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В статье рассматриваются результаты экспериментальных исследований работы 
роторно-поршневого двигателя Ванкеля ВАЗ-311 с добавками свободного водорода на 
режиме холостого хода и осредненном режиме городского ездового цикла. Полученные 
результаты свидетельствуют об улучшении топливной экономичности двигателя Ванкеля. 

The results of the experimental research workflow rotary-piston engine Wankel VAZ-311 
with the addition of free hydrogen at idle and averaged mode of urban driving cycle. The results 
show an improvement of fuel efficiency of the Wankel engine. 

145

http://www.vstu.ru/en/faculty/automobile-transport-faculty.html
http://www.vstu.ru/en/faculty/automobile-transport-faculty.html


Роторно-поршневые двигатели (РПД) Ванкеля обладают большей удель-
ной мощностью по сравнению с традиционными поршневыми двигателями 
внутреннего сгорания, что позволяет рассматривать данный тип двигателя в ка-
честве силовой установки для легкомоторной беспилотной авиации [1, с. 16; 2, 
с. 445], маломерных судов [3, c. 8526] и наземных транспортных средств [4, с. 
122; 5, с. 2; 6, с. 31]. Однако сдерживающими факторами использования РПД 
Ванкеля являются несколько больший расход топлива и повышенная концен-
трация несгоревших углеводородов (CxHy) в отработавших газах [7, с. 3; 8, с. 12 
– 15]. Причиной указанных недостатков служит неполное сгорание топливо-
воздушной смеси в рабочей камере РПД. Уменьшить недогорание основной 
топливовоздушной смеси и, как следствие, расход основного топлива можно за 
счет использования добавок такого активного, с точки зрения горения, газа как 
водород [3, c. 8527; 9, с. 393; 10, с. 272]. 

Экспериментальные исследования по влиянию добавок свободного водо-
рода на экономические показатели были проведены на односекционном РПД 
ВАЗ-311 с приведенным рабочим объемом 649 см3 и степенью сжатия 9,3 [9, c. 
394]. Номинальная мощность двигателя составляет 52 кВт при n = 6000 мин-1. 
Испытания проводились на режиме холостого хода и на осредненном режиме 
городского ездового цикла: n = 2000 об/мин, pe = 0,2 МПа.  

В качестве основного топлива использовался бензин марки АИ-92. Пода-
ча водорода осуществлялось через дополнительную форсунку во впускной кол-
лектор РПД. Система фазированного впрыска топлива позволяет в широких 
пределах варьировать момент начала и длительность впрыска топлива [11, с. 
49]. 

Влияние добавок свободного водорода к основному углеводородному 
топливу на топливную экономичность РПД на осредненном режиме городского 
ездового цикла оценивали в ходе экспериментальных исследований по значе-
ниям удельного эффективного расхода топлива и эффективного КПД двигателя 
(см. рис. 1). Обе указанные величины, как известно, однозначно связаны между 
собой.  

При работе РПД с добавками водорода величину удельного расхода топ-

Рисунок 1 – Зависимость эффективных показателей от величины 
добавки водорода на осредненном режиме городского цикла 
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лива определяли с учетом величины добавки свободного водорода: 

,
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где ,бG  
2HG – соответственно массовые расходы бензина и водорода, кг/с; 

,uбН  
2uHН – соответственно низшие теплоты сгорания бензина и водорода; 

Nе – эффективная мощность двигателя.  
Отметим, что в ходе испытаний на данном режиме длительности впрыс-

кивания водорода и бензина подбиралась таким образом, чтобы в камеру РПД 
поступала топливовоздушная смесь стехиометрического состава. 

Анализ результатов испытаний показал, что массовая добавка свободного 
водорода 5 % на данном режиме позволяет снизить удельный расход топлива 
на 4,2 %. 

На рис 2 приведены результаты испытаний РПД при обеднении топливо-
воздушной смеси, проведенные на режиме, соответствующем осредненному 
режиму городского ездового цикла. Как видно из рисунка, с увеличением до-
бавки водорода предел эффективного обеднения заметно смещается в сторону 
обеднения топливовоздушной смеси. Если без добавок водорода четко выра-
женный предел эффективного обеднения достигается уже при α = 1,1 … 1,12, то 
при добавке 5% водорода этот предел равен примерно 1,25 и выражен уже не 
столь ярко, как без добавки водорода, что свидетельствует о положительном 
влиянии водорода на межцикловую стабильность процесса сгорания – доля 
«плохих» циклов при добавке водорода нарастает не так интенсивно, как при 
работе без этой добавки. 

Работа двигателя в режиме холостого хода может достигать до 35 % от об-
щего времени эксплуатации транспортного средства. Влияние добавок свобод-
ного водорода к основному углеводородному топливу на топливную экономич-
ность РПД на режиме холостого хода оценивалось в ходе экспериментальных 
исследований по величине массового расхода основного топлива. Состав бен-

Рисунок 2 – Зависимость удельного расхода воздуха от коэффициента 
избытка воздуха с различными добавками водорода при n=2000 мин-1 
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зоводородовоздушной смеси соответствовал стехиометрическому. Однако без 
добавок водорода двигатель работал на слегка обогащенной бензовоздушной 
смеси (α = 0,95), так как при больших значениях коэффициента избытка возду-
ха устойчивость работы нарушалась.  

Как видно из рис. 3, при работе двигателя на стехиометрической топли-
вовоздушной смеси (α = 1) добавка  водорода 5% снижает массовый расход 
бензина на 10,5%, а при 8% добавки водорода – на 21%.  

Проведенные эксперименты показали, что за счет добавок водорода РПД 
приобретает способность работать на режиме холостого хода даже при некото-
ром обеднении топливовоздушной смеси. На рис. 4 представлены результаты 

Рисунок 4 – Зависимость массовых расходов бензина и водорода от 
коэффициента избытка воздуха на холостом ходу 

Рисунок 3 – Зависимость массовых расходов бензина и водорода 
от величины добавляемого водорода на холостом ходу 
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исследования изменения массовых расходов основного топлива и добавок во-
дорода РПД, работавшего на режиме холостого хода. На графике рядом с экс-
периментальными точками указаны значения величины добавки водорода, при 
которых удавалось добиться устойчивой работы двигателя при соответствую-
щем обеднении. Следует отметить, что обеднение при α>1,02 в рассматривае-
мых экспериментах достигалось лишь за счет уменьшения подачи бензина, в то 
время как абсолютное значение подачи водорода не менялось. Так, массовый 
расход бензина при обеднении топливовоздушной смеси до 1,16 и использова-
нии массовой добавки водорода 6,6 % снизился на 24,2%. 

Результаты исследования показали, что использование малых добавок 
свободного водорода положительно влияет на топливную экономичность ро-
торно-поршневого двигателя Ванкеля. Уменьшение расхода основного топлива 
свидетельствует о том, что добавки свободного водорода способствуют повы-
шению полноты сгорания топливовоздушной смеси в РПД. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ ЭПОКСИДНЫХ 
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Полимерные  композиционные материалы позволяют не только заменить пайку, сварку 

или наплавку, но позволяют восстановить деталь, ремонт которой прежде считали невозможным. 
В статье предложены основные рекомендации по использованию клеевых соединений при 
ремонте автомобилей.  

Polymer composite materials allow not only to replace soldering, welding or surfacing, but also 
to restore a part whose repair was previously considered impossible. The article suggests the main 
recommendations on the use of glued joints in the repair of cars. 

 

Композиционные полимерные материалы обычно классифицируются по ви-
ду армированного наполнителя или связующего. Наиболее распространены сле-
дующие связующие: полиэфиры, фенолы, алкиды, силиконы, фторуглеродистые 
соединения, эпоксидные компаунды и смолы, полипропилен, полиэтилен и другие. 

В качестве связующего используются термопластичные, и термореактив-
ные полимеры (смолы). Из термопластичных наибольшее распространение по-
лучили производные акриловой и метаакриловой кислот, поливинилацетата, 
полиизобутилена, каучука и резины, а из термореактивных – фенолформальде-
гидные, эпоксидные и кремнийорганические соединения. Клеи на базе термо-
пластичных полимеров образуют обратимую пленку, размягчающую при 
нагревании. В настоящие время для композиционных материалов больше ис-
пользуется термореактивные связующие. 

Эпоксидные смолы являются одним из лучших видов связующих для 
большого числа композиционных материалов. 

Преимущества эпоксидных смол: 
– обладают хорошей адгезией к большинству наполнителей армирующих 

компонентов и подложке; 
– разнообразие доступных эпоксидных смол и отверждающих агентов поз-

150



воляет получить после отверждения материалы с широким сочетанием свойств; 
– усадочные явления при отверждении ниже, чем для фенольных или по-

лиэфирных смол; 
– обладают хорошей химической стойкость к бензину, маслам, специаль-

ным жидкостям. 
К преимуществам композиционных материалов перед полимерными от-

носятся: повышенная жесткость, прочность, теплостойкость, пониженные газо 
– и паропроницаемость, регулируемые электрические, фрикционные, теплофи-
зические свойства, пониженная стоимость. 

Однако достичь всех этих свойств в одной композиции нельзя. 
В ряде случаев полимерные композиционные материалы позволяют не 

только заменить пайку, сварку или наплавку, но позволяют восстановить де-
таль, ремонт которой прежде считали невозможным. С их помощью герметизи-
руют трещины, пробоины, резьбовые соединения, восстанавливают прессовые 
насадки, получают износостойкое покрытие, защищают металл от коррозии.  

Многие свойства полимерной композиции в значительной степени опре-
деляются свойствами матрицы. Для ремонтных целей наиболее подходят мат-
рицы из эпоксидных олигомеров. В технической и научной литературе эпок-
сидными олигомерами называют эпоксидные смолы в неотвержденном состоя-
нии. Для композиционных материалов, применяемых при ремонте автомоби-
лей, наиболее подходит эпоксидные смолы отечественного производства марок 
ЭД – 16, ЭД – 20, ЭД – 22 (табл.1). Наибольшей вязкостью обладает смола ЭД – 
16, которую перед употреблением следует нагреть до температуры 60 - 80°С, 
смолы ЭД – 20, ЭД – 22 пригодны для работ при комнатной температуре 

Таблица 1 - Характеристики эпоксидных смол 
Показатель ЭД – 22 ЭД – 20 ЭД – 16 

Плотность при 25°С, г/  1,165 1,166 1,168 
Внешний вид  Низковязкая про-

зрачная жидкость 
Вязкая прозрач-
ная жидкость 

Высоковязкая 
жидкость 

Цвет От светло-коричневого до коричневого 
Динамическая вязкость при 25°С, 
МПа*с 

8000-13000 13000-28000 не определяют 

Свойства отвержденной эпоксидной композиции во многом определяют-
ся характеристики эпоксидной смолы, условиями и режимами протекания про-
цесса их отверждения. 

Отверждение происходит в результате взаимодействия функциональных 
разновидных групп или ненасыщенных связей с низкомолекулярными веще-
ствами, называющими отвердителями. 

 Существующие отвердители можно разбить на группы: аминные отвер-
дители; ангидриды ди- и поликарбоновых кислот; олигомерные отвердители; 
катализаторы и ускорители отверждения эпоксидных смол. 

В случаях, когда требуется отверждение эпоксидных композиций при 
комнатной температуре, при умеренном нагревании, а в случаях необходимости 
и при отрицательных температурах используется подгруппа аминных отверди-
телей. Свойства отвердителей этой группы приводятся в таблице 2. 

Приведенный ассортимент аминных отвердителей полиэтиленполиамина 
(ПЭПА), этилендиамина– (Аф – 2), диэтилентиамина – (УП – 538), ксилендиа-
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минолитилфенола – (УП – 538 К) позволяет отверждать эпоксидные смолы в 
интервале температур от -5 до +200°С, обеспечивает установление необходи-
мых реологических показаний и жизнеспособность эпоксидных композиций. 

Таблица 2 - Свойства отвердителей и отвержденных ими эпоксидных композиций 
Показатель Обозначение отвердителей 

ПЭПА АФ – 2 УП – 538 УП – 538 К 
Внешний вид Вязкая темная жидкость 
Плотность г/  1,004 1,052 1,073 1,092 
Динамическая вязкость, мН/м 100 850 920 1080 

Свойства отвержденных эпоксиполимеров 
Разрушающее напряжение, МПа  
при изгибе  
при растяжении 

 
101,5 
43,0 

 
108,8 
78,9 

 
112,7 
85,1 

 
126,4 
73 

Теплостойкость, °С 91 109 128 117 
Именно эта группа отвердителей пригодна при ремонте автомобилей.  
Отвердитель вводят в состав непосредственно перед употреблением и 

тщательно перемешивают композицию. 
Отвержденные эпоксидные смолы в чистом виде обладают повышенной 

хрупкостью, плохо выдерживают удары и вибрации. Внедрение в смесь пла-
стификаторов, хорошо совместимых с эпоксидной смолой и способствующих 
релаксации внутренних напряжений, приводит к увеличению прочности, теп-
лопроводности, уменьшению электропроводности. Наоборот, пластификаторы, 
несовместимые со смолой, такие, как глицерин, этиленгликоль и другие много-
атомные спирты, способствуют повышению электропроводности, снижению 
механической прочности (таблица 3). 
Таблица 3 - Влияние пластификатора на физико-механические свойства эпоксидной смолы 

Пластификатор 

Предел 
прочности 
при сдвиге 

кг/  

Удельное объемное электриче-
ское сопротивление ρ, ом*см 

Исходное 

После 
старения при 

70°С в течение 
20 суток 

Без пластификатора 
Дебутилфталат 
Полиэфир МГФ – 9 
Моноглицериновый эфир диэти-

ленгликоля 
Диэтиленгликоль 
Глицерин 
Этиленгликоль 

55 
137 
138 
159 
108 
70 
51 

0,0038-0,0048 
0,0053-0,0058 
0,031-0,038 
0,020-0,022 
0,0085-0,0118 
0,0013-0,0014 
0,0029-0,0032 

0,0102 
30 
3,7 
1,05 
0,0086 
0,0012 
– 

В ремонтном производстве в качестве пластификатора, в основном, при-
меняется дебутилфталат (ДБФ). 

Пластификаторы можно вводить вручную при условии тщательного смеши-
вания, либо использовать готовые компаунды, в которые уже введены пластифи-
каторы. Анализ показывает, что отклонение дозировки отвердителей до 5% от оп-
тимального соотношения, а пластификаторов до 10% не приводит к существенным 
изменениям свойств композиции при хорошем смешивании компонентов. Боль-
шие отклонения приводят к ухудшению свойств композиции. 
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Для уменьшения усадки клея при отверждении, предотвращении появле-
ния трещин и разрушения клеевой пленки, улучшения физико-механических 
свойств в клей добавляют порошкообразные наполнители. 

Для повышения теплопроводности используют в качестве наполнителя: 
медь, серебро, железо, углерод, графит. 

Для повышения электропроводности используют в качестве наполнителя: 
алюминий, медь, серебро, железо, кварц, углерод, графит. 

Для повышения антифрикционных свойств и износостойкость использу-
ют чаще всего графит. 

Улучшению диэлектрических свойств способствует железо, оксид алю-
миния, оксид железа, оксид титана. 

Повышению химо- и влагостойкости способствует слюда. Средний раз-
мер частиц металлических наполнителей 5-80мкм, иногда от 20-300мкм для 
кварца, 30-150мкм для оксида алюминия. 

Наполнители в виде металлических порошков придают эпоксидным ком-
позициям свойства, присущие металлам: теплопроводность, электропровод-
ность, при этом они сохраняют важные свойства полимеров: эластичность, ад-
гезию к металлам, химическую стойкость. Кроме того, такие наполнители как 
алюминий, углекислый кальций, оксид железа, углерод способны изменять цвет 
полимерных композиций. 

Применение наполнителей, как показывают многочисленные исследова-
ния, позволяют создать клеевые композиции с заданными физико-
механическими свойствами. 

Во многих случаях клеевые соединения работают в условиях тепловых 
нагрузок, где для создания нормальных условий работы необходим интенсивный 
отвод тепла из рабочей зоны. Однако, наличие клеевой прослойки между поверх-
ностями склеенных деталей и узлов, обладающей меньшей по сравнению с ме-
таллами теплопроводностью, создает дополнительное термическое сопротивле-
ние на пути теплового потока. Снижение термического сопротивления возможно 
при повышении теплопроводности клеевой прослойки. Одним из наиболее рас-
пространенных способов создания клеевых композиций с более высокой тепло-
проводностью является наполнение клеев разными металлическими порошками. 

В результате наполнения получаются материалы, основные физические и 
механические свойства которых существенно отличаются от свойств матрицы. 

На сегодняшний день существует достаточно много рецептур клеев с раз-
личными наполнителями, обработанных модификаторами с целью улучшения 
их теплопроводных свойств, но получаемые таким способом клеи, как правило, 
содержат до 60-80% по объему металлического порошка, что ведет к резкому 
снижению прочностных характеристик соединений. 

В таблице 4 приведены данные о влиянии различных наполнителей на 
прочностные характеристики клеевых соединений. 

На качество полимерного покрытия и стабильность его прочностных пока-
зателей определяющее влияние оказывает очистка и подготовка склеиваемой 
поверхности. 

Существуют обязательные способы подготовки склеиваемых поверхностей 
– механический, химический. 

153



Таблица 4 - Влияние различных наполнителей на прочность клеевых соединений 

Наполнители Кол-во наполнителя, г на   100 
г клея 

Разрушающие напряже-
ния при сдвиге, МПа 

20°С 80°С 
Без наполнителя 
Окись цинка 
Двуокись титана 
Окись кальция 
Окись никеля 
Окись свинца 
Двуокись марганца 
Окись меди 
Окись олова 
Окись железа 
Алюминиевый порошок 
Окись серебра 

— 
100 

133,3 
87 
20 

217 
283 
313 

106,7 
100 
70 

37,5 

18 
16 

16,5 
19 
16 

16,5 
17,5 
16,9 
16,7 
18,7 
18,8 
3,1 

9 
17,5 
20,5 
18 

20,3 
22,7 
18,7 
12,8 
18,8 
23,2 
21,7 
— 

Механический способ подготовки поверхности предусматривает очистку 
поверхности до металлического блеска. 

Химические способы подготовки поверхности предусматривают химиче-
ское воздействие на поверхность металла различными химикатами. 

В зависимости от механизма взаимодействия химического состава с по-
верхностью металлов различают следующие химические способы: травление; 
фосфатирование; нейтрализация ржавчины. 

Многообразие полимерных материалов, исключает единые технологиче-
ские рекомендации подготовки поверхности для нанесения полимерных покры-
тий. Так, обезжиривание синтетическими моющими растворами благоприятно 
действует при нанесении полимерных покрытий на основе эпоксидных смол. 
Но анаэробные полимерные материалы на поверхностях, обезжиренных синте-
тическими моющими растворами не отверждаются. 

В данной работе приводятся рекомендации по использованию полимерных 
композиций на основе экспериментальных исследований. 
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В статье предложено три метода занесения сведений о температуры в базу данных: 

путем ручного ввода; получение данных из страничек сайтов Интернет серверов, которые 
публикуют данные о погоде для того или иного региона; путем непосредственного получе-
ния результатов измерения от температурных датчиков на компьютер, через плату ввода-
вывода аналогового или цифрового преобразователя. В качестве примера в статье рассмот-
рен алгоритм синтаксического анализа температуры с сервера Gismeteo. Для непосредствен-
ной регистрации температуры предложено использовать два датчика: цифровой DS18B20 и 
аналоговый TMP36. Программно-измерительный комплекс по регистрации и хранению тем-
пературы может использоваться как элемент системы учета горюче-смазочных материалов, а 
также комплексной автоматизации производственной деятельности автотранспортного пред-
приятия.  

The article suggests three methods for entering information about temperature into the data-
base: by manual input; receiving data from the pages of Internet servers that publish weather data 
for a given region; by directly obtaining the measurement results from the temperature sensors to 
the computer, through the I/O board of the analog or digital converter. As an example, the article 
considers the temperature parsing algorithm from the Gismeteo server. For direct temperature regis-
tration, it is suggested to use two sensors: digital DS18B20 and analog TMP36. The software and 
measuring system for recording and storing temperature can be used as an element of a system for 
recording fuels and lubricants, as well as for the integrated automation of the production activities 
of a motor transport enterprise. 

 
Автомобильный транспорт предназначен для перевозки грузов и пассажи-

ров. Дорожно-транспортное средство осуществляет движения в различных 
условиях эксплуатации. Различают следующие условия: дорожные, транспорт-
ные, атмосферно-климатические условия и культуру труда [1]. Человек может 
повлиять на качество и состояние дороги, на организацию дорожного движе-
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ния, повысить квалификацию персонала, а вот атмосферно-климатические 
условия можно только принимать и по возможности максимально учитывать в 
нормировании перевозочного процесса.  

Расход топлива непосредственно или косвенно зависит от многих факто-
ров, включая и атмосферно-климатические условия. Температура и давление 
окружающей среды оказывает влияния на свойства топлива и воздуха, посту-
пающего в двигатель автомобиля; на сопротивления воздушного потока, взаи-
модействующего с кузовом автомобиля в процессе движения; на тепловое со-
стояние двигателя, агрегатов трансмиссии и ходовой части автомобиля, изме-
няя свойства материалов и эксплуатационных жидкостей. Осадки оказывают 
влияния на состояние дорожного покрытия и видимость объектов на дороге, 
что приводит к необходимости снижения скорости автомобиля. Выход темпе-
ратуры из «зоны комфорта» заставляет затрачивать дополнительную энергию 
автомобиля, вырабатываемую на отопление или охлаждение салона. 

В настоящее время широко внедряются системы мониторинга транспорт-
ных средств, оснащенных навигационным оборудованием с использованием 
спутниковой навигации. Использование таких систем позволяет получить исто-
рию движения автомобиля по карте, высоту расположения дороги, изменение 
скорости и пробега машины в любой момент времени. Системы мониторинга 
могут включать датчики контроля расхода топлива, а также передавать инфор-
мацию о режиме работы и состоянии автомобиля [2]. 

Цель данного исследования – разработка комплекса мероприятий для уче-
та и контроля атмосферно-климатических условий в процессе нормирования 
расхода топлива транспортных средств на предприятиях автомобильного 
транспорта. Для этого необходимо решить следующую задачу: разработать си-
стему автоматизации учета климатических условий на транспорте.  

