чем в 
США.

Доля же пассажирооборота, прихо­
дящаяся на автобус, троллейбус и лег­
ковые автомобили, у нас в 1998 г. со­
ставляла 67 % и, по прогнозам, к 2005 г. 
существенно не изменится. Например, 
для автобусного транспорта пассажиро- 
оборот возрастет с 220 до 235—250 млрд. 
пасс.-км, что явно недостаточно.

Причина хорошо известна: недоста­
точное количество подвижного состава, 
необходимого для замены изношенных 
автобусов и кардинального повышения 
качества автобусных перевозок, вызван­
ное низкой платежеспособностью авто­
транспортных предприятий, местных и 
региональных органов власти и главного 
потребителя — населения страны.

В ходе разработки “Программы разви­
тия автомобильной промышленности Рос­
сийской Федерации на период до 2005 го­
да” сделаны прогнозы объемов рынка ав­
тобусов и их производства. Так, общий 
объем рынка всех автобусов в России со­
ставит в 2005 г. 65 тыс. шт, из которых 
56,5 тыс. — российского производства, 
остальные — производства стран СНГ и 
Балтии (1,5 тыс. шт.), а также дальнего 
зарубежья (7 тыс. шт.). Выпуск россий­
ских автобусов стабилизируется на уров­
не 60 тыс. шт. в год, из которых 2,3 тыс. 
шт. будут проданы в страны СНГ и Бал­
тии и 1,2 тыс. шт. — в дальнее зарубе­
жье. Одновременно изменятся структу­
ра парка автобусов и некоторые принци­
пы их типизации. В частности, в типаже 
автобусов на ближайшую перспективу, 
предусмотренном федеральной програм­
мой, впервые появилась группа малых 
внутригородских автобусов. Это особо 
малые и малые автобусы, способные пе­
ревозить как сидящих, так и стоящих пас­

сажиров. Заметим, такой подход соот­
ветствует требованиям развития транс­
портной сети в Российской Федерации и 
общемировым тенденциям.

Условия рыночной экономики дикту­
ют новые принципы формирования пар­
ка подвижного состава. Так, ожидается, 
что основу муниципального автобусного 
парка составят большие и особо большие 
городские автобусы для использования 
на наиболее напряженных и "магист­
ральных" городских маршрутах, а также 
малые и особо малые — в центральных 
районах городов, в парковых зонах, в 
"спальных" районах в межпиковое время 
суток. Таких автобусов в парке страны 
будет большинство, однако сохранится и 
достаточно большая доля автобусов сред­
ней размерности, причем значительную 
ее часть составят специальные пасса­
жирские транспортные средства для ос­
воения необжитых районов страны 
("вахтовки").

Что касается малых городских автобу­
сов, то их становится больше не только в 
России. Это общемировая тенденция, вы­
званная объективными причинами — 
экономическими и экологическими: ма­
лые автобусы, по сравнению с большими, 
в расчете на одного пассажира расходуют 
меньше топлива и выбрасывают меньше 
вредных веществ в атмосферу. Неслож­
но их оснастить и комбинированными 
силовыми установками, сочетающими 
двигатель внутреннего сгорания и элек­
трический источник энергии, что под­
нимет их экологические показатели на 
следующую ступень.

Каковы же сферы применения малых 
автобусов? Во-первых, это маршрутные 
такси (городские и ^пригородные); во- 
вторых, ведомственный транспорт, об­
служивающий предприятия отдыха, гос­
тиницы, аэропорты, перевозящий сотруд­
ников учреждений, и т. д.; в-третьих, об­
щественный маршрутный транспорт на 
внутрирайонных и межрайонных (внут­
риобластных) перевозках.

Разумеется, для каждого применения 
конструкция автобуса должна иметь 
свои особенности, и разные модифика­
ции базовых моделей существовали все­
гда. Даже первый отечественный микро­
автобус РАФ-977 выпускался в 1960-е го­
ды в нескольких вариантах (служебный, 
туристический, маршрутное такси и др.).

Однако конструкции автобусов до по­
следнего времени были и пока остаются 
слишком компромиссными: их выпус­
кают на базе грузовых автомобилей или 
фургонов (ГАЗ-3221 "Газель", КАвЗ-3270, 
"Форд-Транзит", ФИАТ "Дукато" и др.) 
либо на базе агрегатов тех же грузовых ав­
томобилей (ПАЭ-3205, "Ивеко", "Штайр" 
и др.). Делается это из соображений эко­
номических: ведь унификация с грузовым 
автомобилем позволяет снизить, причем 
существенно, стоимость автобуса. Одна­
ко при этом хуже, чем у специализиро­
ванных конструкций, его специфические 
параметры: такие автобусы имеют, как 
правило, расположенный впереди, про­
дольно силовой агрегат и заднюю веду­
щую ось, что не позволяет оптимально 
использовать габаритную длину автобуса 
и понизить уровень пола в салоне (из-за 
рамного основания и карданной пере­
дачи).