Нормирование топлива на транспорте производиться согласно методике 
Минтранса РФ [3], с изменениями и дополнениями, последние из которых при-
няты в 2014 году [4]. Согласно этой методике, в зимний период эксплуатации 
устанавливаются надбавки к норме расхода топлив по регионам России в зави-
симости от климатического района. Максимальная надбавка составляет 20 % 
для северных регионов страны, а минимальная 5 %. Кроме того, дополнительно 
нормируется топливо в зимнее время года на стоянках при запуске и прогреве 
автомобиля. В данной методике используется средние условия эксплуатации 
характерные для региона. Повысить точность нормирования расхода топлива 
можно путем учета фактической температуры воздуха. Похожая система дей-
ствует на Украине [5]. Здесь надбавка к потреблению топлива в процентах 
устанавливается для определенных температурных диапазонов.  

Значение температуры рекомендуется принимать по данным гидрометео-
рологического центра Государственной гидрометеорологической службы, дру-
гих достоверных официальных источников или по результатам собственных 
измерений. Целесообразно использовать термометры с абсолютной погрешно-
стью измерения не более ±1 °C. Измерение температуры производится в месте, 
защищенном от влияния прямого солнечного луча, на высоте около 2 метров от 
поверхности земли. Допускается использование штатных измерительных си-
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стем установленных на автомобиле.  
Ведение журнала температуры можно производить на компьютере. В этом 

случаи, вся информация будет располагаться в базе данных. Доступ пользова-
теля для внесения изменения, получения данных и их редактирование осу-
ществляется через разработанную программу. В соответствующие поля вводит-
ся показания температуры. Автоматически подставляется дата и время ввода 
данных, а также заполняется поле индексации и метки ручного ввода данных. 
При необходимости значение даты и времени можно изменить.  

В информационном пространстве сети Интернет можно найти множества 
ресурсов, предоставляющие данные о температуре в том или ином регионе. К 
сожалению, некоторая часть этой информации предоставляется на коммерче-
ской основе, но есть сервера, на которых данную информацию можно получить 
бесплатно. Пример серверов, предоставляющие сведения о температуре: 
http://www.meteoservice.ru,  https://yandex.ru/pogoda,  https://www.gismeteo.ru,    
http://meteo.ua  и др. На этих серверов необходимо выбрать регион и город. В 
ответ на страничке будет представлена информация о текущей температуре, а 
также дополнительная информация о времени, скорости ветра, атмосферном 
давлении, влажности, наличия осадков и т.д.  Оператор может перенести съеде-
ния о текущей температуре в форму базы данных.  

Можно автоматизировать этот процесс. Тогда программа сама обратиться 
к серверу, получает сведения о температуре и передаст данные в базу. Выделя-
ют два метода получения данных от сервера: в xml или html формате. В первом 
случаи, данные максимально структурированы, однако не все сервера поддер-
живают этот формат передачи данных. Во втором - для получения требуемых 
данных необходимо искать интересующую информацию, т.е. осуществлять 
синтаксический анализ html-файла. Однако, при изменении структуры html-
файла может потребовать изменения алгоритма синтаксического анализа, т.е. 
изменения программы. 

Программно парсинг html-кода осуществляется в структуре string или че-
рез регулярные выражения. Для языка программирования Object Pascal обычно 
применяют анализ строковых переменных, а для php - регулярные выражения. 
Для запроса в программе используется компонент idHTTP из библиотеки 
Internet Direct (Indy) [6]. Методу get передается ссылка на страницу, которая со-
держит данные о погоде в необходимом регионе. Например, для сервера 
Gismeteo [7] для получения данных о погоде в городе Харькове необходимо пе-
редать следующую ссылку: «http://www.gismeteo.ru/weather-kharkiv-5053/». В 
ответ метод вернет структуру html-страницы в формате string. Специальная 
процедура ищет в этой структуре значение параметра «data-value» в классе 
«js_meas_container temperature tab-weather__value». Это значение температуры. 
Класс «data xs» содержит время регистрации температуры. Программа заносит 
в базу данных значение температуры, времени, текущую дату, метку получения 
данных из сети. 

Передача данных от сервера в базу данных может быть инициализирована 
по запросу пользователя (при нажатии соответствующей кнопки на панели окна 
программы), в определенный момент времени (устанавливается указанием вре-
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мени в соответствующем поле), через заданный временной интервал (задается 
таймером). В любом случаи программа должна находиться в активном режиме. 

Данные температур, полученных из серверов, можно совместить с кар-
тографической системой, например, построенной на базе Google Map. В ре-
зультате получить карту температур по маршрутам следования транспорт-
ных средств автотпредприятия.  

Карта температуры воздуха, точки росы, скорости ветра, виды осадков, 
направления ветра для участков дорог Республики Беларусь создана в си-
стеме Инфоцентр (http://i.centr.by/inforoads/ru/dises). В системе «Народный 
Мониторинг» (https://narodmon.ru) собраны сведения о местоположении и 
показании датчиков и измерительных устройства, расположенных по всему 
миру. Реализована возможность подключения в эту систему своих средств 
мониторинга и видеонаблюдения.  

Получать данные температуры воздуха можно из специального датчика, 
установленного на улице вблизи от компьютера. Широко используются два ти-
па датчиков температуры: аналоговые и цифровые. Для передачи данных с ана-
логовых датчиков на компьютер необходим АЦП. Цифровые датчики могут пе-
редавать данные по определенным протоколам. Используются следующие про-
токолы передачи данных: интерфейс SMBus, I2C,  ШИМ, 1-Wire, 2-Wire, 3-
Wire, SPI.  

Компьютер не может непосредственно принимать сигнал с датчика темпе-
ратуры, для этого необходимо использовать адаптер, поддерживающий стан-
дартные интерфейсы компьютера. Бюджетный и недорогой адаптер можно со-
здать на основе Arduino [8]. Для создания аппаратно-программного комплекса 
по регистрации температуры была выбрана отладочная плата ATTiny85-USB-
KIT - миниатюрная плата на микроконтроллере ATtiny85, совместимая с плат-
формой Arduino [9]. Стоимость ATTiny85-USB-KIT составляет 2 $. 

Для подключения управляемых устройств на плате контроллера преду-
смотрено шесть контактов. Плата поддерживает цифровые интерфейсы I2C, 
SPI, USB. Может принимать данные с PWM (ШИМ). Имеет четыре аналоговый 
вход-выход через одно АЦП.  

Аппаратно-программный комплекс реализован на цифровом датчике тем-
пературы DS18B20 [10]. Этот датчик имеет интерфейс 1-Wire. Обладает необ-
ходимой точностью измерения температуры ±0,5 °С, с ценой младшего разряда 
от 0.5 °C до 0.0625 °C.  Широкий рабочий диапазон измерения температуры от -
55 до +125 °С.  Имеет компактный корпус ТО-92. Стоимость – менее 1 $. 

Каждая микросхема DS18B20 имеет уникальный и неизменяемый 64-
битный серийный номер, который используется как узловой адрес датчика. Это 
дает возможность на одной линии размесить несколько датчиков температур. 
Микросхема DS18B20 может быть локально запитана от 3.0 В до 5.5 В или она 
может быть сконфигурирована таким образом, чтобы быть запитанной посред-
ством 1-проводной линии данных. Датчик температуры DS18B20 имеет внут-
реннюю энергонезависимую память (EEPROM). В эту память программно за-
носиться верхний (TH) и  нижний (TL) пределы температур. Датчик отреагиру-
ет на пересечение температуры через эти пределы, путем установки флага 
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внутреннего регистра.  
Датчик температуры DS18B20 подключен к плате ATTiny85-USB-KIT че-

рез три контакта: вывод VDD датчика соединен с выводом 5V на плате, выводы 
GND совмещены, вывод DQ датчика подключается к цифровому выводу на 
плате. Между ногой датчика DQ и VDD требуется подключить резистор номи-
налом 4,7 кОм.     

В программе прошивки платы инициализируем обмен данными с компью-
тером на скорости 9600 бод и связываем адрес датчика с каналом. В основном 
цикле (loop) передам на контакт код датчика, и считываем данные температуры. 
Значение температуры передаем на компьютер командой println. Программа на 
стороне компьютера инициализирует обмен данными с той же скоростью, ждет 
получение данных от платы, заносит полученную информацию в базу данных. 
С компьютера также в базу заносятся дата и время, а также код флага получе-
ния данных с датчика температуры. Результат отображается на экране. 

Измерительную систему можно построить на базе аналоговых датчиков 
температуры. Среди недорогих, обладающих линейной характеристикой, име-
ющих погрешность измерения не более 1 °С, можно порекомендовать датчик 
температуры TMP36 [11]. Этот датчик не имеет подвижных частей, практиче-
ски не изнашиваются, не требуют калибровки, могут работать в различных 
окружающих средах. Обладает следующими характеристиками: размер корпуса 
TO-92 (около 0.2"x0.2"x0.2") с тремя выводами; диапазон измеряемых темпера-
тур: от - 40°C до 150°C / -40°F до 302°F; диапазон сигнала на выходе: от 0.1В (-
40°C) до 2.0В (150°C); питание: от 2.7 В до 5.5 В, сила тока - 0.05 мА. Стои-
мость датчика менее 1 $.  

Подключение датчика TMP36 к плате ATTiny85-USB-KIT осуществляется 
тремя точками: левый вывод к источнику питания (2.7 - 5.5 В), правый – к зем-
ле, средний – к аналоговому входу-выходу на плате. Значение аналогового 
напряжения от датчика TMP36 не зависит от источника питания. Для преобра-
зования напряжения в температуру используется зависимость: T = (V-500)/10, 
где T – температура, °С; V – напряжение на среднем выводе датчика, мВ. Счи-
тываемое значение напряжения будет находиться в диапазоне от 0 до 1.75 В. 

В программе, которая загружается в плату ATTiny85-USB-KIT, произво-
диться инициализация порта. В цикле (loop) необходимо считать данные с ана-
логового вывода ADC и произвести преобразования 10-битных аналоговых 
значений в напряжение по формуле: V=N·(5000/1024), где V – напряжение на 
среднем выводе датчика, мВ; 5000 – опорное напряжение, мВ (5В); 1024 – мак-
симальное значение АЦП. Далее необходимо преобразовать напряжение в по-
казания температуры и передать результат на USB порт компьютера.  

Действия программы на стороне компьютера по получению температуры с 
аналогового датчика TMP36 ничем не отличается от работы с цифровым датчи-
ком DS18B20.   

На основе отдельных модулей собираем программу «электронного журна-
ла температуры». Дополнительно к рассмотренным модулям в программе 
предусмотрен механизм сортировки и фильтрации данных, формирования от-
чета и вывода его на печать, обработку и передачу данных программе по нор-
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мированию и учету расхода топлива. Режим передачи данных предусматривает 
экстраполяцию температур на дату и время запроса на основе информации вне-
сенной в базу или передачу температуры ближайшей к дате и времени запроса.   

При работе с базой данных дополнительно используются программы сто-
ронних фирм для администрирования, репликации, архивации и восстановле-
ния данных.   

Разработанная программа «электронного журнала температуры» является 
составной частью комплекса программного обеспечения по автоматизации ин-
женерно-технической службы предприятия автомобильного транспорта.  

Дальнейшее расширения функциональности программы может быть за 
счет: запуска некоторой части программы в режиме службы; получение данных 
о температуре непосредственно с автомобиля в процессе его эксплуатации; ор-
ганизация многоуровневого доступа и защита данных в базе; разработка алго-
ритма по борьбе с избыточностью информации и прогнозирования недостаю-
щих данных.   
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В статье изложены: численный и возрастной состав парка автомобилей Российской Федерации, 

перспективы развития сервисного обслуживания автомобилей и возможности его совершенствования, 
технические процессы обслуживания автомобилей, применение электронных средств диагностики, 
самодиагностирующие системы автомобиля, программный диагностический комплекс, электронная 
система управления диагностирования автомобиля. 

The article describes: the numerical and age composition of the fleet of cars in the Russian Federation, 
the prospects for the development of car service and the possibilities for improving it, the technical processes 
for servicing cars, the use of electronic diagnostic tools, self-diagnostic systems of the car, a software diagnostic 
complex, and an electronic vehicle diagnosis management system. 

 

Спрос на сервисное обслуживание автомобилей, неразрывно связан с ко-
личеством продаваемых автомобилей в России и числом автомобилей, находя-
щихся в эксплуатации у граждан и юридических лицах. Согласно проведенным 
исследованиям [1], по состоянию на 2016 год на каждую тысячу россиян прихо-
дилось 283 легковых автомобиля. Общая численность автомобилей в России со-
ставляет более 56 миллиона. При этом сам парк имеет довольно высокий сред-
ний возраст. Так, на долю машин старше 10 лет приходится почти половина 
(49,9%), что соответствует 18,42 млн. единиц. В то же время новых машин (до 3-
х лет) числится 6,28 млн. экземпляров (17%). 

Парк легковых автомобилей в России по состоянию на 01.01.2015 по дан-
ным ООО «Автостат Инфо» вырос достаточно заметно – на 6,3% или в физиче-
ских величинах – на 2 млн 340,5 тыс., достигнув 39 млн 349,3 тыс., при том, что 
реальные регистрации новых легковых автомобилей, за 2014 год показали паде-
ние на 10,1% или на 262,8 тыс. при валовом объеме регистраций в 2 млн 333,1 
тыс., т.е. рынок откатился на уровень 2005–2006 годов (рис. 1 – 4). 
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Рисунок 1 – Парк легковых автомобилей Рисунок 2 – Парк легких коммерческих 

автомобилей 
Возрастная структура парка – самая удручающая статья статистики парка. 

Итак, по РФ в целом она распределилась так: новых легковых автомобилей выпуска 
2014 года – 1 млн 768,1 тыс. [2] Это соответствует 4,5%, а совокупная доля машин 
до 3 лет, т.е. выпуска 2012–2014 годов составляет 6 млн 818,5 тыс. или 17,3% от 
парка. 

Напротив, доля машин старше 10 лет, т.е. выпуска старше 2005 года со-
ставляет 47,8% (18,8 млн), т.е. без малого половина отечественного легкового 
парка уже выработала не только возраст морального старения, но и просто фи-
зически запредельно изношена. Так, доля автомобилей LADA (ВАЗ) старше 10 
лет составляет 63,9% от парка бренда и 22,4% от всего парка автомобилей. 

У автомобилей УАЗ доля ветеранов составляет 65,2% (387,9 тыс.), а новых 
вездеходов – лишь 10,4% (61,8 тыс.), т.е. 2/3 ульяновских внедорожников пере-
валили за 10 лет, а новым может считаться только каждый десятый. 

Доля «трехлеток» LADA в парке данной модели лишь 1 млн 215,5 тыс. 
(8,8%). Для сравнения, в парке KIA их доля 46% (549,1 тыс.), а Hyundai – 43,6% 
(490,6 тыс.). У лидирующей по абсолютной величине парка иномарок Toyota  
(3 млн 30,4 тыс.) доля новых машин – лишь 13,2% (399,2 тыс.), а вот автомоби-
лей старше 10 лет 55,3% (1 млн 676,5 тыс.) – второй в стране парк пожилых ав-
томобилей одного бренда. 

Из моделей по абсолютной величине парка лидирует тольяттинская «клас-
сика»: LADA 2107 – 1 млн 752,8 тыс. (доля машин старше 10 лет – 55,4%) и 
ВАЗ-2106 – 1 млн 748,2 тыс. (99,5%). Если учесть, что общий выпуск шестой 
модели составил около 4,2 млн, то 2/5 выпущенных машин этой модели еще на 
ходу только в России. Третье место за переднеприводной «Самарой» ВАЗ-2109 – 
1 млн 563 тыс. Далее пять позиций занимают также модели LADA, а лидером 
среди иномарок выступает Ford Focus (704,9 тыс.), доля 10-летних автомобилей 
10,5% (74,1 тыс.), а новых – 23,5% (165,6 тыс.), т.е. почти четверть. Далее за ним 
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среди иномарок следует Toyota Corolla (663,6 тыс.), соответствующие показате-
ли – 49,6% (329 тыс.) и 12,2% (80,7 тыс.). 

  
Рисунок 3 – Парк грузовых автомобилей  Рисунок 4 – Парк автобусов  

В целом, тенденция на обновление парка автомобилей присутствует, по-
этому в краткосрочной перспективе (на год) парк будет стареть, а доля машин до 
3 лет снизится. Среднесрочная перспектива (до 5 лет), также не слишком опти-
мистична, так как на обновление парка, однозначно, будут влиять низкие цены 
на нефть и медленное восстановление экономики. В тоже время, наличие в парке 
почти 19 млн ед. подержанных автомобилей, предполагает, в долгосрочной пер-
спективе, что российский рынок неизбежно восстановится. 

В последние годы наблюдается повышение объема оказываемых услуг по 
обслуживанию автомобилей. Это конечно же связанно с увеличением парка авто 
в РФ. Следует ожидать, что в ближайшие годы спрос на обслуживание и ремонт 
значительно увеличится, т.к. количество поддержанных и новых автомобилей 
неуклонно растет. Сложившийся автомобильный рынок автомобилей на теку-
щий период представлен на диаграмме, рисунок 5 [1, 3].  

 
Рисунок 5 – Рынок автомобилей в РФ 

Используя накопленные ранее базы данных по парку и продажам новых 
легковых автомобилей в РФ, специалисты агентства "АВТОСТАТ" также подго-
товили прогноз формирования парка до 2017 года включительно, который учи-
тывает текущую ситуацию в экономике (рис. 6).  

При прогнозировании дальнейшего изменения структуры парка автомоби-
лей учитывались оценки объема продаж новых автомобилей по всем ведущим 
маркам, а также динамика ввоза подержанной техники в течение последних лет. 
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При обработке все данные подверглись корректировке с учетом возрастного со-
става и степени износа парка автомобилей. 

 
Рисунок 6 – Прогноз структуры парка автомобилей 

Из представленной информации следует, что увеличение продаж новых 
автомобилей, приведет к увеличению и количества подержанных автомобилей. 
Поддержание этого парка в работоспособном и технически исправном состоя-
нии осуществляется сервисной системой, в состав которой входят специализи-
рованные и универсальные станции технического обслуживания (СТО), авторе-
монтные мастерские (АРМ), комплексные автозаправочные станции (КАЗС). 
Эти предприятия выполняют разнообразные работы по обслуживанию и ремон-
ту, включая заправочные, моечные, уборочные и другие. В инфраструктуры их 
деятельности могут быть включены гаражи и стоянки, кемпинги и пр. Таким об-
разом, в ближайшие годы следует ожидать повышения спроса на услуги сервиса, 
технического обслуживания и ремонта автомобилей. Разнообразность автопарка 
стимулирует создание крупных универсальных станций технического обслужи-
вания, с широким спектром услуг для большинства марок авто. 

Высокие показатели технического обслуживания автомобилей обеспечи-
ваются своевременным и качественным их проведением, а также выбором целе-
сообразного метода и формы организации этих работ и постоянным их совер-
шенствованием. Различают три основных метода организации технологического 
процесса технического обслуживания: на нескольких постах, расположенных на 
потоке; на универсальных тупиковых постах и непосредственно на рабочем ме-
сте либо в полевых условиях. 

Рассмотрение организации технологических процессов обслуживания ав-
томобилей показало, что на современном этапе функционирования автотранс-
портной отрасли преобладающим является заявочный метод проведения работ 
технического обслуживания и ремонта. При этом в большинстве случаев авто-
транспортные средства эксплуатируются до возникновения неисправностей кон-
структивных элементов или систем автомобиля. Имеющиеся же рекомендации 
[4] предполагают проведения планово-предупредительных видов технического 
обслуживания (ТО) и текущего ремонта (ТР) автомобилей. 

С учетом сложившейся на современном этапе специфики эксплуатации ав-
томобилей предлагается обратить большее внимание на работы при проведении 
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ежедневного (ЕО) и сезонного обслуживания (СО) автомобилей. А также, ис-
пользование современного диагностического оборудования позволяющего в 
полном объеме выявить неисправности и спланировать проведение работ по ТО 
и ТР автомобилей. 

В большинстве случаях при проведении работ по ТО и ТР применяются тех-
нологические процессы, имеющие существенные недостатки, что обусловливает 
необоснованные простои автомобилей, потери рабочего времени и недостаточное 
качество выполнения работ. Главным образом эти недостатки связаны с некаче-
ственным проведением, а зачастую с отсутствием диагностических работ по выяв-
лению технического состояния систем и агрегатов автомобиля. Современная кон-
струкция автомобилей и электронное диагностическое оборудование позволяет с 
высокой степенью вероятности устанавливать причины отклонения параметров 
технического состояния автомобиля от нормативных значений. 

Совершенствование эксплуатационных свойств автомобилей связано с 
усложнением их конструкций, и для качественного выполнения работ по их тех-
ническому обслуживанию и ремонту требуется использование современного 
сложного оборудования, приспособлений, контрольно-измерительных приборов, 
а также совершенствование технологических процессов. [5, с. 57] 

Повышение эффективности производства, его интенсификация достигают-
ся в значительной мере благодаря использованию принципиально новых про-
грессивных технологий и технологических процессов. Рассматривая в общем 
виде технологию технического воздействия как способ и приемы, методы изме-
нения технического состояния автомобиля с целью обеспечения его работоспо-
собности, принято определять перечень входящих в нее технологических опера-
ций, базируясь на конструкции объекта обслуживания и требованиях к надежно-
сти агрегатов и систем автомобиля.  

С целью повышения качества выполняемых работ ТО и ТР, повышения 
производительности и приспособленности к технологическим процессам, 
уменьшения объема вспомогательных работ необходимо использовать накоп-
ленную информацию об износах и отказах элементов автомобиля. Элементная 
база, датчики, встроенные в конструкцию автомобиля и фиксирующие измене-
ние технического состояния автомобиля, существенно упрощают процесс диа-
гностирования автомобиля. В перспективе совершенствования технологических 
процессов ТО и ТР необходимо формировать конструкцию автомобиля как са-
модиагностируемого объекта с получением диагностических параметров о его 
техническом состоянии. 

В современных автомобилях реализовано кардинальное усовершенствова-
ние классического электрооборудования, а также создан ряд нетрадиционных 
для автомобиля систем автоматического управления на базе бортового компью-
тера, в том числе систем комфортного назначения. 

Одним из направлений расширения возможностей «умной» электроники 
автомобиля можно считать внедрение бортовых информационно-советующих 
систем на основе теории логического вывода, базирующейся на специальных 
разделах математической логики.  

Создание и внедрение такой системы управления позволяет расширить 
возможности использования электронных компонентов автомобиля для таких 
целей, как автоматизированная компьютерная диагностика по сети Интернет и 
управление исполнительными механизмами автомобиля. [6, с. 492] 
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Задачами исследования на начальном этапе являются: 
− сбор данных, считываемых с датчиков бортовой вычислительной сети; 
− разработка методики формализации собранных данных с помощью ло-

гики предикатов первого порядка; 
формирование базы фактов как основы для процедур логического вывода.  
Предметная область «диагностика и управление автомобилем» обладает 

следующими особенностями. С одной стороны, отказ автомобиля (узла, агрега-
та) как любой механической системы всегда происходит по какой-либо причине 
(следствие поломки детали, у которой истек срок эксплуатации). С другой сто-
роны, сама по себе наработка на отказ автомобиля или агрегата является случай-
ной величиной и зависит от ряда факторов: первоначального качества материа-
ла, точности обработки, качества сборки, условий эксплуатации. 

В связи с этими особенностями для задания исчисления высказываний 
(формальной теории), имеющего интерпретацию в данной предметной области 
необходима информация о закономерностях изменения технического состояния: 
изменение технического состояния автомобиля, агрегата, детали по времени ра-
боты или пробегу; вариация параметров технического состояния и других слу-
чайных величин (продолжительность выполнения ремонтных и профилактиче-
ских работ); формирование суммарного потока отказов за весь срок службы ав-
томобиля (группы автомобилей). [7, с. 735] 

Любая интеллектуальная система  содержит следующие элементы (рис. 7): 
− решатель задач; 
− информационная среда; 
− интеллектуальный интерфейс. 
Решатель задач состоит из рассуждателя, вычислителя и синтезатора. Ин-

формационная среда – это объединение базы фактов (БФ) и базы знаний (БЗ). 
Интеллектуальный интерфейс состоит из средств представления результатов (в 
том числе графического), диалога на естественном языке и научения работе с 
компьютерной системой [8, с. 23].  

 
Рисунок 7 – структура интеллектуальной системы 

Существенной особенностью ИС является реализация в рассуждателе 
КПЭ-рассуждений (когнитивных правдоподобных эмпирических рассуждений) 
в интерактивном режиме с целью соответствующего пополнения БФ для форми-
рования информативности представлений изучаемых эффектов и подбора посы-
лок, релевантных цели рассуждения. 

Структура данных, используемая для представления фактов в БФ, должна 
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быть пригодна для формализации структурного сходства фактов. Это обстоятель-
ство делает возможным реализацию условия: сходство фактов влечет сходство эф-
фектов и их повторяемость (это условие лежит в основе формализованного каче-
ственного анализа данных) [8, с. 27]. 

Для осуществления диагностики систем автомобиля было разработано про-
граммное обеспечение (ПО), в котором полностью реализован протокол обмена 
данными с электронным блоком управления (ЭБУ) KWP2000 [9, с. 5], поддер-
живаемый следующими контроллерами: “Motronic Bosh 1.5.4(N)” и отечествен-
ным аналогом «Январь 5.1.х». 

Для подключения персонального компьютера, на котором установлено дан-
ное ПО, к автомобилю было использовано следующее аппаратное обеспечение: 

− K-Line адаптер (подключается к диагностической колодке автомобиля); 
− переходник RS232(DB9M) – USB. 
Так как K-line адаптер рассчитан на обмен данными с компьютером по про-

токолу RS-232 (через COM-порт), а последовательный интерфейс на современных 
ПК отсутствует, то для подключения адаптера к компьютеру был использован пе-
реходник USB-COM и специальный драйвер, обеспечивающий возможность уста-
новки параметров работы переходника в соответствии со спецификацией протоко-
ла KWP2000. 

Таким образом, физически соединение «компьютер – автомобиль» выглядит 
следующим образом (рисунок 8): 

 
 
 

Рисунок 8 – Физическая цепь «компьютер – автомобиль» 
Сам процесс диагностики автомобиля на уровне обмена данными пред-

ставляет собой передачу запросов и прием ответов в формате, указанном в спе-
цификации протокола KWP2000. Каждый запрос (ответ) называется сообщением 
и представляет собой непрерывную последовательность байт. Сообщения отде-
ляются друг от друга временными интервалами, в течение которых передача 
данных по каналу связи запрещена. [10, с. 541] 

Дополнением к автоматически собираемым в процессе диагностики авто-
мобиля фактам являются факты, формализующие результаты диагностики авто-
мобиля неавтоматизированными методами (данные газоанализатора, износ уз-
лов и агрегатов, результаты визуального осмотра, данные о неисправностях, ко-
торые невозможно выявить при электронной диагностике. [11, с. 5] 

Конечной целью исследования является создание формальной теории 
(прикладного исчисления высказываний для предметной области «диагностика и 
управление автомобилем»), которую можно задать упорядоченной тройкой: 

RAMQ ,,= , 
 где M – язык, определяющий алфавит и множество правил построения фор-

мул (синтаксис) формальной теории; A – множество аксиом, включающее аксиомы 
классического исчисления высказываний и аксиомы предметной области; R – мно-
жество правил вывода (множество отношений между формулами). 

Численный парк автомобилей России имеет тенденцию устойчивого роста, 
при этом, в связи с низкими показателями обновления, отмечается увеличение 
возраста автомобилей находящихся в эксплуатации. Это приводит к повышению 

Компьютер USB-COM K-line адаптер Автомобиль 
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объема услуг по сервисному обслуживанию и ремонту автомобилей.  
Повышение эффективности технического обслуживания и ремонта авто-

мобилей достигается применением прогрессивных технологий и технологиче-
ских процессов. Для этого необходимо использовать накопленную информацию 
об износах и отказах элементов автомобиля. При совершенствовании техноло-
гических процессов ТО и ТР необходимо создавать конструкцию автомобиля 
как самодиагностируемого объекта контролирующего текущие параметры его 
техническом состоянии. Такая система управления позволит расширить возмож-
ности использования электронных компонентов автомобиля для таких целей, 
как автоматизированная компьютерная диагностика. 

Предложенная методика позволяет получить базу фактов, в которой хра-
нятся данные о техническом состоянии элементов автомобиля. Формализация 
базы фактов на языке логики предикатов первого порядка делает возможным 
последующий интеллектуальный анализ данных с помощью таких средств, как 
метод резолюции, ДСМ-метод порождения гипотез.  

Для подтверждения результатов диагностики можно использовать метод пол-
ного перебора. Чтобы сократить время перебора предполагается разработать эври-
стические алгоритмы на основе правил вывода, имеющих интерпретации в исследу-
емой предметной области. Данные алгоритмы позволят реализовать механизм отсе-
чения в процессе перебора, сократив время работы до полиномиального.  
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РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ ФИРМЕННОГО СЕРВИСА КАК СРЕДСТВО 

ДЛЯ ВЫХОДА НА РЫНОК ЭКОЛОГИЧНОГО И 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО АВТОТРАНСПОРТА 

DEVELOPMENT OF THE SYSTEM OF FIRM SERVICE AS A MEANS FOR A 
ACCESS TO THE MARKET THE ENVIRONMENTAL AND ENERGY 

EFFICIENT MOTOR TRANSPORT 
 
Ключевые слова: газобаллонные автомобили, эксплуатация, автомобильная 

газонаполнительная компрессорная станция, гибридный автомобиль, сервис 
Keywords: compressed-gas vehicles, exploitation, automobile gas filling compressor 

stations, hybrid vehicle, service 
 
Статья посвящена вопросам особенностей эксплуатации газобаллонных автомобилей 

и развития рынка гибридных транспортных средств. Показано, что для формирования рынка 
автомобилей на природном газе необходимо развивать обслуживающую инфраструктуру. 
Рассмотрены вопросы обеспечения необходимого качества обслуживания газобаллонных 
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автомобилей. Выделены необходимы меры государственной поддержки для развития парка 
экологичного транспорта. Показана обеспеченность инфраструктурой для автомобилей на 
различных видах топлива. 

 
Article is devoted to questions of peculiarities operation of compressed-gas vehicles and 

market development hybrid transport of means. It is shown that for the formation of a of the market 
of cars on natural gas it is necessary to develop the infrastructure. Questions of providing the 
quality on service of compressed-gas vehicles are considered. The article highlights allocation of a 
state support measures are needed for the development of an park the ecological transport.The 
provision of infrastructure for vehicles on different types of fuel are shown in article are considered. 

 
Введение. 

Обеспеченность страны энергоресурсами напрямую влияет на ее эконо-
мическое развитие. При современном уровне насыщения мегаполисов авто-
транспортом все большее внимание уделяется снижению им выбросов вредных 
веществ в окружающую среду. Резервы повышения топливной экономичности 
на традиционных автомобилях исчерпываются [1, с.38], поэтому необходимы 
принципиально новые решения. Согласно стратегии развития автомобильной 
промышленности Российской Федерации на период до 2025 года приоритетны-
ми направлениями инновационного развития автомобилестроения в Российской 
Федерации в соответствии с мировыми трендами являются [2, с.15]: 

• технологии электрификации транспортных средств (электромобили, ги-
бриды); 

• технологии автономизации и роботизации транспортных средств; 
• интеллектуальные системы безопасности и управления; 
• телематические транспортные системы; 
• технологии информатизации и компьютеризации; 
• автомобильная техника для Арктики и районов Крайнего Севера; 
• технологии экологической (включая альтернативные топлива и оптими-

зацию традиционных решений), пассивной, активной безопасности и 
обеспечения утилизации; 

• новые технологии проектирования, моделирования, создания и производ-
ства транспортных средств; 

• гибкие и адаптивные производственные технологии. 
Условия для перехода к экологичному транспорту. 

К 2025 году глобальные тенденции по изменению потребительских пред-
почтений окажут влияние на структуру российского рынка автомобильной тех-
ники. Неизбежно возникнет потребность в продуктах с принципиально новыми 
свойствами, такими как, электромобили, автономные транспортные средства, 
транспортные средства с сетевыми возможностями и автомобили, использую-
щие альтернативные виды топлива. Как следствие, можно ожидать изменения 
характера глобальных автомобильных рынков, смещения центров прибыли в 
пользу производителей высокотехнологических компонентов, изменения пове-
дения потребителей, распространения передовых технологий, а также возник-
новения новых моделей конкуренции и сотрудничества. 
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Одним из приоритетов в развитии транспортной системы будет снижение 
ее вредного воздействия на окружающую среду за счет роста доли в автопарке 
экономичных и экологически чистых транспортных средств, переключения 
транспортных средств на экологичные виды топлива, включая природный газ. 
[3, с. 2] 

Для развития российского рынка газобаллонных автомобилей (ГБА) на 
компримированном природном газе (КПГ) необходимо развивать инфраструк-
туру: системы заправочных сетей и доставки топлива, количество диагностиче-
ских и сервисных центров, повышать квалификацию персонала. Помимо этого, 
производители такой техники решают вопросы обеспечения надежности своих 
автомобилей, в особенности, в гарантийный период эксплуатации. 
Расширение рынка автомобилей на природном газе.  

Одним из приоритетных и наиболее перспективных направлений разви-
тия национальной экономики России является газовая индустрия. По словам 
генерального директора ООО «Газпром газомоторное топливо» Михаила Лиха-
чева [4, с.1] развитию рынка газомоторного топлива мешал ряд проблем: 

• неразвитая и разрозненная инфраструктура с концентрацией в отдельных 
регионах; 

• устаревшая законодательная база; 
• малое количество транспорта на метане. 

Положительное влияние на газовую индустрию России оказывает разви-
тие рынка газомоторного топлива. Так, ведущие мировые и российские авто-
производители выпускают более 80 моделей автомобилей, автобусов и других 
видов транспорта, работающих на природном газе. Группа ГАЗ, КАМАЗ – ли-
деры в сегменте грузового и легкого коммерческого транспорта, АВТОВАЗ 
анонсировал запуск производства первого серийного легкового автомобиля 
LADA Vesta CNG, ведется работа по запуску серийных метановых автомобилей 
Granta и Largus. В ближайшее время должна быть создана критическая масса 
автомобилей – не менее полумиллиона единиц без учета выбытия. Сейчас газо-
моторный автопарк составляет порядка 150 тыс. единиц техники. 

На данный момент в собственности Группы «Газпром» находятся 162 ав-
томобильные газонаполнительные компрессорные станции (АГНКС), два ком-
плекса сжижения природного газа в Калининграде и Петергофе, а также Мос-
ковский газоперерабатывающий завод. Были созданы 50 новых газозаправоч-
ных объектов с перспективой объединения локальных рынков в единую феде-
ральную сеть АГНКС. 

Существенным фактором, влияющим на расширение рынка экологичного 
транспорта, оказывают меры, предпринимаемые государством. Так, авторы ста-
тьи [5, с. 126] указывают на значимость государственных мер по продвижению 
транспортных средств на природном газе. Сравнивается правительственная по-
литика разных стран в этом направлении. Для решения проблемы законода-
тельной базы в РФ были разработаны механизмы субсидирования производите-
лей техники, работающей на природном газе. Правительство утвердило Ком-
плексный план мероприятий по расширению использования природного газа в 
качестве моторного топлива. Был разработан проект государственной програм-
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мы по переводу транспорта на газомоторное топливо, актуализированы требо-
вания пожарной и промышленной безопасности, санитарные требования к объ-
ектам производства и потребления газомоторного топлива, отменено государ-
ственное регулирование цен на КПГ. 

В 2017 году Президентом Российской Федерации были утверждены из-
менения в законодательстве о промышленной безопасности опасных производ-
ственных объектов, предусматривающие перевод АГНКС из третьего в четвер-
тый класс опасности, что позволит сократить сроки ввода новых объектов и 
снизить издержки при эксплуатации действующих АГНКС. Утверждение наци-
онального стандарта (ГОСТ Р 57433–2017 «Использование природного газа в 
качестве моторного топлива. Термины и определения» от 31 марта 2017 года), 
который содержит терминологическую базу в области газомоторного топлива, 
позволит совершенствовать нормативное регулирование газомоторной отрасли. 

Актуальной является также проблема обеспечения необходимого каче-
ства обслуживания ГБА в существующих сервисных центрах. Это связано со 
специфическими особенностями технологических процессов технического об-
служивания и текущего ремонта (ТО и ТР) ГБА, работающих на КПГ [6, с. 16]. 

На территории сервисного предприятия должны быть организованы: 
• пост проверки герметичности газобаллонного оборудования (ГБО); 
• пост выпуска (аккумулирования) газа и дегазации баллонов; 
• специализированный участок по ТО и ТР газовой аппаратуры; 
• склад для хранения опорожненных дегазированных автомобильных бал-

лонов для КПГ; 
• открытые площадки для хранения ГБА. 

Технологический процесс первого технического обслуживания ТО-1 ГБО 
представлен на рисунке 1. 

ВЪЕЗД НА ПОСТ ПРОВЕРКИ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ГБО

ГАЗОВОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ 
ГЕРМЕТИЧНО?

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ ДО ВЪЕЗДА НА ПОСТ ТО ГБА

ПРОВЕРКА ГЕРМЕТИЧНОСТИ ГАЗОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ И 
ЕГО СОЕДИНЕНИЙ

ПОДТЯЖКА СОЕДИНЕНИЙ

ЗАМЕНА ПРОКЛАДКИ И 
СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ ШПИНДЕЛЕЙ

ОЧИСТКА БАЛЛОННЫХ ВЕНТИЛЕЙ

ВЪЕЗД НА МОЙКУ

ВЪЕЗД НА ПОСТ ТО ГБА

ЗАКРЫТИЕ ВЕНТИЛЯ РАБОЧЕГО БАЛЛОНА

ОСНОВНЫЕ ОПЕРАЦИИ

ПРОВЕРКА КРЕПЛЕНИЯ ГАЗОВЫХ БАЛЛОНОВ

ПРОВЕРКА СОСТОЯНИЯ ГАЗОВЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

ЗАМЕНА ПОВРЕЖДЕННОГО ТРУБОПРОВОДА

ПРОВЕРКА ВЕНТИЛЕЙ ЗАПРАВОЧНОЙ КРЕСТОВИНЫ

ВЪЕЗД НА ПОСТ ТО БАЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ

ДА
НЕТ

НЕТДА

СМАЗКА ШТОКА ВЕНТИЛЯ

ПРОВЕРКА РЕДУКТОРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

НЕТДА

РЕГУЛИРОВКА РЕДУКТОРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

ЗАМЕНА ФИЛЬТРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ГАЗОВОЙ СИСТЕМЫ

НЕТДА

ВНЕШНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ОТСУТСТВУЮТ?

ВНЕШНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ОТСУТСТВУЮТ?

ШТОК 
ВРАЩАЕТСЯ СВОБОДНО, 

БЕЗ ЗАЕДАНИЙ?
ШТОК 

ВРАЩАЕТСЯ СВОБОДНО, 
БЕЗ ЗАЕДАНИЙ?

ДАВЛЕНИЕ НА ВЫХОДЕ 
0,28 МПА?

ДАВЛЕНИЕ НА ВЫХОДЕ 
0,28 МПА?

 
Рисунок 1 - Технологический процесс технического обслуживания ГБО 
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Для эффективного решения транспортных задач, стоящих перед россий-
скими автоперевозчиками, ПАО «КАМАЗ» освоено производство газобаллон-
ных автомобилей (ГБА) и автобусов, работающих на компримированном при-
родном газе (КПГ). В их конструкции применены передовые технические ре-
шения, которые существенно уменьшают неблагоприятное воздействие авто-
техники на окружающую среду. Особенностью конструкции газовых двигате-
лей (820.73, 820.74, 820.60, 820.61) является наличие турбонаддува, охладителя 
наддувочного воздуха, электронного управления и системы нейтрализации от-
работавших газов. Опыт эксплуатации автомобилей КАМАЗ, показывает, что 
основные отказы по газовым двигателям в гарантийный период эксплуатации 
приходятся на первые 8000 км пробега [7, с 26]. 

Поскольку наибольшее число рекламаций, связанных с отказами газовых 
двигателей, вызвано с дефектами свечей и катушек зажигания, дозаторов газа, 
датчиков фазы и включения электромагнитной муфты, необходимо исследовать 
причины возникновения отказов. Результатами исследования должны стать ре-
комендации: 

• для производителей - по повышению качества и надежности указанных 
элементов конструкции; 

• для владельцев транспортных средств – по особенностям эксплуатации; 
• для специалистов по сервису – по совершенствованию технического об-

служивания. 
Перспективы расширения рынка гибридных автомобилей. 

На сегодняшний день в России практически отсутствует рынок грузовых 
автомобилей с гибридным приводом, в то время как рынок легковых гибридов 
начинает набирать популярность. На российском рынке представлены модели 
гибридных автомобилей от таких мировых производителей, как Toyota и Lexus, 
Audi, BMW, Mercedes-Benz, Porsche, Volkswagen, Cadillac. 

По данным ГИБДД на конец 2014 года в РФ было зарегистрировано 
16,436 гибридных автомобилей, в то время как в Европе количество гибридных 
автомашин составляет 35% от общей численности парка автотранспорта [8, с. 
2]. 

Существенным стимулом для развития автомобилестроения гибридов по-
служило появление бортовых компьютеров, способных управлять работой всех 
имеющихся двигателей. Основные преимущества гибридов: 

• Значительная экономия топлива и возможность практически не пользо-
ваться заправками. 

• Экологичность и снижение вредных выбросов в атмосферу, что особенно 
актуально в современном мире. 
Факторы, сдерживающие развитие рынка гибридов в России: 

• Высокая рыночная стоимость по сравнению с дизельными аналогами, до-
роговизна [9, с. 20]. Высоковольтной батарея, инвертора и электромото-
ры-генераторы силовой установки увеличивают стоимость автомобиля на 
30%. 

• Довольно большая масса автомобиля. 
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• Сложность в ремонте и обслуживании. Техническое сопровождение экс-
плуатируемых гибридных автомобилей со стороны ведущих автопроиз-
водителей в настоящее время недостаточно организовано. В результате 
персонал автосервисных предприятий не располагает возможностями для 
проведения качественного обслуживания и ремонта. Обновление автомо-
бильного парка современными моделями транспортных средств идет 
медленными темпами в связи с трудностями, возникающими при эксплу-
атации гибридных автомобилей [10, с. 50]. 

• Необходимость подзарядки электробатарей. 
• Отсутствие специализированных автоцентров и сети станций подзарядки 

аккумуляторных батарей. 
• В России имеется один сервисный центр, занимающийся подготовкой 

специалистов по ремонту и обслуживанию гибридных автомобилей. 
• Отсутствие нормативных документов регламентирующих эксплуатацию 

и обслуживание гибридных транспортных средств. 
• Особенности климатических и дорожных условий эксплуатации, не рас-

считанных на эксплуатацию гибридных автомобилей. 
По словам президента альянса Renault-Nissan Карлоса Гона [11, с. 6], раз-

витие рынка гибридных автомобилей без поддержки государства невозможно. 
Можно утверждать, что на данный момент времени серийного производства 
гибридных автомобилей в России нет, следовательно, существующих мер госу-
дарственной поддержки явно не достаточно. Безусловно, сложившаяся ситуа-
ция не благоприятна для российского автопрома и открывает дорогу более 
сильным и развитым иностранным автопроизводителям. Но, несмотря на это, 
возможность побороться за рынок продаж гибридных автомобилей есть и у 
отечественных производителей. Так, автор статьи [10, с. 52] указывает на сле-
дующие необходимы меры государственной поддержки, как: 

• стимулирование производства автомобилей с энергоэффективными дви-
гателями – за счет установления акцизного налога по критериям, учиты-
вающим, не только максимальную мощность двигателя, но его тип и 
нормативный расход топлива; 

• стимулирование приобретения новых гибридных автомобилей – за счет 
частичного субсидирования их покупки со стороны государства; 

• стимулирование текущей эксплуатации автомобилей с энергоэффектив-
ным двигателем – за счет дифференцированных ставок транспортного 
налога, учитывающего экономичность автомобиля и общее количество 
расходуемого им топлива. 
В таблице 1 приведена обеспеченность инфраструктурой для автомоби-

лей на различных видах топлива. 
Во всем мире государственные органы стремятся стимулировать развитие 

экологичного транспорта. В то же время, в России, на сегодняшний день, бен-
зин и дизель фактически остаются монопольными видами моторного топлива. 
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Таблица 1 – Обеспеченность инфраструктурой для автомобилей на различных видах 
топлива, представленных на рынке РФ 

Топливо Обеспеченность инфраструктурой 

Бензин Более 70000 автозаправочных станций (АЗС). Разветвленная сервис-
ная сеть. 