На сегодняшний день в российских 
городах функцию малого автобуса вы­
полняют в основном ГАЗ-3221 "ГАЗель" 
и ПАЭ-3205, в меньшей степени — авто­
бусы зарубежного производства. Основ­
ной критерий допуска малых автобусов к 
маршрутным перевозкам — соответствие 
требованиям Правил ЕЭК ООН № 52 
или 36. При этом, например, в "ГАЗели" 
вместо возможных 15—16 пассажирских 
сидений приходился устанавливать лишь 
13. Тем не менее экономически даже та­
кие автобусы себя вполне оправдывают. 
Сокращено число сидений (в пользу 
мест для стоящих) в городских моди­
фикациях автобусов зарубежного про­
изводства (австрийский "Штайр", анг­
лийский "Сити", немецкий "Неоплан- 
Телебус" и др.). Эта тенденция нашла 
отражение в новой редакции Правил 
№  52 ЕЭК ООН, предъявляющих общие 
требования к безопасности конструкций 
малых автобусов (вместимостью не бо­
лее 22 пассажиров): теперь эти Правила 
подразделяют малые автобусы на клас­
сы "А" и "В”, в зависимости от наличия 
или отсутствия мест для стоящих пасса­
жиров.

Анализ конструкций зарубежных и 
отечественных малых автобусов (пасса­
жирских транспортных средств вмести­
мостью более восьми пассажиров и габа­
ритной длиной до 8 м) выпуска 1990— 
2000 гг., выполненный специалистами 
НАМИ, показал следующее.

Удельная мощность двигателей на 
единицу полной массы малых автобусов 
колеблется в весьма широких пределах, 
что объясняется большим числом вари­
антов планировок салона, существенно 
влияющих на вместимость и соответст­
венно полную массу автобуса. Характер­
но, что у автобусов с небольшой полной
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массой удельная мощность двигателя 
приближается к аналогичному парамет­
ру легковых автомобилей, а при увели­
чении полной массы до 8 т — к анало­
гичному параметру большого городского 
автобуса.

Подобным же образом распределяется 
удельный крутящий момент двигателей 
малых автобусов на единицу полной мас­
сы. Однако для автобусов полной массой 
свыше 4,5 т этот показатель несколько 
выше, так как на них в основном приме­
няются дизели, обладающие большими 
крутящими моментами, чем их бензино­
вые аналоги.

Интересная закономерность выявилась 
при оценке максимально возможной вме­
стимости автобусов при заданной габа­
ритной длине. Подсчитывают ее следую­
щим образом.

Определяют площадь пассажирского 
помещения, выбирают минимально до­
пустимое по Правилам ЕЭК ООН № 36 
число мест для сидения (равное округ­
ленному числу квадратных метров пло­
щади салона) и вычисляют занятую сиде­
ньями площадь. Оставшаяся площадь 
считается предназначенной для стоящих 
пассажиров (по 0,125 м2 на 1 чел.). Полу­
ченная величина — теоретический пре­
дел вместимости.

У большинства автобусов заявленные 
изготовителем показатели близки к этому 
пределу, но у многих — превышают. Так, 
итальянский автобус "Сивибус ТСС 635N" 
при габаритной длине 6 м имеет полную 
вместимость 48 пассажиров. Это достига­
ется за счет сознательного нарушения 
предписаний Правил № 36: установлено 
всего девять мест для сидящих пассажи­
ров, хотя в соответствии с Правилами их 
должно быть не меньше 11, тогда общая 
вместимость автобуса составит 40 пасса­
жиров.

Желание перевозчиков и автопроизво­
дителей увеличить вместимость автобусов 
вполне понятно: они стремятся тем са­
мым повысить экономическую эффек­
тивность перевозок. Особенно это акту­
ально для автобусов особо малой вмести­
мости. Например, владельцы "ГАЗелей", 
устанавливая в салоне лишь два дополни­
тельных сиденья, повышают свою выруч­
ку на 15 %. С такими нарушениями бо­
рются ГИБДД и транспортная инспек­
ция, но кардинально решать проблему 
следует изготовителям техники.

Необходимы малые автобусы, специ­
ально сконструированные для внутриго­
родских и пригородных маршрутных пе­
ревозок. В них должны быть учтены все 
особенности данного рода транспортной 
работы и, разумеется, требования дейст­

вующих Правил ЕЭК ООН, гарантирую­
щих безопасность и выполнение сани­
тарных норм. Работа в этой области идет 
в настоящее время по двум направлени­
ям. Во-первых, сборка малых автобусов 
зарубежных фирм: в некоторых регионах 
России делаются попытки организации 
таких СП. Во-вторых, создание собствен­
ных конструкций, чем уже занимаются 
отдельные российские предприятия.

Ближе всех к решению задачи сейчас 
подошло Калужское ЗАО "Регионтранс", 
разработавшее совместно с НАМИ две 
модели такого автобуса — с задним и пе­
редним расположением силового агрега­
та. Наибольший интерес представляет 
заднемоторный автобус. Двигатель с меха­
нической коробкой передач расположен 
в заднем свесе поперечно вдоль задней 
стенки автобуса, что обеспечило хоро­
ший доступ к ним при обслуживании. 
Для передачи вращения от выходного 
вала коробки передач на фланец веду­
щей шестерни заднего места предусмот­
рен дополнительный оригинальной кон­
струкции редуктор с угловой передачей. 
Такая конструкция позволила выполнить 
салон достаточно вместительным, с воз­
можностью размещения стоящих пасса­
жиров. Максимальная вместимость авто­
буса составит 40 человек при полной мас­
се 6500 кг и габаритной длине 6300 мм. 
Высота пола в салоне — не более 400 мм.
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