Дизель Более 70000 АЗС. Разветвленная сервисная сеть. 
Сжиженный  
углеводородный газ 

Более 1800 газозаправочных станций (ГЗС). Среднее развитие сер-
висной инфраструктуры. Отсутствие заводских моделей. 

Гибрид Более 70000 АЗС. Среднее развитие сервисной инфраструктуры.  

Электричество Около 40 специализированных зарядных станций. Крайне ограни-
ченная сервисная сеть. 

КПГ 250 АГНКС. Ограниченная сервисная инфраструктура. 
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В работе представлена концепция использования лазерной системы зажигания в 

автотракторных двигателях внутреннего сгорания (ДВС) с непосредственным впрыском 
топлива. Эта система обеспечивает надежное и эффективное воспламенение бедной рабочей 
смеси ДВС с искровым зажиганием вблизи ВМТ и сопровождается уменьшением 
продолжительности процесса сгорания рабочей смеси, повышением максимального давления 
и температуры рабочего цикла, а в целом возрастанием термического к.п.д. двигателя. 

In this paper, the concept of using a laser ignition system in autotractor internal combustion 
engines (ICE) with direct injection of fuel is presented. This system provides reliable and effective 
ignition of a poor working mixture of ICE with spark ignition near the TDC and is accompanied by 
a decrease in the duration of the combustion process of the working mixture, an increase in the 
maximum pressure and temperature of the operating cycle, and overall an increase in the thermal 
efficiency engine. 

 
В настоящее время, в силу ужесточения экологических норм выбросов за-

грязняющих веществ автотракторными средствами, получили широкое распро-
странение двигатели с непосредственным впрыском топлива [8,9,10,14]. В та-
ких двигателях топливо подаётся непосредственно в цилиндры двигателя под 
высоким давлением, причем такая конструкция характерна как для систем и ис-
кровым воспламенением, так и систем с воспламенением от сжатия. Подобная 
конструкция двигателей внутреннего сгорания (ДВС) с искровым зажиганием 
обеспечила возможность реализации «послойного» впрыска топлива непосред-
ственно в камеру сгорания. При таком впрыске каждая часть впрыскиваемого 
топлива, под очень высоким давлением, способна образовывать свой коэффи-
циент избытка воздуха (λ) из обедненных смесей по всему объему цилиндра в 
виде «послойного пирога» [10,11,16].  

Организация такой системы впрыска, за счет бедных смесей, способству-
ет существенному снижению концентрации углекислого (СО2) и угарного (СО) 
газов в выхлопе автотракторного средства, но также приводит к нежелательно-
му появлению значительного количества трудно поддающихся нейтрализации 
монооксидов азота (NOx). В целом работа ДВС на обедненных и бедных смесях 
способствует снижению расхода топлива и позволяет сохранить более чистую 
окружающую среду, что является приоритетным экологическим направлением 
дальнейшего развития систем впрыска [10,12,14,15,16]. Однако, реализация ис-
кового воспламенения таких бедных смесей с помощью свечей зажигания ста-
новиться ненадежным, в силу возможных пропусков зажигания цикловых заря-
дов, которые приводят к нестабильной работе ДВС преждевременному выходу 
его из строя [14,18,19,20]. 
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Надежность зажигания при этом характеризуется по энергии, форме и 
длине искры, вторичному напряжению, времени горения искрового разряда, 
количеству образования цикловых высоковольтных искр и т. д. В свою очередь 
энергию высоковольтной искры определяют такие факторы как напряжение, 
сила тока и время горения [7,13,16]. В силу вышесказанного, можно заключить, 
что надежность зажигания определяется вторичным напряжением автотранс-
форматора и характеризуется индуктивной или емкостной составляющими ис-
крового разряда, которым, в свою очередь, характерны неуправляемые энерге-
тические параметры воспламенения рабочей смеси.  

У емкостной составляющей искрового разряда в фазе пробоя имеются 
благоприятные энергетические характеристики для процесса воспламенения, но 
она протекает чрезвычайно быстро (примерно за 10-7 сек), а существующие 
конструкции систем зажигания не позволяют увеличить это время. 

У индуктивной составляющей время искрового разряда в фазе пробоя бо-
лее продолжительное, но энергетические характеристики имеют неудовлетво-
рительные показатели, т.к. форма импульса неблагоприятна для удержания ак-
тивных центров предпламенных реакций, а это замедляет реакцию воспламене-
ния бедной смеси или вообще её пропускает [3,13,20]. 

Система зажигания непрерывно совершенствуется, но, к сожалению, про-
блема стабильности воспламенения обедненной смеси двигателей с искровым 
зажиганием, в том числе и оснащенных электронной системой автоматического 
управления впрыском и зажиганием (ЭСАУ) не решена полностью [16,17,19]. 

Российским специалистам удалось достичь больших мощностей в любой 
точке объёма камеры сгорания и получить импульсы энергии различной дли-
тельности за счёт разработки способа и устройства для воспламенения обед-
ненной рабочей смеси с помощью концентрированного источника энергии. Ра-
бота данной системы зажигания основана на гипотезе воспламенения смеси с 
помощью когерентного генератора оптического диапазона, в котором исполь-
зуется явление усиления электромагнитных колебаний при помощи индуциро-
ванного излучения. 

По данной гипотезе, надежность воспламенения и сгорание рабочей сме-
си зависит от предварительной энергетической подготовки смеси, а не от мощ-
ности искрового разряда свечи зажигания. В рамках гипотезы рабочую смесь 
перед воспламенением необходимо разогреть высокоэнергетическим источни-
ком пониженной мощности, что позволит максимально приблизить воспламе-
нение смеси к области ВМТ. 

Проведённый анализ показал, что для воспламенения бедной рабочей 
смеси наиболее перспективным источником энергии является мощный полу-
проводниковый лазер с излучением электромагнитных волн оптического диапа-
зона, луч которого обеспечивает высокую концентрацию энергии, существенно 
превосходящие другие источники тепловой энергии [1,2,3]. 

Лазер - это оптический квантовый генератор. Он является источником 
монохроматического, когерентного, направленного излучения (рисунок 1), 
принцип его действия описан в работах [4,5,6]. 
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Рисунок 1 - Устройство и принцип действия лазера 
1 - полупрозрачное зеркало; 2 - активное вещество (рубин); 3 - непрозрачное зер-

кало; 4 - рефлектор; 5 - источник накачки (импульсная газоразрядная лампа);  
6 - Электронный блок питания (ЭБП) 

 
Лазерный луч выделяет тепловую и кинетическую энергию нагревая ра-

бочую смесь, повышая подвижность её молекул и скорость протекания химиче-
ской реакции окисления. Формируются высокоэнергетические цепные реакции 
окисления топлива, порождающие перекиси углеводородов, которые способ-
ствуют резкому увеличению скорости суммарной реакции воспламенения сме-
си [5]. 

На этом направлении работает лазерная система зажигания (рис. 2). 
При одинаковых условиях работы применение лазерной системы зажига-

ния на 2ˑ10-3 сек для разогрева позволит обеспечить стабильное воспламенение 
рабочей смеси при λ=1,8, а при увеличении продолжительности работы лазера 
ещё на 3ˑ10-3 сек от начала подачи высоковольтного разряда, то стабильная ра-
бота двигателя будет сохраняться до λ=1,9...2,0.  

Таким образом лазерная система зажигания в начале формирует предва-
рительный подогрев бедной рабочей смеси с помощью лазерного разогреваю-
щего импульса, а затем воспламеняет подогретую смесь с помощью лазерного 
поджигающего импульса. Организация двухфазного воспламенения рабочей 
смеси качественно изменяет сущность рабочего процесса традиционного ДВС с 
искровым зажиганием, т.е. улучшаются параметры горения смеси и снижаются 
суммарные выбросы углеводородов и оксидов азота - до 0,27 г/км; выбросы 
монооксида углерода - до 1,2 г/км и расход топлива на 8... 10%, одновременно 
повышая к.п.д. двигателя на 0,5%. Следовательно, применение лазерной уста-
новки позволяет устранить недостатки емкостной и индуктивной составляю-
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щих высоковольтного разряда, характерных для традиционных систем зажига-
ния. 

 

 
 Рисунок 2 – принципиальная схема лазерной системы зажигания 

бедной рабочей смеси в ДВС с непосредственным впрыском 
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Для исследования аэродинамических характеристик автомобилей, а также для 

определения наиболее оптимальной формы кузоваприменяются аэродинамические трубы, 
предназначенные для установления различных компонентов воздушного сопротивления. На 
сегодняшний день наиболее распространенными являются специальные уменьшенные 
аэродинамические трубы для испытания масштабированных моделей автомобилей, что 
значительно упрощает задачу, удешевляет проведение эксперимента и позволяет достигать 
наиболее эффективных и точных результатов. 

To study the aerodynamic characteristics of cars, as well as to determine the most optimal 
form of the body, aerodynamic pipes are used, designed to establish various components of air 
resistance. To date, the most common are special reduced wind tunnels for testing scaled car 
models, which greatly simplifies the task, reduces the cost of the experiment and allows you to 
achieve the most effective and accurate results. 

 
В настоящий момент времени на существующем уровне развития автомо-

билестроения выделяется и становится особенно актуальной проблема не 
только достижения, требуемых динамических и эксплуатационных свойств ав-
томобиля, но и расхода топлива. Известно, что уменьшение аэродинамического 
сопротивления автомобиля на 10 % влечет снижение расхода топлива до 5% [5, 
с. 21]. В связи с этим приобретают значимость натурный дорожный экспери-
мент и расчетные методы. Однако, накопленный практический опыт показыва-
ет, что полномасштабный эксперимент является дорогостоящим и технически 
сложным, а расчетные методы обладают значительными погрешностями. 
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Особое место отводится альтернативному методу – испытаниям масшта-
бированных моделей автомобилей в уменьшенных аэродинамических трубах 
для определения компонент воздушного сопротивления, что существенно об-
легчает изучение динамических и эксплуатационных характеристик реального 
автомобиля на дороге. 

Аэродинамическое сопротивление модели легкового автомобиля включа-
ет в себя следующие виды сопротивлений – профильное, индуктивное, кромоч-
ное, донное, поверхностного трения, подднищевой зоны. Часть сопротивлений 
можно выделить в чистом виде, например, профильное. Другие составляющие 
определяются косвенным, расчетным путем по результатам аэродинамического 
эксперимента [8, с. 18].  

Распределение составляющих аэродинамического сопротивления пред-
ставлено в ряде работ: Вольф – Генрих Гухо. Сопротивление воздуха при дви-
жении легковых автомобилей [7]; Королев Е.В., Жамалов Р.Р., Котин А.И. 
Аэродинамические трубы как инструмент исследования [8]; Петрушов В.А. 
Новый метод определения сопротивления движению автомобиля [9]; Повх И.Л. 
Аэродинамический эксперимент в машиностроении [10]. 

Из вышеприведенных работ можно сделать выводы: 
1. В исследованиях аэродинамики легковых автомобилей широко приме-

няются масштабные модели легковых автомобилей, которые расширяют пони-
мание фундаментальных явлений.  

2. Исследуемая масштабная модель должна включать величины коэффи-
циентов лобового сопротивления и подъемной силы.  

3. Только комплексное применение экспериментальных и расчетных ме-
тодов позволит наиболее полно оценить аэродинамическое состояние автомо-
биля. 

В настоящее время при проектировании кузовов автомобилей или при их 
тюнинге большое внимание, кроме описанных выше, уделяется вопросу улуч-
шения динамических характеристик, в частности управляемости [4, с. 18]. 

При движении транспортного средства происходит сдвиг больших объе-
мов воздуха и сильное вихреобразование вокруг его кузова, приводящее к уве-
личению силы трения воздушных масс о наружную поверхность автомобиля и 
возникновению разности давлений спереди и сзади него [3, с. 1]. 

Целью данной работы является разработка масштабированной аэродина-
мической трубы для исследования воздушного сопротивления модели легково-
го автомобиля. 

В результате возможно решение следующих задач: 
− изготовление лабораторной масштабированной аэродинамической тру-

бы для работы с моделью автомобиля; 
− разработка способа определения составляющих аэродинамического со-

противления масштабных моделей легковых автомобилей; 
− определение влияния формы масштабных моделей на аэродинамиче-

ские характеристики; 
− определение долей составляющих аэродинамического сопротивления 

при изменении формы масштабных моделей легковых автомобилей; 
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− разработка и проведение лабораторных испытаний для определения 
наименьшего коэффициента лобового сопротивления модели и прижимной си-
лы. 

Результатами проведенных экспериментов будут являться аэродинамиче-
ские характеристики модели автомобиля с элементами внешнего тюнинга, изго-
товленными методами 3D моделирования. 

На кафедре транспортных процессов и технологий ВГУЭС в лаборатории 
компьютерной диагностики и инструментального контроля разработана 
испытательная установка, состоящая из: несущей многопролетной рамы; мас-
штабированной аэродинамической трубы; электродвигателя; нагнетающего 
вентилятора; ступенчатой ременной передачи; двух диффузоров; 
выпрямляющей решетки; неподвижной платформы с масштабированной 
моделью автомобиля; датчиков скорости потоков воздуха и измерительной 
системы (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Испытательная установка 

 

Испытательная аэродинамическая труба (рисунок 2) изготовлена из листа 
оргстекла и усилена тремя металлическими бандажными кольцами, толщиной 
0,2мм. Представляет собой пустотелый цилиндр с неподвижной платформой 
для исследуемой модели, в перспективе с бегущей лентой для имитации дороги 
и вращения колес. 

 
Рисунок 2 – Рабочая часть аэродинамической трубы 
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Несущая конструкция представляет собой многопролетную раму, изго-
товленную из стальных уголков 50х50мм и соединенных между собой 
сварными швами (рисунок 3). Несущая конструкция является основанием 
аэродинамической трубы и элементов механического привода. К бандажным 
кольцам прикреплена стержневая система стабилизации аэродинамической 
трубы, соединенная с помощью сайлентблоков с рамой для гашения вибраций и 
колебаний, создаваемых вентилятором и электродвигателем. Основой системы 
стабилизации являются стальные стержни диаметром 6мм и сайлентблоки 
резиново-металлические с диаметром наружной обоймы 30мм. 

 
Рисунок 3 – Несущая конструкция 

 

Диффузоры (рисунок 4) предназначены для плавного расширения 
воздушного потока и превращения за счет этого кинетической энергии в 
энергию давления воздуха [2, с. 1]. Основным параметром диффузора является 
угол раскрытия, который определяет степень расширения воздушного потока 
[7, с. 219]. Диффузоры представляют собой усеченные конусы, изготовленные 
из оцинкованного железа толщиной 0,1мм. 

 
Рисунок 4 – Диффузоры 

 
Подвесной шестилопастной нагнетающий осевой вентилятор (рисунок 5) 

серии HDB/HDT изготовлен из алюминия, закреплен с помощью резьбового 
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соединения с ведущим валом установки. Посадочный диаметр вентилятора – 
21мм, производительность – 2640 м3/ч, высота – 400мм, ширина – 400мм. 

 
Рисунок 5 – Осевой вентилятор 

 
Двигатель АПН011/2 –силовой, трехфазный, асинхронный, используется 

в связи с широкими возможностями регулирования частоты вращения (рисунок 
6). Номинальная мощность – 0,08кВт, частота вращения – 3000об/мин, диаметр 
выходного вала – 10мм. 

 
Рисунок 6 – Двигатель асинхронный 

 
Для изменения частоты вращения нагнетающего вентилятора применен 

привод электродвигателя (рисунок 7), состоящий из двухступенчатого металли-
ческого шкива, диаметром – 50мм и 150мм, а также круглого резинового ремня, 
длина ремня – 925мм. 

 
Рисунок 7 –Привод экспериментальной установки 

 
В основу эксперимента положена масштабированная радиоуправляемая 

полноприводная модель автомобиля Chevrolet Camaro (рисунок 8), имеющая 
электрический двигатель, масляные амортизаторы с пружинами, шасси особой 
прочности и специальные шины [6, с. 145]. Также предполагается 
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использование полученных методами 3D моделирования масштабированных 
моделей с навесным оборудованием для тюнинга (рисунок 9) [1, с. 243]. 

 
Рисунок 8 – Исследуемая модель автомобиля 

 
Рисунок 9 – Антикрылья 

 
Установленный в трубе вентилятор создает поток воздуха, обтекающий 

исследуемую модель, помещенную в рабочую часть трубы. Поступающий в 
трубу воздух проходит через диффузор (или сопло), увеличивающее скорость 
воздушного потока вследствие плавного уменьшения проходного сечения. Для 
создания равномерного течения потока при входе его в рабочую часть трубы и 
уменьшения турбулентности перед диффузором установлены выпрямительные 
решетки. Силы и моменты, действующие на исследуемую модель автомобиля, 
замеряют при помощи специальных датчиков весового и скоростного типа [9, с. 
79]. Конструкция обеспечивает поддержание в рабочей части трубы области 
воздушного потока возможно большего сечения, в которой сохранялось бы по-
ле равномерных прямолинейных скоростей, а область снижения скоростей 
была бы возможно меньшей. Градиент статического давления по всей длине 
рабочей части отсутствует, что позволяет сохранять условия испытания раз-
личных частей автомобиля равноценными и обеспечивать колебания скорости 
воздушного потока не более 1% [10, с. 168]. 

Заключение 
1. Разработана рабочая конструкция масштабированной аэродинамиче-

ской трубы для проведения в лабораторных условиях испытаний как 
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имеющихся на кафедре транспортных процессов и технологий ВГУЭС моделей 
автомобилей, так и полученных методами 3D моделирования с навесным обо-
рудованием для обеспечения учебного курса тюнинг автомобилей. 

2. Установлен способ определения некоторых составляющих аэродина-
мического сопротивления для масштабированных моделей автомобилей, а 
также подобран метод проведения лабораторных испытаний для определения 
наименьшего коэффициента лобового сопротивления модели и прижимной си-
лы, для решения технических задач об увеличении скорости автомобиля, улуч-
шении управляемости, улучшении экономических и экологических 
характеристик. 

3. Результатом данной работы является создание и дальнейшее развитие 
лабораторной базы для изучения возможностей тюнинга автомобиля и выпол-
нения научно-исследовательских работ студентами кафедры транспортных 
процессов и технологий. 

Авторы статьи выражают благодарность заведующему лабораторией 
компьютерной диагностики и инструментального контроля кафедры транс-
портных процессов и технологий ВГУЭС Краснокутскому С.А. за техническую 
помощь в создании экспериментальной установки. 
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В статье рассмотрен вариант построения распределительного устройства для 

потребителей передвижного объекта специального назначения. 
In article the option of creation of the distributing device for consumers of a mobile object of 

a special purpose is considered. 
 
Силовые распределительные устройства (РУ) являются обязательной  ча-

стью системы электрообеспечения любого объекта, включая автономные пере-
движные объекты [1, с. 25]. Рассматриваемое многоканальное силовое распреде-
лительное устройство предназначено для подключения  потребителей  пере-
движного объекта по слаботочным командам системы управления (СУ)  объекта 
с выдачей в СУ донесения о подаче питания на потребитель [2, с. 15].  

В данном РУ реализованы цепи электропитания потребителей на базе ис-
ключительно устройств силовой электроники без использования электромеха-
нических контакторов и автоматических выключателей [3, с. 34].  

Актуальность  разработки схемы защиты, входящей в данное РУ, обуслов-
лена тремя основными факторами: 

1. Отсутствие возможности прямого доступа к месту расположения распреде-
лительного устройства: РУ расположено на вращающейся части объекта в труд-
нодоступном месте, исключающем возможность возврата в рабочее положение 
сработавших электромеханических тепловых автоматов защиты каналов; 

2. Низкая механическая и пылезащитная стойкость электромеханических ав-
томатов защиты [4. с. 56]; 

3. Относительно большие значения удельных параметров механических 
контакторов [5, с. 78]: массогабаритные; потребляемые мощности и большое 
(десятки Вт) тепловыделение для невентилируемого объема РУ. 
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Таким образом, в результате замены электромеханических узлов на элек-
тронные будет повышена стойкость оборудования к механическим воздействиям 
и возможно исключена необходимость применения вентиляторов вследствие 
малых тепловыделений силовых коммутационных элементов [6, с. 228]. 

В РУ применена современная элементная база – изделие УКН (устройство 
коммутации нагрузки), являющееся силовым ключом, в котором обеспечен пол-
ный цикл управления сборкой силовых полевых транзисторов маломощным 
сигналом с обеспечением полной гальванической развязки цепей управления и 
силовой цепи [7, с.34].  
 Следует отметить, что создание бесконтактных быстродействующих мно-
гофункциональных защитно-коммутационных аппаратов, обеспечивающих 
снабжение потребителей электроэнергией, позволяющих кардинально перестро-
ить систему распределения, контроля и диагностики объектов на борту пере-
движного объекта. Это одно из современных и перспективных средств повыше-
ния технических характеристик электротехнических комплексов в составе пере-
движных объектов. 

Таблица 1 – Основные параметры и электрические режимы УКН 
Наименование параметра Значение 

Коммутируемое напряжение, В 9÷70 
Коммутируемый постоянный ток, А, не более 50 
Коммутируемый импульсный ток, А, не более 330 
Обратный импульсный ток, А, не более 180 330 
Постоянный ток потребления по цепи управления, мА, не более 15 
Сопротивление в открытом состоянии 
(при токе не более 50 А), Ом, не более 

  
0,004 

Напряжение управления высокого уровня, В 9÷33 
Напряжение управления низкого уровня, В 0÷3 
Время включения/выключения, мс, не более 0,5/0,5 
Время задержки включения/выключения, мс 2,5÷4,0 
Сопротивление гальванической развязки 
между входом управления и выходом, МОм не менее 

 
70 

РУ предназначено для коммутации силовых цепей питания нагрузки по 
слаботочным командам, поступающим на его вход. Расположение РУ в составе 
передвижного объекта в труднодоступном  месте во вращающемся  отсеке  ис-
ключает доступ к корпусу прибора, что, соответственно, исключает возмож-
ность использования электромеханических защитных устройств (управляемых с 
передней панели РУ) для защиты от токовых перегрузок у потребителей. 

Каждый канал управления током нагрузки содержит: 
− датчик тока, служащий для преобразования величины тока  потребителя в 

напряжение управления силовым ключом; 
− силовой ключ, находящийся в нормально разомкнутом состоянии и за-

мыкающийся при поступлении на него команды управления; 
− устройство управления силовым ключом, выполненное в виде  платы ко-

манд с расположенными на ней электрорадиоэлементами; на каждой плате 
находится навесной  настроечный резистор, позволяющий  вводить уставку – 
порог срабатывания, соответствующий сигналу перегрузки с датчика тока, при 
котором снимается сигнал включения силового ключа; в состав платы так же 
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входит реле времени и запоминающее устройство, которые соответственно 
предназначены для пропускания кратковременного пускового токов нагрузки и 
запоминания выключенного состояния силового ключа; для повторного включе-
ния силового ключа необходимо снять и повторно подать команду управления 
силовым ключом; 

− формирователь донесений, выполняющий функцию «сухого контакта» и 
предназначенный для подачи в СУ сигнала о наличии или отсутствии напряже-
ния на нагрузке (соответственно включенное  или выключенное состояние сило-
вого ключа); сигнал подаётся напряжением, поступающим из СУ. 
 В общем виде РУ должно функционировать по следующему алгоритму. 
Перед включением потребителей на положительную и отрицательную силовые 
шины РУ подается напряжения 27 В от бортовой системы электроснабжения пе-
редвижного объекта через мощные контакты вращающегося контактного 
устройства. В РУ от силовых шин начинает работать устройство питания, ста-
бильное напряжение которого поступает в каналы управления током и в СУ. По-
сле этого в СУ создаются условия для подачи на РУ команд включения потреби-
телей. Команды от СУ поступают на соединитель РУ, далее на соответствую-
щую плату команд и с неё на включение силового ключа. После включения 
ключа напряжение 27 В с силовой шины поступает на соединитель питания по-
требителя и на формирователь донесений, а с его выхода – в СУ. Пусковой ток, 
возникающий при включении потребителя, создает на выходе датчика тока со-
ответствующего канала сигнал, поступающий в плату команд. Величина этого 
сигнала превышает значение уставки в плате команд, вследствие чего в плате 
формируется сигнал запуска реле времени, которое начинает отсчет времени 
срабатывания (по заданию на дипломный проект – 1 с).  В случае нормального 
функционирования потребителя, пусковой ток спадает до рабочего  через не-
сколько десятых долей секунды, при этом сигнал с датчика тока снижается ниже 
уставки в плате команд,  сигнал запуска реле времени снимается, срабатывания 
реле времени не происходит и сигнал управления ключом продолжает держать 
ключ во включенном состоянии [8, с. 44]. 

В случае аварийного прекращения работы потребителя его ток вновь до-
стигает значения, превышающего уставку срабатывания в плате команд. Проис-
ходит процесс, аналогичный процессу включения, с отличием в том, что реле 
времени выдерживает 1 с и срабатывает. При этом формируется сигнал на сня-
тие и выключение силового ключа и запоминания этого состояния в запомина-
ющем устройстве платы команд. Силовой ключ размыкается, прекращая пита-
ние потребителя и исключая перегорание потребителя вследствие длительного 
протекания  аварийного тока. Повторное включение данного потребителя воз-
можно только после снятия и повторной подачи в  РУ команды включения дан-
ного потребителя.  

Работа платы команд происходит следующим образом (рис.1). При по-
ступлении на плату питающего напряжения (до подачи управляющего сигнала) 
элементы платы в течение нескольких миллисекунд устанавливаются в исходное 
положение:  на выходе операционного усилителя устанавливается максималь-
ный уровень напряжения, закрывающий транзистор  V3, тем самым снимается  

191



питание с реле времени РДВ11. Выход микросхемы закрыт для протекания тока 
и транзистор  V5 находится в закрытом состоянии, поскольку  напряжение его 
эмиттера, задаваемое стабилитроном V4, меньше напряжения на базе, задавае-
мого резистором R9 (т.е. равного положительному напряжению питания 27 В).  
Тиристор V7  находится в закрытом состоянии, т.к. закрыт транзистор V5. Ток 
через силовой ключ не протекает и напряжение на датчике тока  близко к нулю, 
т.к. собственное сопротивление датчика  во много раз больше сопротивлений 
делителей  напряжения на резисторах R1… R5 

 
Рисунок 1 – Плата команд 

Напряжение на входе 2 превышает напряжения на входе 3 на величину 
уставки, поэтому на выходе операционного усилителя поддерживается макси-
мальный уровень напряжения. При поступлении сигнала управления ключ от-
крывается и с датчика тока поступает сигнал, который в первый момент (вслед-
ствие наличия пускового тока) превышает напряжение уставки. В результате 
напряжение на выходе падает, открывая транзистор V3, который подает питание 
на реле времени К1. Реле начинает отсчет 1 с, но через несколько десятых долей 
секунды пусковой ток спадает ниже уровня уставки, операционный усилитель 
закрывает транзистор V3, отключая реле времени. Схема приходит в нормальное 
состояние с открытым силовым ключом. В случае аварийного состояния потре-
бителя, когда возникает ток перегрузки равный или меньше пускового тока, но 
больше, чем напряжения уставки. Тогда процесс повторяется, реле времени 
успевает сработать, замыкая контакт 10. При этом напряжение на контакте 10 
становится близким к нулю, открывая транзистор V5, который подает сигнал на 
управляющий электрод тиристора.  Тиристор включается, напряжение на базе 
транзистора V11 становится равным сумме напряжений на анодах открытых ти-
ристора и диода оптопары, не превышая 1,5 В. В результате  эмиттерный повто-
ритель закрывается, снимая напряжение с управляющего входа УКН. Ключ за-
крывается. При этом оптопара выдает сигнал о срабатывании защиты, который 
включает оптотранзистор оптопары 3ОТ127А, переходящий в открытое состоя-
ние  «сухой контакт замкнут», тем самым подав сигнал о срабатывании защиты 
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в СУ.  Повторная работа этого канала возможна только после снятия СУ сигнала 
управления. 

Принцип действия токовых защит (ТЗ) основан на отключении участка се-
ти, в котором величина тока превышает заданное значение (уставка срабатыва-
ния по току) [9, с. 56]. 
 Работа ТЗ характеризуется двумя параметрами: током и временем сраба-
тывания. При определении тока срабатывания защиты Iсз, исходным критерием 
является отстройка от тока нагрузки, а также от возможных кратковременных 
скачков тока нагрузки, вызванных переходными процессами в сети. 
 При расчетах уставок срабатывания ТЗ необходимо соблюсти два условия 
[10, с. 55]: защита не должна приходить в действие при токах нагрузки, для чего 
ток Iсз должен превосходить ток нагрузки Iсз>Iн.макс; защита должна надежно 
возвращаться в исходное состояние после запуска, для чего должно быть выпол-
нено условие kзIн.макс > Iвоз >   Iн.макс, где Iвоз – ток возврата  в исходное со-
стояние, kз – коэффициент запуска, определяется как отношение максимально 
допустимого тока нагрузки (или пускового тока  двигателя) к максимальному 
рабочему. 

Для правильной работы токовой защиты принципиальным моментом явля-
ется определение наиболее точных данных о номинальном токе нагрузки (что 
само по себе является сложной задачей в реальных условиях работы). Как пра-
вило, данные о токе нагрузки задаются «с запасом» и значительным приближе-
нием. От того, насколько правильно задан этот параметр, зависит эффективность 
и достоверность принятия решения по перегрузкам различного рода и другим 
токовым авариям [11, с. 7].  
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Для повышения технического уровня лесных манипуляторов необходимы 

дополнительные исследования кинематики, динамики и компоновки гидро-привода 
механизма подъема стреловой группы, как наиболее нагруженного механизма. Во избежание 
преждевременного выхода из строя гидрооборудования, применяемого на машинах 
манипуляторного типа, требуются новые разработки и обоснованные предложения по 
усовершенствованию гидросистемы. В статье рассмотрены вопросы моделирования рабочего 
процесса гидропривода механизма подъема лесного манипулятора при подключении к 
гидросистеме дополнительного демпфера. 

To increase the technical level of forest manipulators, additional studies of kinematics, 
dynamics and layout of the hydro-drive mechanism of lifting the boom group as the most loaded 
mechanism are needed. In order to avoid premature failure of hydraulic equipment used on 
manipulator-type machines, new developments and reasonable proposals for improving the hydraulic 
system are required. In the article the questions connected with movement and an entrance with the 
help of a hydrosystem of the additional damper. 
 

В лесной промышленности России широкое распространение получает 
сортиментная заготовка древесины с применением машин манипуляторного ти-
па.  Для повышения технического уровня лесных манипуляторов необходимы 
дополнительные исследования кинематики, динамики и компоновки гидропри-
вода механизма подъема стреловой группы, как наиболее нагруженного меха-
низма. Во избежание преждевременного выхода из строя гидрооборудования, 
применяемого на машинах манипуляторного типа, требуются новые разработки 
и обоснованные предложения по усовершенствованию гидросистемы, позволя-
ющие повысить долговечность и максимально снизить возникающее в процессе 
эксплуатации техники динамические нагрузки.  
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В настоящее время нами разработан новый гидропривод механизма подъ-
ема стрелы манипулятора, решающий поставленную задачу уменьшения давле-
ния в гидросистеме. 

Новизна технического решения заключается в том, что проушины штока и 
корпуса гидроцилиндра снабжены подвижными роликами с возможностью их пе-
рекатывания в криволинейных направляющих, закрепленных на стреле и поворот-
ной колонне, при этом гильза гидроцилиндра имеет жесткую связь с одним концом 
штанги, установленную под прямым углом к оси гидроцилиндра.  Второй конец 
штанги шарнирно закреплен на оси шарнира стрелы и поворотной колонны. В 
процессе подъема стрелы длина плеча усилия на штоке гидроцилиндра остается 
постоянной, а, следовательно, будет и постоянная угловая скорость, при которой не 
возникают угловые ускорения и динамические силы. Гидроцилиндр при подъеме 
стрелы за счет перекатывания роликов по криволинейным направляющим будет 
занимать оптимальное положение с наименьшим усилием на штоке.  В серийных 
гидроцилиндрах демпферы устанавливаются в крышках, чтобы поршень в крайних 
положениях не ударялся о днище гидроцилиндра. При остановке стрелы в проме-
жуточных положениях при выполнении погрузочно-разгрузочных работ гидроли-
нии между распределителем и гидроцилиндром становятся запертыми, и в них воз-
никают опасные всплески давления рабочей жидкости из-за инерционных нагрузок 
при остановках. Поэтому между гидролиниями нами предлагается подключить че-
рез обратные клапаны дополнительный демпфер, в корпусе которого установлен 
подвижный плунжер с осевыми дроссельными отверстиями, за счет которых гасят-
ся всплески давления рабочей жидкости. 
            На рис. 1 представлена гидрокинематическая схема механизма подъема 
стреловой группы манипулятора, на рис. 2 - расчетная схема демпфера.  

 
Рисунок 1 – Гидрокинематическая схема механизма подъема стрелы манипулятора: 

стрела манипулятора 1, штанга 2, гидроцилиндр 3, нижние направляющие 4, линии 5 и 6, верхние 
направляющие 7, демпфер 8, обратные клапаны 9 и 10 ступенчатый плунжер 11, дросселирующие 
каналы 12 и 13, левая полость 14 демпфера, регулируемый дроссель 15, правая полость 16 демп-

фера, регулируемый дроссель 17, гидробак 18, предохранительный клапан 19, предохранительный 
клапан 20, подпиточные клапаны 21 и 22, резьбовые пробки 23 и 24, гидрораспределитель 25. 

195



Для решения системы дифференциальных уравнений, положенной в осно-
ву модели рабочих процессов гидропривода механизма подъема стрелы и для 
проведения различных компьютерных экспериментов с моделью составлена 
компьютерная программа "Программа для моделирования демпфера гидроси-
стемы манипулятора лесовозного автопоезда" на языке ObjectPascal в интегри-
рованной среде программирования BorlandDelphi 7.0. Получено свидетельство 
об официальной регистрации программы для ЭВМ№2009610503. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема демпфера 

 

В рамках данной модели гидравлическая система манипулятора, оснащен-
ного демпфером, представляется в виде шести отдельных полостей, содержащих 
рабочую жидкость: запираемые полости демпфера "П2" и "Ш2"; полости сброса 
рабочей жидкости демпфера "П1" и "Ш1" (на рисунке 2) поршневая и штоковая 
полости гидроцилиндра (обозначены буквами "П" и "Ш" на рисунке 3); полости 
соединены друг с другом с помощью трубопроводов и дросселирующих отвер-
стий. Для запирания жидкости в полостях демпфера гидросистема содержит об-
ратные клапаны, которые также учитываются в модели. 
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Рисунок 3 – Расчетная схема гидроцилиндра подъема стрелы 

При перемещении поршня гидроцилиндра или плунжера демпфера изме-
няются объемы Vm соответствующих полостей (m – означает индекс полости). 
Это приводит к изменению давлений Pm в полостях, причем данные изменения 
связаны зависимостью  

                                                  mm

m

V
E

dV
dP

−=      (1), 
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где  E – объемный модуль упругости рабочей жидкости. 
Если давления в двух полостях, соединенных между собой, различаются, 

начинается перетекание рабочей жидкости, при этом расход Qij определяется по 
известной зависимости 

                               jijiijij PPPPkQ −−= )(sign      (2) 
где  i и j – индексы полостей; kij – коэффициент дросселирования; Sign(x) 

– функция, возвращающая знак переменной x. 
Эта формула используется как для дросселей (коэффициент дросселирова-

ния достаточно велик), так и для трубопроводов (коэффициент дросселирования 
мал). 

В модели считается, что все дросселирующие отверстия демфера имеют 
круглое сечение, поэтому коэффициент дросселирования определяется через 
диаметр отверстия dij по формуле : 

                                   ρ
π

µ 2
4

2
ij

ij

d
k = ,      (3) 

где μ – коэффициент расхода; ρ – плотность рабочей жидкости. 
Возможность трубопроводов упруго расширяться под влиянием давления 

в модели непосредственно не учитывается, однако косвенно учитывается упру-
гостью рабочей жидкости, то есть коэффициентом E. 

Ориентируясь на использование вычислительных возможностей компьютера 
расчет организован итерационным образом. На каждом шаге просчитываются неко-
торые элементарные изменения системы - элементарный поворот стрелы манипуля-
тора и элементарное перемещение плунжера демпфера. Расчет начинается с того, 
что по текущему значению угла α подъема стрелы определяется длина гидроцилин-

дра AB: ( ) ( )22 sincos BYABXA LLLLAB ++−= αα , где LA – расстояние от шарнира 
О до точки крепления гидроцилиндра A. 

Затем определяется положение поршня xГ в гидроцилиндре:
ПКШГ LLLABx −−−= , где  LШ – длина штока; LК – расстояние от границы рабо-

чей полости гидроцилиндра до точки его крепления; LП – ширина поршня. 
Далее, зная положение xГ поршня гидроцилиндра и положение xД плунжера 

демпфера, рассчитываем объемы полостей гидроцилиндра (VП, VШ) и демпфера 
(VП1,VП2,VШ1,VШ2). 

Изменение объемов полостей при перемещениях поршня и плунжера при-
водит к изменению давлений в полостях. Новые давления PП, 
PШ,PП1,PП2,PШ1,PШ2 на k-м шаге интегрирования вычисляются по формуле: 

                             
k

m

k
m

k
mk

m
k

m V
VVEPP

1
1

−
− −
−= ,     (4) 

где индекс m означает полость, в которой вычисляется давление. 
Компьютерный эксперимент с моделью заключается в подъеме и опуска-

нии стрелы манипулятора с быстрым запиранием магистралей в конце процес-
сов подъема и опускания. При этом фиксируются временные зависимости дав-
ления в поршневой и штоковой полостях гидроцилиндра PП(t) и PШ(t) (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Изображение, выводимое на экран компьютера 

Разработанная имитационная компьютерная модель функционирования 
манипулятора с демпфирующим устройством в гидросистеме воспроизводит ос-
новные физические процессы, происходящие в механической и гидравлической 
подсистемах манипулятора и позволяет по заданным параметрам манипулятора, 
демпфера, режимам работы и условиям эксплуатации определить временные за-
висимости давления в основных элементах гидросистемы. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ШИРОКОПРОФИЛЬНОЙ ШИНЫ НИЗКОГО 
ДАВЛЕНИЯ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТОРМОЖЕНИЯ НА ГРУНТЕ 

 

THE INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF THE WIDE-PROFILE LOW-
PRESSURE TIRE TO THE BRAKING PERFORMANCE ON THE GROUND 
 

Ключевые слова: процесс торможения, широкопрофильная шина, грунт. 
Keywords: the braking process, the wide-profile tires, the ground (the soil). 
 
В статье приведены результаты теоретических исследований с применением SPH 

метода конечных элементов для моделирования процесса торможения широкопрофильной 
шины низкого давления с грунтовой опорной поверхностью. Установлено, что наилучшая 
эффективность торможения достигается при давлении в шине 80 кПа 

The article presents the results of the theoretical studies with the application of the SPH finite 
element method for the simulation of the braking process of the wide-profile low pressure tires with 
the ground support surface. It founds, that the best braking performance is achieved when the tire 
pressure is 80 kPa. 
 

Широкопрофильные шины низкого давления обладают хорошим сцеплением 
с грунтом и обеспечивают высокую эффективность в режиме разгона и торможе-
ния [1]. Для исследования влияния параметров шины на эффективность торможе-
ния целесообразно использовать разработанную нами ранее математическую мо-
дель движения широкопрофильной шины низкого давления по грунту [2, 3].  

В основе модели лежит метод динамики частиц [4, 5, 6, 7]. Шина и диск коле-
са представлены совокупностью 720 материальных точек, взаимодействующих как 
между собой вязко-упругими и изгибными силами, так и с 3000 элементами грунта. 
В процессе численного интегрирования уравнений движения элементов имитирует-
ся процесс движения колеса по грунту [8]. Для реализации математического аппа-
рата и для удобства исследования модели разработана компьютерная программа на 
языке Object Pascal в среде программирования Borland Delphi 7. 
 Разработанная модель обладает высокой универсальностью и позволяет 
исследовать влияние большого количества параметров шины и условий движе-
ния на показатели эффективности торможения. Взаимосвязь входных парамет-
ров и выходных характеристик показана схематично на рисунке 1.  
 К параметрам шины относятся: Pw – давление в шине; B – ширина шины; 
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D – диаметр шины; H/B – относительная высота шины.  
 Условия движения задаются двумя основными параметрами: v – горизон-
тальная скорость движения оси колеса; kсц – коэффициент сцепления элементов 
грунта, задающий механические свойства грунта. 
 Эффективность торможения оценивается следующими показателями: Sт  – 
тормозной путь; ΔR – максимальное изменение эффективного радиуса колеса 
при торможении, определяющее проседание оси колеса; dш – максимальная про-
дольная деформация нижней части шины, контактирующей с грунтом. 

 

Модель широко-
профильной шины 
низкого давления 

Pw 

Показатели 
эффективности 

торможения 

Параметры 
шины 

B 

D 

H/B 

Sт(Pw, B, D, H/D, v, kсц) 

Условия 
движения 

v kсц 

ΔR(Pw, B, D, H/D, v, kсц) 
dш(Pw, B, D, H/D, v, kсц) 

 
Рисунок 1 – Входные параметры и выходные характеристики разработанной модели 

 

 В процессе теоретической оптимизации параметров шины необходимо 
решить следующую задачу:  
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Для решения задачи оптимизации проведены несколько серий компьютер-
ных экспериментов. Рассмотрим в данной работе влияние давления в шине Pw и 
диаметра шины D на показатели эффективности торможения. При исследовании 
влияния данных параметров остальные входные параметры имели следующие 
значения: B = 600 мм; H/B = 0,5; v = 5,6 м/с (20 км/ч); kсц = 1,05 (соответствует 
сухой выровненной суглинистой почве). 

В первой серии компьютерных экспериментов давление в шине Pw изме-
няли от 40 до 140 кПа с шагом 20 кПа. При этом диаметр шины был одним и тем 
же и составлял D = 1200 мм.  

С увеличением давления в шине тормозной путь по плотному сухому 
грунту увеличивается (рисунок 2). По-видимому, это связано с тем, что с увели-
чением давления уменьшается площадь контакта шины с грунтом, за счет чего 
ухудшается сцепление шины и грунта. Помимо этого область шины, контакти-
рующая с грунтом, лучше распрямляется и уменьшается способность шины цеп-
ляться за неровности опорной поверхности. Таким образом, уменьшение давле-
ния позволяет снизить тормозной путь.  

С другой стороны, при давлениях ниже 80 кПа нижняя часть шины при 
торможении существенно деформируется, что ведет к появлению существенных 
напряжений в шине, ускоряет ее износ, и может вызывать разрыв шины при не-
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благоприятной конфигурации рельефа опорной поверхности. Поэтому 80 кПа 
является оптимальным давлением в широкопрофильной шине, обеспечивающим 
хорошее сцепление с грунтом, но не приводящее к существенному износу шины. 
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Рисунок 2 – Влияние давления Pw на тор-

мозной путь SТ машины 
Рисунок 3  – Влияние диаметра шины D 

на тормозной путь SТ машины 
Во второй серии компьютерных экспериментов диаметр шины изменяли 

от 1000 до 1500 мм с шагом 100 мм. При этом давление в шине было одним и 
тем же и составляло Pw = 1200 мм (рисунок 3). Обнаружено, что тормозной путь 
растет практически линейно с увеличением диаметра шины. По-видимому это 
связано с тем, что с увеличением диаметра облегчается качение шины по неров-
ностям поверхности при приблизительно постоянном пятне контакта. Поэтому с 
точки зрения минимизации тормозного пути диаметр широкопрофильной шины 
низкого давления должен быть как можно меньше. 
 Таким образом, на основе компьютерного моделирования изучено влияние 
основных параметров широкопрофильной шины низкого давления на эффектив-
ность торможения на грунте. Наилучшая эффективность торможения достигает-
ся при давлении в широкопрофильной шине около 80 кПа и минимально воз-
можном диаметре шины.  
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Одним из преимуществ широкопрофильных шин низкого давления явля-ется высокая 

эффективность торможения на грунте. Для исследования режима торможения 
широкопрофильной шины низкого давления на грунте разработана соответствующая 
математическая модель. В статье приведена методика проведения теоретических исследований 
по применению SPH метода конечных элементов для моделирования процесса торможения 
широкопрофильной шины низкого давления на грунтовой опорной поверхностью.  

One of the advantages of low-pressure wide-profile tyres is the high braking performance on 
the ground. A mathematical model has been developed to study the braking mode of a wide-profile 
low-pressure tires on the ground. The article presents the methodology of the theoretical investigations 
on the application of the SPH finite element method for the simulation of the braking process of the 
wide-profile low-pressure tires on the ground support surface. 
 

Одним из преимуществ широкопрофильных шин низкого давления явля-
ется высокая эффективность торможения на грунте. Для исследования режима 
торможения широкопрофильной шины низкого давления на грунте разработа-
на соответствующая математическая модель [1, 2] на основе метода динамики 
частиц [3, 4]. 

В рамках модели шина и диск колеса представлены совокупностью 720 
материальных точек, взаимодействующих между собой вязко-упругими и из-
гибными силами (рисунок 1) [5]. Грунт представлен также совкупностью 3000 
шарообразных элементов, взаимодействующих между собой вязко-упругими 
силами с заданным расстоянием ограничения взаимодействия [6, 7, 8, 9]. Дан-
ная модель позволяет моделировать динамику шины, как гибкой оболочки с 
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учетом заданного давления.  
 При решении уравнений движения элементов шины и грунта на каждом 
шаге численного интегрирования производится расчет сил между элементами:  

                           ∑∑∑∑
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где Fi – сила, действующая на элемент i со стороны окружающих его 
элементов j (обозначение жирным шрифтом здесь и далее означает векторные 
величины); FУ

ij и FВ
ij – силы упругого и вязкого взаимодействия элементов i и 

j; NШ – общее количество элементов в модели шины; FР
i – силы на элементы 

от давления воздуха в шине; FИ
ijk – силы, возникающие из-за изгиба поверхно-

сти шины; FШГ
ij – силы взаимодействия между элементами шины и грунта.  

 Перечисленные силы вычисляются по линейным законам Гука и вязкого 
трения с предварительным расчетом расстояний между элементами для ис-
ключения невзаимодействующих элементов. Интегрирование уравнений дви-
жения производится численным методом Рунге-Кутта второго порядка [5]. 
Для реализации математического аппарата и для удобства исследования моде-
ли разработана компьютерная программа на языке Object Pascal в среде про-
граммирования Borland Delphi 7. В настоящее время программа находится в 
стадии регистрации в Роспатенте. 
  

         
а                                         б                                           в 

         
 г                                            д                                            е 

 Рисунок 1 – Изменение состояния шины в ходе компьютерного эксперимента: а 
– начальное состояние колеса и грунта; б – оседание колеса и грунта под действием силы 
тяжести; в – неподвижное равновесное состояние колеса на грунте; г – установившееся ка-
чение колеса по грунту с заданной скоростью; д – торможение колеса в результате останов-
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ки вращения; е – колесо в конце процесса торможения 
 

Компьютерный эксперимент по исследованию режима торможения со-
стоит из нескольких этапов (рисунок 1), связанных с начальным расположени-
ем в пространстве элементов (рисунок 1, а, б, в), приведением колеса в режим 
качения (рисунок 1, г), торможением и остановкой колеса (рисунок 1, д, е). 
 Рисунок 2 иллюстрирует, как в процессе компьютерного эксперимента 
изменяются основные кинематические и геометрические характеристики коле-
са. В момент времени t = 1,3 с заканчивается этап начального распределения 
элементов в пространстве и приведения системы в равновесие и начинается 
этап качения колеса с постоянной скоростью вращения 1,4 об/с и линейной 
скоростью 5,6 м/с (20 км/ч) (рисунок 2, а–в). В течение короткого промежутка 
времени (около 0,3 с) колесо входит в установившийся режим качения по сво-
им геометрическим параметрам. В момент времени t = 1,6 с производится бло-
кировка колеса: скорость вращения диска колеса выдерживается далее равной 
нулю, при этом элементы шины совершают далее движение в пространстве, а 
диск колеса имеет возможность двигаться поступательно без вращения. В ре-
зультате этого колесо, взаимодействуя с грунтом постепенно останавливается, 
при этом в нем происходят колебательные процессы (рисунок 2, t > 1,6 с).  
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Рисунок 2 – Изменение с течением времени t координаты оси колеса xк (а), скорости 

оси колеса vк (б), эффективного радиуса ΔR (в) и деформации в продольном направле-
нии нижней части шины dш (г) 

 

  По графику x(t) определяется тормозной путь (в данном случае 
около 0,5 м). По графику vк(t) можно судить об обратном колебательном воз-
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действии колеса на машину. По графику ΔR(t) можно определить, насколько 
опускается ось колеса в режиме торможения. По графику dш(t) можно опреде-
лить величину увода нижней части колеса в процессе торможения, и характер 
движения нижней части колеса (равномерный или колебательный характер). 
Функции x(t), vк(t), ΔR(t), dш(t) в процессе компьютерного эксперимента запи-
сываются в файлы для последующего анализа. 
 Таким образом, разработана имитационная модель движения широко-
профильной шины низкого давления по грунту, а также соответствующая 
компьютерная программа, позволяющая изучить влияние на эффективность 
торможения геометрических параметров шины, давления в шине, параметров 
грунта, кинематических параметров движения и торможения. 
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В статье приведена методика моделирования режима движения автомобиля, 

оборудованного релаксационными гидравлическим амортизатором в подвеске. Приведена 
математическая модель и сравнительные теоретические характеристики различных типов 
амортизаторов.     

The article presents a method of modeling the mode of movement of the car equipped with 
the relaxation hydraulic shock absorber in the suspension. The mathematical model and the 
comparative theoretical characteristics of various types of the shock absorbers are given. 

 

Повышенные колебания грузового автомобиля, вызванные различными 
неровностями дороги, влияют не только на плавность хода, но и на другие экс-
плуатационные свойства. При эксплуатации автомобилей на дорогах с неудовле-
творительным состоянием покрытия средняя скорость движения уменьшается на 
40-50%, расход топлива увеличивается на 50-70%, а себестоимость перевозок – 
на 50-60%[1, 2].  

Интенсивность колебаний зависит от параметров и характеристик компо-
новки автомобиля, его подвески и шин, а также характеристик неровностей до-
роги [3, 4, 5, 6]. Одним способов повышения плавности хода автомобилей явля-
ется использование эффекта сжатия жидкости в релаксационном гидравличе-
ском амортизаторе преимуществ релаксационного перед обычным гидравличе-
ском амортизатором целесообразно разработать достаточно адекватную матема-
тическая модель автомобиля, движущегося по неровной опорной поверхности 
[4]. Для этого выбрана одномерная двух массовая модель подвески автомобиля, 
с возмущающей функцией, задающей характер рельефа, которая позволяет пе-
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редать основные особенности работы подвески с релаксационным гидроаморти-
затором.  

 

 
 

dш сш 

dп сп dа 

m 

M 

zд(t) 

Z 

O 

 

Колесо автомобиля приведено к то-
чечной массе m (рис. 1), корпус автомобиля 
в рамках модели так же заменяется точечной 
массой M, к которой приведена часть массы 
автомобиля (в зависимости от общего коли-
чества колес и расположения колеса). Мате-
риальные точки, представляющие колесо и 
корпус, движутся по вертикали, вдоль оси 
OZ. Их координаты z1 и z2 соответственно.  
Колесо контактирует с опорной поверхно-
стью через условную шину, которая в рам-
ках вязко-упругого приближения представ-
ляется пружиной с жесткостью cш и демп-
фером с коэффициентом демпфирования dш. 
Координата zд точки контакта с опорной по-
верхностью изменяется с течением времени, 
то есть является функцией zд(t). Возникно-
вение вязко-упругих сил между опорной по-
верхностью и центром колеса вызывает 
движение центра масс колеса m [7, 8, 9]. 

Рисунок 1 – Расчетная схема для мо-
делирования колебаний автомобиля 

Между центром масс колеса и точкой крепления к корпусу также дей-
ствуют вязко-упругие силы. Упругая сила определяется коэффициентом жестко-
сти сп упругого элемента подвески. Параллельно силы возникают на условном 
демпфере подвески (коэффициент демпфирования dп), который воспроизводит в 
модели естественные, незначительные по величине, силы вязкого трения при 
деформации упругого элемента. Также, параллельно подключен условно демп-
фирующий элемент, представляющий в модели гидроамортизатор, с перемен-
ным коэффициентом демпфирования dа, зависящим от расстояния z2 – z1 между 
точками m и M и производной по времени от этого расстояния. d(z2 – z1)/dt. 
 В соответствии со вторым законом Ньютона можно записать систему 
уравнений движения подрессоренной и неподрессоренной масс: 
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где M и m – массы корпуса и колеса; t – время; g – ускорение свободного 
падения; сп и сш – коэффициенты жесткости подвески и шины; za0 – равновес-
ное расстояние между точками m и M; zM и zm – координаты центра масс коле-
са и точки крепления подвески к корпусу автомобиля; dп и da – коэффициенты 
демпфирования упругого элемента подвески и гидроамортизатора; zm0 – равно-
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весная координата центра масс колеса; zд – координата точки контакта колеса с 
опорной поверхностью.  

Для решения данной системы дифференциальных уравнений второго по-
рядка используется численный метод Рунге-Кутта второго порядка.  
  Для того, чтобы воспроизвести в модели релаксационный гидроамортиза-
тор, было подобрано аналитическое выражение и параметры функции зависимо-
сти коэффициента демпфирования гидроамортизатора, так, чтобы рабочая диа-
грамма гидроамортизатора совпала с таковой для релаксационного гидроамор-
тизатора (рис. 2), полученной из работы [4]. Чтобы в модели получалась несим-
метричная диаграмма сжатия была подобрана аналитическая форма зависимости 
da в виде гауссовой зависимости с максимумом при определенной величине 
смещения zсм: 
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где dот – коэффициент демпфирования при ходе отбоя; dсж
min и dсж

max – ми-
нимальный и максимальный коэффициенты демпфирования при ходе сжатия; za0 
– равновесное расстояние между корпусом и колесом; zсм – смещение максиму-
ма диаграммы; σх – ширина гауссового пика. 

Для сравнительного анализа гидравлических амортизаторов построены рабо-
чие диаграммы для обычного жидкостного гидравлического амортизатора с разны-
ми коэффициентами демпфирования на ходе сжатия и ходе отбоя (рис. 2, а) и для 
релаксационного гидравлического амортизатора с несимметричной рабочей диа-
граммой на ходе сжатия, которая по форме близка к полученной в [1] (рис. 2, б). 

Для исследования колебаний автомобиля с релаксационным гидравличе-
ским амортизатором необходимо задать функцию рельефа поверхности z(x), где 
x – горизонтальная координата. Так как в модели напрямую координата x не 
участвует, она пересчитывается во время контакта колеса с данной точкой по-
верхности по формуле x = v t. Единичная трапециевидная неровность и гармони-
ческая неровности задавались формулами соответственно: 
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 ( ) ( ),2sin tfAtz нн π=               (4) 

где tн – время начала контакта с трапециевидной неровностью; tф – время 
фронта и спада: время, за которое высота неровности увеличивается с нуля до 
Hн; Hн – максимальная высота неровности; Вн – ширина верхней части неровно-
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сти; Aн – амплитуда гармонических колебаний; fн – частота гармонических коле-
баний. 
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Для практического использова-
ния предложенного математического 
аппарата разработана компьютерная 
программа «Программа для модели-
рования движения автомобиля с ре-
лаксационными гидравлическим 
амортизатором» на языке Object Pascal 
с использованием среды программи-
рования Borland Delphi.  

Таким образом, разработана ма-
тематическая модель движения по до-
роге с неровностями автомобиля ГАЗ-
33081 с широкопрофильными шинами 
низкого давления, и релаксационными 
гидравлического амортизатора. Разра-
ботанный математический аппарат и 
реализующая его компьютерная про-
грамма позволяют изучить влияние 
основных параметров гидравлическо-
го амортизатора, рельефа опорной по-
ерхности, инерционных параметров 
подвески на эффективность снижения 
колебаний корпуса автомобиля. 
 

Рисунок 2 –  Рабочие диаграммы гидравличе-
ского амортизатора, полученные в модели: а – 
линейный симметричный гидравлический аморти-
затор; б – трубчатый жидкостный гидравлический 
амортизатор с прямым ходом сжатия и ходом от-
боя; в – релаксационный гидравлический аморти-
затор 
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THE STUDY OF THE DYNAMIC PROPERTIES OF THE VEHICLE  
WITH THE RELAXATION DRAGOON 

 
Ключевые слова: плавность хода, амортизатор, подвеска, широкопрофильная шина 

низкого давления, грунт. 
Keywords: a smooth running, an shock absorber, a suspension, a wide-profile tire low 

pressure, a ground. 
 

В статье приведены результаты теоретических исследований влияния 
релаксационного гидравлического амортизатора на динамическую нагруженность подвески 
автомобиля. Показаны преимущества применения релаксационного гидравлического 
амортизатора в подвеске автомобиля и определены его оптимальные параметры.   

The article presents the results of the theoretical studies of the effect of the relaxation 
hydraulic shock absorber on the dynamic loading of the car suspension. The advantages of the 
application of the relaxation hydraulic shock absorber in a suspension of the car are shown and its 
optimum parameters are defined. 

 

Движение грузового автомобиля по неровным дорогам сопровождается 
колебаниями неподрессоренных и подрессоренных масс, что приводит к быст-
рому утомлению водителей и вынуждает их уменьшить скорость движения [1, 
2]. Этот режим движения снижает производительность автомобиля, а также 
препятствует полной реализации его тягово-динамических возможностей. По-
вышение плавности хода грузовых автомобилей достигается приданием его 
конструкции таких качеств, которые обеспечивают уменьшение интенсивности 
колебаний [3, 4, 5, 6]. Результаты испытаний и данные эксплуатации свидетель-
ствуюто том, что в настоящее время плавность хода отечественных грузовых 
автомобилей еще не в полной мере соответствует дорожным условиям и воз-
росшим требованиям к перевозкам грузов [5, 6].    

Для исследования преимуществ релаксационного гидравлического амор-
тизатора [4] по сравнению с обычным гидроамортизатором ранее нами разрабо-
тана математическая модель [2] автомобиля, движущегося по неровной опор-
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ной поверхности и соответствующая компьютерная программа для анализа мо-
дели [7, 8]. Цель данной работы заключалась в сравнительном анализе обычно-
го и релаксационного гидроамортизатора на основе результатов компьютерного 
моделирования. 

Для исследования влияния типа неровности и типа гидроамортизатора на 
эффективность снижения колебаний корпуса проведена серия компьютерных 
экспериментов [9, 10]. Для единичной трапециевидной неровности провели мо-
делирование трех вариантов двухмассовой системы: без амортизатора, с обыч-
ным и с релаксационным гидроамортизаторами (рис. 1, а).   
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Без амортизатора возмуще-
ние от единичной неровности вы-
зывает существенные колебания 
корпуса автомобиля, долго затуха-
ющие под действием сил трения в 
пружине (рис. 1, а, штриховая ли-
ния). Обычный гидроамортизатор 
при воздействии неровности 
уменьшает почти в два раза подъем 
корпуса при встрече с препятстви-
ем, однако сразу после этого кор-
пус проседает ориентировочно на 4 
см, и только потом постепенно воз-
вращается на исходную высоту 
(рис. 1, а, тонкая линия). Релакса-
ционный же гидроамортизатор, хо-
тя и несколько хуже гасит воздей-
ствие единичной неровности, не 
приводит к проседанию автомоби-
ля с последующим возвращением 
(рис. 1, а, толстая линия). После 
воздействия неровности корпус 
резко поднимается, но плавно 
опускается до исходной высоты, не 
уходя в область проседания.  

Рисунок 1 – Сравнение колебаний кузова ав-
томобиля для разных типов амортизаторов 
при переезде через единичную трапециевид-
ную неровность (а) и при въезде на гармони-

ческую неровность (б) 
Поэтому единичных неровностях релаксационный гидроамортизатор 

имеет преимущество перед обычным, которое заключается в меньшем количе-
стве полупериодов колебаний: корпус поднимается вверх и плавно возвращает-
ся вниз, тогда как для обычного гидроамортизатора корпус поднимается вверх, 
совершает колебательное движение вниз, и только после этого плавно подни-
мается в исходное положение. 

Особенно преимущество релаксационного гидроамортизатора проявляет-
ся на периодических неровностях. Провели моделирования движения автомо-
биля по гармоническим неровностям для трех вариантов: без амортизатора, с 
обычным и релаксационным гидроамортизаторами. 
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Если подвеска не имеет амортизатора, при начале воздействия гармони-
ческих неровностей корпус начинает существенно колебаться (рис. 2, б, штри-
ховая линия). Обычный гидроамортизатор существенно сглаживает отдельные 
периоды колебаний, однако при начале воздействия периодической возмуща-
ющей функции корпус автомобиля проседает (рис.2, б, тонкая линия). Это свя-
зано с тем, что каждый период на ходе сжатия корпус немного проседает, а на 
ходе отбоя не успевает вернуться в исходное положение, так как действует сила 
со следующей неровности. Релаксационный гидроамортизатор практически не 
приводит к проседанию корпуса (рис. 2, в, толстая линия), так как энергия воз-
действия со стороны колеса хорошо рассеивается как на ходе сжатия, так и на 
ходе отбоя. Другим преимуществом релаксационного гидроамортизатора перед 
обычным является то, что он лучше снижает (ориентировочно на 30 %) высоко-
частотные колебания корпуса. 

Таким образом, на гармонических неровностях релаксационный гидро-
амортизатор лучше обычно в том, что не вызывает проседание корпуса автомо-
биля, и лучше снижает высокочастотные колебания корпуса. 

Отдельная серия компьютерных экспериментов позволила выяснить, что , 
конструкция и параметры рабочей жидкости релаксационного гидроамортиза-
тора должны обеспечивать эффективный коэффициент демпфирования 15 ... 20 
кН·с/м. При меньшем коэффициенте демпфирования слабо рассеивается энер-
гия колебаний, при большем – усиливается механическая связь между колесом 
и корпусом, из-за чего колебания корпуса так же увеличиваются. 

Эффективность релаксационного гидроамортизатора может существенно 
зависеть от параметров неровностей. В зависимости от типа неровности (еди-
ничная или периодическая) релаксационный гидроамортизатор позволяет либо 
уменьшить количество полупериодов колебания корпуса, либо исключить про-
седание корпуса при наезде на препятствие. Поэтому целесообразно изучить 
влияние параметров препятствия на эффективность релаксационного гидро-
амортизатора. 
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С этой целью проведена серия 
компьютерных экспериментов по наезду 
модельного автомобиля в виде двухмас-
совой механической системы на гармо-
ническую неровность с разной частотой 
колебаний возмущающей функции: от 0 
до 20 Гц с шагом 5 Гц (рис. 2). Также, 
проведена аналогичная серия для обыч-
ного гидроамортизатора с целью срав-
нительно анализа. 

Зависимость амплитуды колеба-
ния корпуса автомобиля от частоты 
возмущений на колесе представляет со-
бой монотонно убывающую функцию 
по закону, близкому к обратной про-
порциональности. 

Рисунок 2 – Влияние частоты гармони-
ческой неровности на амплитуду коле-
баний корпуса автомобиля при исполь-
зовании релаксационного гидроаморти-
затора: штриховая кривая – обычный гид-
роамортизатор; сплошная кривая – релак-

сационный гидроамортизатор 
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При малой частоте следования гармонических импульсов (при большом 
расстоянии между периодическими неровностями) колесо и корпус автомобиля 
практически копируют опорную поверхность, поэтому амплитуда колебаний 
корпуса Δzг значительна и составляет почти 10 см – как для обычного, так и для 
релаксационного гидроамортизатора. С увеличением частоты следования гар-
монических импульсов энергия колебаний все лучше рассеивается в гидро-
амортизаторе, а также в шине, поэтому график Δzг(f) быстро убывает. С увели-
чением частоты f увеличивается преимущество релаксационного гидроаморти-
затора перед обычным. Если при 5 Гц релаксационный гидроамортизатор сни-
жает амплитуду колебаний на 20 % по сравнению с обычным, то при 20 Гц ре-
лаксационный гидроамортизатор практически вдвое эффективнее обычного.  

Таким образом, эффективность релаксационного гидроамортизаторана 
периодических неровностях существенно повышается с частотой следования 
возмущающих импульсов от опорной поверхности. Преимущество релаксаци-
онного гидроамортизатора перед обычным, в плане снижения амплитуды коле-
баний корпуса, повышается с увеличением частоты следования возмущающих 
импульсов от опорной поверхности с 20 % при 5 Гц до 100 % при 20 Гц.  

Таким образом, сравнительный анализ релаксационного и обычного гид-
роамортизаторов позволил выявить преимущества релаксационного гидро-
амортизатора и определить его оптимальные параметры.  

 
Библиографический список 

1 Бычков, В.П. К вопросу об активизации инновационной деятельности на автомо-
бильном транспорте [Текст]/В.П. Бычков, В.И. Прядкин //Автотранспортное предприятие. - 
2014. - № 2. - С. 26-29. 

2. Прядкин, В.И. Мобильные энергосредства сельскохозяйственного назначения на 
шинах сверхнизкого давления [Текст] : дис. на соиск. уч. степени д-ра. техн. наук: 05.2-.01 / 
В.И. Прядкин. -  М., 2013. – 351 с. 

3. Поливаев, О. И. Привод ведущего колеса А. с. 1219420 СССР, МКИ В 60 К 17/32. 
[Текст] / О. И. Поливаев, А. Н. Беляев, В. И. Прядкин. - 1986. 

4. Дербаремдикер, А. Д. Гидравлические амортизаторы автомобиля. – М.: Машино-
строение, 1969. – 238 с. 

5. Goncharenko, S.V.Elastic characteristics of ultralow-pressure tyres under different load-
ing regimes. Part 1 : vertical and lateral loads [Text]/ S.V. Goncharenko, V.I Pryadkin // Interna-
tional Polymer Science and Technology. 2011. Т. 38. № 12. С. 24-26. 

6. Годжаев, З.А., Шевцов В.Г., Лавров А.В., Русанов А.В. Методика расчета макси-
мального контактного давления колесного движителя на почву с использованием универ-
сальной характеристики шины // Альтернативные источники энергии в транспортно-
технологическом комплексе: проблемы и перспективы рационального использования. – 2015. 
– Вып. 2. – С. 83-89. 

7. Мышкис, А. Д. Элементы теории математических моделей. — 3-е изд., испр. — М.: 
КомКнига, 2007. — 192 с. 

8. Инженерные расчеты на ЭВМ: Справочное пособие / Под ред. В.А. Троицкого. - Л.: 
Машиностроение, 1979. - 288 с. 

9. Гулд, Х., Тобочник Я. Компьютерное моделирование в физике. Ч. 2. – М.: Мир, 
1990. – 400 с. 

10. Хеерма, Д.В. Методы компьютерного эксперимента в теоретической физике. – М.: 
Наука, 1990. – 176 с. 

© Прядкин В.И., Горин А.В., 2018 

213



УДК 629.114.6 
 

Салабаш К.О. 
студент 3 курса кафедры  
транспортных процессов и 
технологий Владивостокского 
государственного университета 
экономики и сервиса, РФ 

Salabash K.O. 
3th year student of  the Department  

transport processes and technologies, 
Vladivostok state University of  

Economics and service,  
Russian Federation 

Чубенко Е.Ф. 
канд. техн. наук, доцент кафедры  
транспортных процессов и 
технологий Владивостокского 
государственного университета 
экономики и сервиса, РФ 

Chubenko E.F. 
Ph.D., assistant professor transport 

processes and technologies, Vladivostok 
state University of  Economics and service, 

Russian Federation 

 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЮНИНГА ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ КАК АЛЬТЕРНАТИВНОГО СПОСОБА РЕМОНТА 

СИЛОВЫХ УСТАНОВОК АВТОМОБИЛЕЙ 
SOME TUNING OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES AS AN 

ALTERNATIVE METHOD OF REPAIR OF POWER PLANTS OF VEHICLES 
 
Ключевые слова: альтернативный сервис, транспорт, двигатель, тюнинг, ремонт. 
Keywords: alternative service, transport, engine, tuning, repair. 
 
В статье изложены некоторые возможные улучшения технических и эксплуатационных 

характеристик бензиновых двигателей внутреннего сгорания. Тюнинг является одним самых из 
популярных и эффективных методов такого улучшения, а также альтернативой ремонту как 
основному виду технической операции при снижении характеристик заложенных заводом 
изготовителем. 

The article describes some possible improvements technical and operational characteristics of 
gasoline internal combustion engines. Tuning is one of the most popular and effective methods for 
such improvement, as well as an alternative to repair as its core technical operations in the decrease 
of performance established by the manufacturer. 

 

Для Дальнего Востока, где средний возраст автопарка 16 лет актуальной 
является проблема получения более высоких технических и эксплуатационных 
характеристик, а именно уменьшение расхода топлива, увеличение мощностных 
и скоростных характеристик двигателей. 

Традиционно проблема ремонта поддержанных японских автомобилей с 
целью улучшения характеристик и их полного и частичного восстановления за-
ключается в замене мелко- и крупноблочных деталей и узлов двигателя, что ре-
комендуют заводы производители,но изначально не позволит повысить зало-
женные при производстве парметры в интересах заказчика в рамках требований 
Нормативных документов [1, cтатья 12.5]. 

Представленная статья описывает альтернативный метод ремонта, а имен-
но тюнинг ДВС, главной целью которой является разработка подходов к техни-
ческим операциям по увеличению максимальной мощности на 15-30%  путём 
доработки головки блока цилиндров и индивидуальной настройки элек-тронного 
блока управления. Это требует решить следующие задачи: 

1) Оценить эффективность всех способов доработки ГБЦ и ЭБУ. 
2) Произвести дефектофку двигателя.  
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2) Выполнить выбраные доработки с помощью специального инструмента. 
3) Оценить полученные результаты. 
Оборудование: Автомобиль марки Nissan Laurel с ДВС RB20DET(4-ёх 

тактный,6-ти цилиндровый,рабочий объём 2.0 литра,инжекторная система пита-
ния,оснащён турбонагнетателем). Станочное оборудование (токар-
ный,фрейзерный). Рабочий инструмент (набор гаечных ключей,фреза шаровая, 
бумага наждачного типа, строительная дрель, специальные шарошки, штанген-
циркуль). Рабочее место с доступом к вышеперечисленому оборудованию. 

Работы: 1) Увеличение диаметра седел клапанов  или их замена на большего 
диаметра (по необходимости). 2) Деинсталляция старых клапанных направляющих. 
3) Увеличение диаметра и изменение формы каналов головки блока цилидров 
(ГБЦ). 4) Снижение шероховатости каналов шлифованием. 5) Совмещение впуск-
ного и выпускного коллекторов с каналами в головке. 6) Доработка камеры сгора-
ния ГБЦ. 7) Доработка впускных и выпускных клапанов. 8) Обработка клапанных 
седел – восстановление / правка рабочих фасок. 9) Измерение объема камеры сго-
рания в ГБЦ (при необходимости). 10) Фрезеровка плоскости головки. 11) Предва-
рительная сборка головки блока цилиндров и проверка хода пружин до смыкания 
витков. 12) Установка необходимого преднатяга клапанных пружин. 13) Оконча-
тельная сборка ГБЦ. 14)  Внедрение мехничемеого бустконтролера в систему управ-
ления турбонагретатем. 15) Настройка электроного управления подачей топлива на 
стандартном ЭБУ. 

 
Рисунок 1 – Схема технологического процесса 

Характеристики силовой установки RB20DET: Угол опережения зажига-
ния 20+/-2. Обороты холостого хода 650 (АКПП) об/в мин. Компрессия 
ед.измерения МПа(кг/см3)/300 об.мин-1,26(12,4)- нормальное, 0,96(9,3) – допу-
стимое, 0,10(1,0) – различие между цилиндрами. Диаметр цилиндра и ход 78 мм 
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х 69.7 мм. Крутящий момент 270 Н*м при 3200 об/в мин. Мощность 210л.с. при 
6400 об/в мин. Степень сжатие 8.5. Продолжительность распредвала 240°in, 
240°ex: 7.8 мм в, 7.8 мм –подъём клапанов. 265 см3 /мин - максимальная произ-
водительность стоковых форсунок. Углы открытия клпанов: Впуск=5°  Выпуск= 
60°. Углы закрытия клпанов: Впуск=55°  Выпуск= 0° . 

Как известно, мощность двигателя пропорциональна количеству топливо-
воздушной смеси, попадающей в цилиндры. При прочих равных, двигатель 
большего объема пропустит через себя больше воздуха и, соответственно, вы-
даст больше мощности, чем двигатель меньшего объема. Если нам требуется, 
чтобы маленький двигатель выдавал мощности как большой или мы просто хо-
тим, чтобы большой выдавал еще больше мощности, нашей основной задачей 
станет поместить больше воздуха в цилиндры этого двигателя. Естественно, мы 
можем доработать головку блока и установить спортивные распредвалы, увели-
чив продувку и количество воздуха в цилиндрах на высоких оборотах. Мы даже 
можем оставить количество воздуха прежним, но поднять степень сжатия наше-
го мотора и перейти на более высокий октан топлива, тем самым подняв КПД 
системы. Все эти способы действенны и работают в случае, когда требуемое 
увеличение мощности составляет 10-20%. 

Данные выводы имеют как практическое так и теоретическое подтвержде-
ние с помощью следующих зависимостей. 

Таблица 1 – Перечень выполняемых работ при тюнинге двигателя RB20DET 
Наименования операции Пояснения к операции (если необходимо) 

Сбросить изюыточное давление топлива 

 
Снять кабель с отрицательной клеммы акку-
мулятора 

 

Снять воздуховод и резонатор в сборе 

 
Снять трубу для впуска воздуха 

 
Слить охлаждающаю жидкость из радиатора  
Слить охлаждающаю жидкость из блока ци- Открутить сквозной болт подачи ох-
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линдров лаждающей жидкости на турбину 
Снять вентилятор охлаждения  
Снять радиатор 

 
Снять приводные ремни 

 
Снять переднюю выхлопную трубу 

 
Снять турбонагнетатель в сборе с аутлетом 

 
Снять выпускной коллектор 

 
Снять впускной коллектор 

 
Снять топливную рейку с форсунками 
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Снять трубу впускного коллектора  
Снять клапанные крышки 

 
Снять ремень ГРМ,звёздочки распредва-
лов,заднюю крышку ремня ГРМ 

 
Снять трубку возврата топлива и открутить 
установочный болт сверху кронштейна насоса 
рулевого управления 

 
Открутить вспомогательные болты 1-3 

 

Открутить болты крепления головки цилин-
дров 4-17  

Снять головку цилиндолв в сборе Для снятия ГБЦ в сборе ослабить болты в 
порядке показаном на рисунке 

Снять прокладку головки цилиндров 

 
Снять распредвалы 
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Снять гидрокомпенсаторы клапанов 

 
Снять клапанные сухари С помощью съёмника сжать клапанную 

пружину.Намагниченной отвёрткой снять 
сухари. 

Снять держатель клапанной пружины и пру-
жину 

 
Снять все клапана 

 
Произвести очистку от нагара впускных и вы-
пускных  каналов,камеры сгорания и клапанов  

 

Для подтверждения улучшенных характеристик рекомендуется примене-
ние динамометрического стенда для бензиновых двигателей. 

Результаты можем сравнить с получеными заводом изготовителем. 
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Изложены авторские предложения теоретического и конструкторского характера по 

замене гидравлических сантехнических узлов (ватерклозетов) на более совершенные 
(главным образом, в отношении экономии расхода воды – с 6-8 л до 2 л на слив). 
Принципиально новый гидроклапан имеет более широкое назначение. Попутно решен ряд 
задач технологии производства, дизайна и экономики. Мировой уровень новизны и 
изобретательский уровень разработки подтвержден патентами на изобретения. Проект 
создан в инициативном порядке, в основном на предприятии ООО «Е.С.Д.» (Санкт-
Петербург, Ген. директор Гурьянов В.С.).  

They Are Stated author's offers theoretical and design nature on change hydraulic sanitary-
technical nodes (the water toilet) on more making (mainly, in respect of spare consuption of water 
- with 6-8 l before 2 l on discharge). In principal new hydraulic valve has a more broad purpose. Is 
it At the same time solved row of the problems to technologies production to such product, design 
and economy. The World-level of novelty and invention level of the development are confirmed 
patent for inventions. The Project is created in initiative order, on enterprise Society with limited 
liability "E.S.D" (Saint Petersburg, General director Guriyanov V.S.).  

 
Проблематика и постановка задачи  

Излагаемое относится к сантехническим устройствам (ватерклозетам) 
для инфраструктурных комплексов лесозаготовительных, лесообрабатываю-
щих и автотранспортных хозяйств – служебных и бытовых помещений.  

Из мировой практики, при пользовании туалетом расходуется 25-30% 
всей воды, потребляемой в быту. В условиях дефицита питьевой воды в ряде 
государств и регионов, вопрос экономии воды, потребляемой в туалете, ста-
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вится на повестку дня в высших государственных органах. Так, например, 
Конгрессом США по поводу экономии воды в туалетах в 1994 году был при-
нят специальный закон. В 2014-2015 гг. этому актуальному вопросу уделила 
внимание Администрация Совета Европы. Казавшийся когда-то незначитель-
ным, в наше время с непрерывным ростом цен на энергоносители, вопрос эко-
номии воды становится важным экологическим и экономическим фактором, 
выливаясь в социальную проблему. Более того, учитывая острейший дефицит 
в России в производстве оригинальных бытовых приборов, вопрос поставки на 
рынок самых экономичных «русских» унитазов, на которые можно посадить 
весь мир, является, на наш взгляд, и политическим вопросом.  

Ныне на рынке унитазов доминируют, в основном, два типа с примерной 
географией: Европа, Россия, Китай и часть Азии – унитазы сливного типа, 
США, Южная Америка и другая часть Азии – унитазы сифонного типа. Расход 
воды в них «по-большому» и «по-малому» – 6+3 и 6+4,5 л соответственно. А 
как показали скрупулёзные немцы, фактический расход составляет 10+5,5 л 
(повторный смыв и работа «ёршиком»).  

Проблематика сантехнических устройств в инфраструктуре предприятий 
лесозаготовительной и лесообрабатывающей отраслей, транспортно-
технологического комплекса имеет общие корни с проблематикой всех вообще 
стационарных сантехнических устройств служебно-бытового назначения в 
жилых домах и общественных («присутственных») местах – в учреждениях, на 
предприятиях, в гостиницах, общежитиях и т.д. Там, где имеют место шесть 
важнейших ее особенностей [1, 2]:  

• КПД в пределах 1% , поскольку в традиционном ватерклозете воду для 
слива под магистральным давлением в стояках величиной 1,0-2,5 атм. подают 
в негерметичный сливной бачок объемом 9-12 л и спускают в чашу унитаза 
под гидростатическим плюс атмосферным давлением, величина которого на 
два порядка ниже исходного в стояке;  

• для автоматического забора и ручного спуска воды из бачка в чашу 
унитаза до сих пор бачок «нашпигован» механизмами, которые неизбежно 
подвергаются коррозии, засору, заселению разнообразными формами жизни и 
регулярно ломаются «сами» или вандалами;  

• как следствие первой особенности, потребный расход воды на смыв 
составляет порядка 6-10 л. даже при новом устройстве, а как следствие второй 
особенности, при неисправности аварийные утечки несопоставимо выше;  

• смывной поток в магистрали нерационален структурно и не использует 
потенциальные возможности газожидкостных смесей в повышении качества 
смыва и автоматической очистки чаши от ржавчины и прочих отложений;  

• конфигурация сливной магистрали и чаши унитаза неоптимизирована;  
• эксплуатационный цикл (пришел – решил физиологическую проблему 

– выполнил санитарго-гигиенические требования – ушел) не автоматизирован 
или автоматизирован частично.  

На транспорте, «на колесах» первые две проблемы «сглажены» приме-
нением системы слива под давлением более высоким, создаваемым гидронасо-
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сом. Остальные же продолжают стоять «в полный рост», и именно на транс-
порте проблема снижения потребного запаса воды, экономного ее расхода и 
энергосбережения вообще имеет существенно большее значение, чем в стаци-
онарных вариантах применения. В этом можно убедиться, обратившись к та-
кой же проблематике у «соседей» – железнодорожников (см. «свежую» лите-
ратуру [3]).  

Итак, очевидна назревшая инновационная задача: повышение технико-
эксплуатационных и экономических характеристик (ТЭиЭХ) сантехнических 
устройств (ватерклозетов), прежде всего для эксплуатации инфраструктурных 
производственных и жилых комплексов.  

Пути решения проблемы  
Актуальна тотальная модернизация сантехнического хозяйства в указан-

ных выше областях деятельности, на основе устройств нового поколения, – 
инновационных предложений, – разработанных с научно-техническим обосно-
ванием, длительной экспериментальной проверкой с убедительной эффектив-
ностью, а также экспертным подтверждением промышленной осуществимо-
сти, мировой новизны и изобретательского уровня [1, 2, 4-7].  

Спектр принципиально новых технических решений, определяющих 
статусный уровень «новое поколение», можно укрупненно пояснить на обоб-
щенной схеме сантехнического устройства (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Обобщенная схема сантехнического агрегата: 

1 – воздушная подушка;  2 – cосуд-накопитель с водой и воздухом;   
3 – клапан подачи воды в чашу унитаза;  4 – крышка унитаза;  5 – cенсор;  
6 – собственно унитаз;  7 – обратный клапан;  8 – клапан давления;   
9 – гибкая подводка;  10 – вентиль подачи воды от стояка (в стационарном  
варианте) или от бака с насосом (в транспортном варианте)  
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Основополагающие технические решения:  
1) смывной бачок выполнен в виде гидроаккумулятора, то есть герме-

тичного сосуда-накопителя для сливной порции воды при повышенном давле-
нии воды и воздушной пробки - «пневмопружины», причем он же – импульс-
ный насос со стабилизатором, при этом впускной патрубок «бачка» соединен с 
источником воды под давлением, в транспортном варианте – с гидронасосом 
(привод насоса на илл. не показан), а в стационарном – со стояком маги-
стральной гидросистемы под давлением 1,0-2,5 атм. (в зависимости, например, 
от этажности здания со стояком);  

2) выпускной патрубок гидроаккумулятора соединен с впускным па-
трубком унитаза через соленоидный клапан с «опрокидывающимся» потоком 
– клапаном с качественно новым газодинамическим эффектом (с «правиль-
ной» кавитацией) по смыву и очистке в пределах чаши унитаза и эффективно-
сти удаления фекальных масс;  

3) предусмотрен (разработан) автоматический компенсатор потерь воз-
духа в «пневмопружине»;  

4) оптимизирована, с адаптацией к параметрам нагнетательной подси-
стемы и клапану с «опрокидывающимся» потоком, форма сливной гидровоз-
душной магистрали;  

5) полностью автоматизирована технология пользования, на основе ИК-
датчика присутствия пользователя на определенной дистанции (узел управле-
ния с микрокомпьютером, с питанием от четырех батареек АА по 1,5 В).  

Устройство и работа ватерклозета очевидны для специалистов из рис. 1, 
где основные элементы устройства обозначены позициями.  

Совершенствование ватерклозетов нового поколения увенчалось созда-
нием  

– «Раскладушки» – компактной модели (концепции) сантехнического 
комплекса как для транспортных, так и для стационарных ватерклозетов, осо-
бенностью которой является конструктивно-функциональное совмещение со-
суда-накопителя с крышкой унитаза (рис. 2) [6];  

– универсального гидравлического клапана с «опрокидывающимся» по-
током оптимизированной конфигурации (рис. 3) [7].  

Описанные инновационные предложения позволяют устранить боль-
шинство «родных» недостатков ватерклозетов «текущего» поколения, в част-
ности, снизить только смывной расход воды до 1,5-3 литров.  

Опытная проверка работоспособности и эффективности устройств, 
включая ресурсные испытания и оценку водосбережения и надежности на 
протяжении двух последних десятилетий, а также практическое использование 
серийных партий на нескольких площадках, в основном С.-Петербурга, под-
твердили оптимистические прогнозы. Среди таких площадок были даже столь 
«экстремальные» по условиям эксплуатации, как общежитие студентов С.-
Петербургского Политехнического института/университета.  
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Рисунок 2 – Обобщенная схема  
складного варианта сантехнического агрегата («Раскладушка»)  

с двухфункциональным устройством «крышка – сосуд-накопитель»:  
1 – унитаз; 2 – выходной патрубок унитаза; 3 – входной патрубок 
унитаза (спускного гидроклапана); 4 – спускной гидроклапан; 5 – 
соленоид(ы) спускного гидроклапана; 6 –подводка выпускной 
магистрали; 7 – выпускной патрубок сосуда-накопителя; 8 – гер-
метичный сосуд-накопитель (он же – крышка унитаза); 9 – слив-
ная порция воды под давлением; 10 – «пневмопружина» под дав-
лением; 11 – шарнир поворота сосуда-накопителя; 12 – стульчак; 
13 – заборный патрубок сосуда-накопителя; 14 – заборный кла-
пан с устройством компенсации потери воздуха; 15 – подводка 
впускной магистрали; 16 – заборный вентиль; 17 – гидронасос; 18 
– перепускной клапан; 19 – бак  

 

 
 

Рисунок 3 – Устройство и схема работы  
клапана с «опрокидывающимся» потоком (продольное сечение):  

1 – рассекатель; 2 – «опрокидывающийся» поток; 3 – инжектируемый воздух 

224



Системы апробированы [1, 2, 8-10] и запатентованы в России [4-7].  
Проблемы и инновационный путь их разрешения неоднократно освеще-

ны в научной литературе [11, 12] и средствах массовой информации. Одна из 
последних таких публикаций – радиостанции «Свобода» [13].  

Что касается технических и организационных попыток зарубежных кон-
курентов «выбраться из туалетного кризиса», то с этим вопросом можно озна-
комиться по источникам информации [14-19].  

Разработанное, исследованное теоретически и экспериментально, 
описанное в данной статье водосберегающее сантехническое устройство в 
случае организации крупносерийного или массового производства (при 
себестоимости, сравнимой с себестоимостью бюджетных образцов) может 
послужить для импортозамещения.  

Заключение  
Инновационные предложения по переоснащению инфраструктуры от-

расли(ей) (производственных зданий и жилых домов, транспорта) ватерклозе-
тами нового поколения базируются на запатентованных при участии автора в 
последние годы (2007-2017 гг.) гидравлических системах/устройствах – бачке 
с воздушной «подушкой», компенсаторе потерь воздуха в воздушной «подуш-
ке», клапане с «опрокидывающимся потоком», электронной автоматической 
системе управления, оптимальной геометрии унитаза (гидравлического тракта 
и чаши), многофункциональных устройствах и др. Себестоимость изделий со-
поставима с сегодняшними бюджетными сантехническими устройствами. Эф-
фективность такой модернизации доказана экспериментально и эксплуатацией 
серийных партий на нескольких площадках, главным образом Санкт-
Петербурга. Разработанное водосберегающее сантехническое устройство в 
условиях организации крупносерийного или массового производства может 
послужить для импортозамещения.  
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Аннотация: Рассмотрены неисправности системы смазки. Построен алгоритм поиска 

неисправностей системы смазки. Установлено, что с помощью алгоритма возможно 
оперативно восстановить работоспособность системы смазки, а также снизить риски 
нарушения безопасности при возникающей неисправности. 

Abstract: Malfunctions of the lubrication system are considered. An algorithm for finding 
faults in the lubrication system has been developed. It is established that with the help of the 
algorithm it is possible to quickly restore the operability of the lubrication system, as well as to 
reduce the risks of a safety violation in the event of a malfunction. 

 

Неисправности системы смазки могут привезти к возникновению других не-
исправностей дизельного двигателя. Недостаточное количество смазывающего ма-
териала или отсутствие его вовсе, увеличивает силу трения между сопрягаемыми 
поверхностями. Износ цилиндропоршневой группы, разрушение поршней, закли-
нивание распределительного вала, загибы клапанов и др. нарушают работу двигате-
ля в следствии отсутствия масляной пленки, что влечет за собой вложение больших 
материальных средств на проведение капитального ремонта двигателя, на устране-
ние возникших неисправностей. Поэтому поиск неисправностей на начальном этапе 
в настоящее время является актуальной задачей. 
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Система смазки в своем жизненном цикле может находится в 2х состояни-
ях: технически исправном и технически неисправном состояниях. Данные неис-
правности могут иметь различную степень тяжести и приводят к различным по-
следствиям. Поэтому при использовании алгоритмов поиска неисправностей 
возможно предупредить возникающие отказы с тяжелой степенью тяжести и 
предупредить капитальный ремонта двигателя. 

Для диагностирования систем двигателя определена взаимосвязь между 
отказами двигателя и характеристиками моторного масла. Обнаружение вероят-
ных отказов двигателя производится на основе изменения параметров моторного 
масла, чему свидетельствует таблица 1. 

Для усовершенствования технологического процесса поиска неисправностей 
системы смазки воспользуемся алгоритмом поиска неисправностей, указанным на 
рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Алгоритм поиска неисправностей 
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Таблица 1 – Взаимосвязь неисправностей двигателя и показателей качества 
моторного масла 

Неисправность 
систем ДВС 

Неисправность элементов 
(узлов и деталей) ДВС 

Показатели качества масла 

Неисправность 
системы очистки 

Нарушена регулировка масляного насоса 
Фильтры масляной системы 

Оптическая плотность, усл. ед. 
Вязкость, мм2/с. 

Нарушение 
герметичности 
систем 

Нарушение герметичности системы смазки 
Нарушена герметичность системы охлаждения 
Нарушена вентиляция картера  

Оптическая плотность, усл. ед. 
Щелочное число, мг КОН  
Вязкость, мм2/с. 

Данный алгоритм включает в себя неисправности системы смазки, причины 
их возникновения и способы устранения. Алгоритм позволяет по признакам опре-
делить систему, которая неисправна и далее узел, который неисправен. 

Изначально построение алгоритма базируется на изучении конструктив-
ных особенностей системы смазки, месторасположения элементов. 

Алгоритм составляется на основе выбора анализируемой системы. Затем 
определения неисправности, параметров, оценивающих техническое состояние 
элемента, определении последовательности проверочных работ. И наконец выявле-
ние неисправного узла, причины и последствия нарушения работоспособности де-
тали. 

Шаги в алгоритме позволяют определить неисправность, выявить причины 
и последствия отказа. Если не получается выявить изначально какую-либо неис-
правность системы смазки возможен переход к шагу 6, выявление неисправно-
сти с использованием оборудования и инструментов. Использование последую-
щих шагов позволяет контролировать работу системы смазки в процессе эксплу-
атации автомобиля. 

Построение алгоритма производится поэтапно, на каждом этапе подробно 
рассматривается каждый элемент. 

На основе данных полученных в результате построения алгоритма возможно 
определение периодичности и видов управляющих воздействий на систему смазки 
для повышения долговечности и работоспособности в процессе эксплуатации, поз-
воляет снизить временные затраты на поиск отказов и неисправностей.  

На примере неисправности системы смазки - пониженное давление масла 
построим алгоритм поиска и обнаружения данной неисправности в двигателе, 
указанный на рисунке 2. В алгоритме указаны параметры проверки системы 
смазки при обнаружении пониженного давления моторного масла и способы 
устранения возникающих неполадок. 

Выводы. Для поиска неисправностей возможно использование теоретических 
методов построения алгоритмов, которые определяют возможные отказы и дефек-
ты, а также их последствия и методы устранения этих неисправностей. Это позво-
ляет оперативно восстанавливать технически исправное состояние системы смазки. 

Разработан алгоритм поиска неисправностей в системе смазки. На основе 
данных полученных в результате построения алгоритма возможно определение 
периодичности и видов управляющих воздействий на систему смазки для повы-
шения долговечности и работоспособности в процессе эксплуатации, позволяет 
снизить временные затраты на поиск отказов и неисправностей. 

Использование алгоритма поиска неисправностей повышает надежность 
работы элементов системы смазки, снижая риски нарушения безопасности при 
возникающей неисправности. 
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Рисунок 2 – Алгоритм проверки системы смазки при пониженном давлении масла 
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В статье изложен пример повышения эффективности работы транспортно-

технологического комплекса предприятия по ООО «Метизная компания» (Хабаровск) за счёт 
модернизации работы его складских мощностей. 

The article shows an example of increasing the efficiency of the transport-technological com-
plex of the enterprise in LLC "Metiznaya Kompaniya" (Khabarovsk) on account of the moderniza-
tion of its warehouse capacities. 

 

Сегодня задача повышения эффективности производственных процессов 
актуальна для любой компании и, чтобы получить максимальный эффект от сво-
ей деятельности, следует оптимизировать каждый её этап [1, стр. 124]. Для 
предприятий торговли (оптовой или розничной) большое значение имеет работа 
складского хозяйства и наличие складских помещений, в целом. Поэтому стоит 
выделить данный этап как один из важнейших на предприятии. 

Перемещение материальных потоков в логистической цепи невозможно 
без концентрации в определенных местах необходимых запасов, для хранения 
которых предназначены соответствующие склады [2, стр. 112]. Движение через 
склад связано с затратами живого и овеществленного труда, что увеличивает 
стоимость товара. В связи с этим проблемы, связанные с функционированием 
складов, оказывают значительное влияние на рационализацию движения мате-
риальных потоков в логистической цепи, использование транспортных средств и 
издержек обращения [3, стр. 94]. 

Следовательно, что вся работа транспотно-технологического комплекса 
предприятия, связанного с оптовой и розничной торговлей, напрямую зависит от 
функциональности и мощности работы складского комплекса. Речь идёт обо 
всём: от размещения складских павильонов на территории предприятия, до ав-
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томатизации документооборота [4, стр. 247]. 
Для более наглядного изучения этого вопроса было предложение предпри-

ятие оптовой и розничной торговли в городе Хабаровск – ООО «Метизная ком-
пания» , основным вектором продаж которого являются метизы (металлические 
изделия) и крепёжные элементы. 

ООО «Метизная компания» предлагает на рынке всевозможные строи-
тельные материалы и доставку их от поставщиков к потребителю. Также осу-
ществляется оптовая и розничная торговля вышеупомянутыми материалами и 
предоставление услуг листосгибательного станка, расфасовки, перекомплекта-
ции и доставки заказов.  

На 31.01.16 количество товарных единиц на балансе склада составляло 4 
244 905,475 единиц на сумму 5 569 466,55 рублей, а именно: крепежи, проф-
настилы, элементы кровли и фасада, строительные смеси, ГВЛ и ГКЛ, инстру-
менты и прочие строительные товары. На балансе предприятия также числится 
автопарк, состоящий из 8 автомобилей: «Hino Ranger» (грузоподъемностью 5 
тонн) и Isuzu Elf 3.5 Short (грузоподъемностью 1,5 тонны). Все автомобили ис-
пользуются для удовлетворения потребностей как, непосредственно, ООО «Ме-
тизная компания», так и других компаний, входящих вместе с рассматриваемой 
организацией в группу компаний «АРХСТРОЙ». Это означает, что автопарк 
практически не в состоянии удовлетворить потребности современного развива-
ющегося предприятия, а руководством было принято решение использовать для 
работы сотрудничество со сторонними транспортными организациями. 

Предприятие располагается в городе Хабаровск, улица Машинистов, 16, а 
план предприятия представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – План предприятия ООО «Метизная компания»: 

1 – стоянка для автомобильного транспорта; 2 – пункт охраны; 3 – торговый зал; 4 – админи-
стративный корпус; 5 – листосгибательный цех и склад готовой продукции; 6 – ворота для за-
езда большегрузного и длинномерного транспорта; 7 – цех фасовки; 8 – пункт разгрузки 
транспорта; 9 – погрузо-разгрузочная площадка и открытый склад под навесом; 10 – пандус; 
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11 – склад закрытого типа; 12 – въезд на предприятие для клиентов; 13 – контейнеры; 14 – 
вход для рабочего персонала; 15 – вход/въезд на территорию основного склада; 16 – место по-
грузочно-разгрузочных операций и стоянки под погрузо-разгрузочные операции. 
 

Как мы видим, предприятие условно делится на две части: производствен-
ную и рабочую. Под производственной мы понимаем все здания и сооружения, 
которые используются в работе с товаром, реализуемым на предприятии (скла-
ды, цеха, административные сооружения и прочие), под рабочей – зоны, непо-
средственно задействованные в работе с клиентами (торговый зал, пункты по-
грузо-разгрузочных операций, выдача товара) [5, стр. 164]. 

На предприятии отсутствуют сооружения технического обслуживания и 
ремонта подвижного состава и погрузо-разгрузочного оборудования. Автомоби-
ли находятся на стоянке на территории других «дочерних» компании ООО 
«АРХСТРОЙ» (в состав которой вход ООО «Метизная компания), иногда остав-
ляются на общей стоянке перед главным заездом на территорию предприятия. 

На ООО «Метизная компания» представлены закрытые и полузакрытые 
типы складов. Основную площадь территории занимает крытый склад для хра-
нения основных товарных единиц. Крытый склад оборудован пандусом для про-
езда автоматизированного погрузчика, стеллажами для хранения транспортных 
единиц, путями проезда автопогрузчика и местом для хранения изделий на уни-
версальных евро-поддонах. Выезда из склада нет, поэтому перемещение товара 
по территории осуществляется ручным способом, либо в объезд (вокруг терри-
тории предприятия.  

Полузакрытые склады представляют собой погрузо-разгрузочную пло-
щадку под навесом, на которой осуществляются операции по погрузке и раз-
грузке автотранспорта, а также хранение товара, не нуждающегося в особых 
условиях, и ожидание товара к погрузке. Площадка оборудована пандусом для 
перемещения по ней автоматизированного погрузчика. 

Для хранения продукции также используются 20-тифутовые контейнеры, 
размещенные по территории предприятия. В них также расположен товар, не 
нуждающийся в особых условиях хранения.  

Пункт погрузки и разгрузки позволяет обслуживать фургоны и длинно-
мерный транспорт. Основной упор в работе на этом пункте делается на ручной 
способ перемещения груза. 

В производственной структуре отсутствуют отдел логистики и диспетчери-
зации (в силу отсутствия надобности в них). Приход и хранение товара контроли-
рует начальник цеха фасовки, связь с отделом продаж поддерживается за счет те-
лефонной связи и программного обеспечения специализированных пакетов 1С. 

Перемещение материальных потоков в логистической цепи невозможно 
без концентрации в определенных местах необходимых запасов, для хранения 
которых предназначены соответствующие склады. Движение через склад связа-
но с затратами живого и овеществленного труда, что увеличивает стоимость то-
вара. В связи с этим проблемы, связанные с функционированием складов, ока-
зывают значительное влияние на рационализацию движения материальных по-
токов в логистической цепи, использование транспортных средств и издержек 
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обращения [6, стр. 102]. Тем самым, проблема накладывается и на весь транс-
портно-технологический комплекс предприятия.  

Склад должен рассматриваться не изолированно, а как интегрированная 
составная часть логистической цепи. Только такой подход позволит обеспечить 
успешное выполнение основных функций склада и достижение высокого уровня 
рентабельности. При этом необходимо иметь в виду, что в каждом отдельно взя-
том случае, для конкретного склада, параметры складской системы значительно 
отличаются друг от друга, так же как ее элементы и сама структура, основанная 
на взаимосвязи этих элементов [7, стр. 33]. 

Основной задачей модернизации работы складского хозяйства есть умень-
шение затрат на обслуживание, содержание и работу складского комплекса. Полу-
чение максимальной эффективности от взаимодействия всех элементов хозяйства и 
получения качественного результаты работы всего комплекса [8, стр. 119]. 

Необходимо рассчитать и спрогнозировать итоги будущей модернизации и 
грамотно распределить область внедрения изменений. Каждый из этапов требует 
(или не требует) изменений в работе, важно определить степень необходимости 
внесения этих изменений на данный этап работы предприятия – определить акту-
альность модернизации на том или ином участке складского хозяйства [9, стр. 201]. 

Для примера рассмотрим распределение по территории предприятия ос-
новных транспортно-технологических структур на примере рисунка 1. По ри-
сунку можно сделать вывод, что все мощности использованы иррационально. К 
примеру, складские помещения предприятия расходуются в общей сложности 
только примерно на 42-45%: контейнеры (13), размещённые на территории 
предприятия занимают 1/8 прилегающей непроизводственной территории пред-
приятия, в то время как специально оборудованные складские площади (11) за-
няты на 35-40% (по данным предоставленным с предприятия). 

То есть, получив заявку, содержащей товарные позиции с разных складов 
(11 и 13, соответственно), погрузчики или грузчики будет вынуждены осуществ-
лять погрузку с двух локаций, никак несвязанных друг с другом ни автоматиза-
ционными средствами, ни удобными для перемещения пандусами и дорогами. 
Предприятию приходится обслуживать два погрузо-разгрузочных пункта, рабо-
тающих не в полную меру. 

Следовательно, для устранения только этой проблемы целесообразно про-
вести модернизацию складского комплекса предприятия. К примеру, нейтрали-
зовать неудобства, связанные с неправильным размещение складских помеще-
нии и погрузо-разгрузочных пунктов. 

Разумеется, вносить изменения необходимо последовательно и учитывать 
все недочеты в организации работы складского комплекса: от настройки автомати-
зации документооборота до удобства размещения всех элементов склада. 

Была разработана инновационная схема предприятия и предложен план по 
модернизации всего предприятия в целом. Пример размещения всех объектов 
предприятия после проведения модернизации представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Финальный план ООО «Метизная компания» после внедрения мероприя-

тий по модернизации 
1 – территория предприятия, стоянка; 2 – стояночный бокс; 3 – торговый зал; 4 – админи-

стративный корпус; 5 – цех изготовления доборных элементов; 6 – ворота для заезда большегруз-
ного транспорта; 7 – цех фасовки; 8 – пункт разгрузки транспорта; 9 – погрузо-разгрузочная пло-
щадка; 10 – склад полузакрытого типа со складскими стеллажами; 11 - пандус; 12 – склад полуза-
крытого типа; 13 – основной склад закрытого типа; 14 – въезд для длинномерных транспортных 
средств; 15 – вход/въезд на предприятие; 16 – пункт охраны; 17 – погрузо-разгрузочная зона для 
большегрузных транспортных средств; 18,19 – двухстворчатые ворота для въезда/выезда на 
склад; 20 – погрузо-разгрузочная зона. 
 

Очередность этапов модернизации может быть изменена в пользу управ-
ленческого решения и при появлении трудностей в ходе реализации одного из 
них. Порядок модернизации также может быть откорректирован руководящим 
звеном в соответствии к готовности предприятия к её реализации. [10, стр. 138] 
Важно отметить, что модернизация проходит после увеличения объемов реали-
зуемой продукции, то есть по надобности.   
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В статье представлено применение методов статистического моделирования на 

автотранспорте. Изучены основные виды моделирование и возможность их применение на 
практике. Выявлены преимущества методов статистического моделирования. Рекомендуется 
применение методов на автотранспорте страны.  

The article presents the application of methods of statistical modeling on motor transport. 
The main types of modeling and the possibility of their application in practice were studied. The 
advantages of statistical modeling methods are revealed. It is recommended to apply methods on the 
country's road transport. 

 
Рациональная организация работы автотранспорта России и всего что с 

ней связанно, является одним из важнейших, факторов который влияет на 
экономическое развитие страны и темпы его роста. Однако не всегда можно 
применить аналитические методы для решения возникающих задач. При 
решении конкретных задач в различных приложениях (выбор конструктивных 
параметров автомобиля, обоснование рациональной организации 
перевозочного процесса или ремонтного производства) аналитическое решение 
задачи ввиду значительных математических трудностей практически 
невозможно,  а проведение экспериментальных исследований и натуральных 
испытаний требует больших затрат времени, средств и прочих факторов. В 
связи с этим в исследованиях необходимо применят методы моделирования 
изучаемых сложных систем, явлений или объектов.  
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Сложной системой может быть конструкция автомобиля, системы 
регулирования и управления работой двигателя, организации технического 
обслуживания автомобилей и многое другое.  

 Наиболее широко распространены следующие модели: 
− функциональные - описывающие  функции, выполняемые 

основными составными частями системы и разрабатываемые в виде 
технологических схем или уравнений для общего представления о процессе и 
результате его функционирования; 

− экономические -  определяющие зависимость исследуемого 
показателя (максимальная прибыль, минимум затрат) от экономических 
факторов и представляемые в виде уравнений, удобных для манипулирования; 

− информационные - определяющие содержание, формат и скорость 
(частоту) потока информации. 

Информационные модели охватывают также контроль и проверку 
информации, учет и отчетность по ней, получение разрешений на 
предоставление некоторых видов информации, меры предосторожности против 
потерь информации в аварийных случаях и порядок работы по ее 
восстановлению. Для составления моделей используют словесные и 
математические описания, чертежи, кривые, таблицы и номограммы, 
логические блок-схемы с указанием порядка действий при возникновении той 
или иной ситуации. 

Различают два основных вида моделей. 
Детерминированная модель - это аналитическое представление 

закономерности системы, при котором данного множества входных значений 
получают на выходе только один результат. Например, скорость движения 
автомобиля на участке продольного профиля автодороги можно определить, 
решив дифференциальное уравнение, движения автомобиля, т. е. 
детерминированной моделью является дифференциальное уравнение, а в 
качестве входных значений приняты параметры, входящие в него (конкретные 
значения геометрических элементов продольного профиля и конструктивных 
параметров автомобиля). Единственным результатом решения этого уравнения 
является скорость. 

Недетерминированной (вероятностной), или стохастической, является 
такая модель, в которой функционирование отдельных ее элементов или 
входные значения зависят от случайных параметров, т. е. описываются 
законами распределения случайных величин [4, c 422]. Результат 
функционирования такой модели можно предсказать только в вероятностном 
смысле, т. е. он является средним значением (математическим ожиданием) или 
законом распределения. Если для моделирования движения автомобиля в 
качестве исходных данных использовать законы распределения уклонов и длин 
(геометрических элементов продольного профиля достаточно большого участка 
дороги), то определение средней скорости движения автомобиля для этого 
участка дороги будет описываться стохастической моделью [3, с. 92]. Таким 
образом, методы построения и апробации различных моделей представляют 
основу моделирования. С помощью моделирования можно получить ответы на 
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вопросы, возникающие на этапе предварительного проектирования, разработки, 
испытаний системы, а также в процессе ее эксплуатации. Когда модель 
достаточно достоверно представляет данную систему с точки зрения решаемых 
ею задач и получаемых результатов, моделирование — недорогой, 
эффективный и оперативный метод анализа системы и оценки ее 
функционирования. 

Техническое моделирование используется при выборе конструкций 
автомобилей, позволяет обнаружить недостатки существующих или 
проектируемых систем и изыскать пути их устранения. Этот вид 
моделирования применяется при создании вновь конструируемых видов 
движителей подвижных средств, что позволяет в процессе проектирования 
совершенствовать новые, еще не апробированные на практике конструкции [6, 
с. 18].  В техническом исполнении оно представляет, как правило, упрощенную 
конструкцию модели, уменьшенную в несколько раз, а в качестве  
математического аппарата используется теория подобия, позволяющая 
обнаруженные у одного объекта признаки переносить на другой, т.е. условия 
правомерности умозаключений по аналогии [5, с. 79]. Техническое 
моделирование, в виду сложности конструктивного исполнения моделей и 
реальных условий работы, значительно уступает математическому, которое 
более гибкое, эффективное и перспективное. 

От всех моделей математические отличаются тем, что средством 
описания моделей и изучения их поведения является формально-логический 
аппарат математики. Отсюда важнейшее преимущество - возможность 
количественного анализа моделей с помощью современных математических 
методов. Важным преимуществом математических моделей является 
универсальность языка математики, возможность использования одних и тех 
же моделей для исследования различных систем [9, с. 154]. 

При помощи математических моделей можно получать результаты, 
относящиеся не к отдельной конкретной реализации, которая соответствует 
определенным начальным данным и фиксированным значениям параметров 
исследуемой системы, а к множеству возможных поведений, системы. Таким 
образом, в настоящее время можно создавать математические имитационные 
или моделирующие системы, использующие ЭВМ. Моделирование на ЭВМ - 
разновидность математического моделирования, которое обладает рядом 
преимуществ перед другими методами исследований (универсальность, 
гибкость, экономичность) и позволяет в значительной мере решить одну из 
основных проблем современной науки — проблему сложности [2 с. 217]. 

Метод моделирования с использованием ЭВМ имеет следующие 
основные преимущества. 

1. С помощью моделирования на этапах замысла и предварительного 
проектирования системы можно заранее определить успешность 
функционирования системы, что исключает ненужные затраты людских и 
материальных ресурсов на построение нерациональных систем. Ответы на 
многие вопросы функционирования системы можно дать без применения 
дорогостоящего метода создания реальной системы и ее апробации. 
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2. Моделирование позволяет исследовать особенности 
функционирования системы в любых возможных условиях. При этом 
параметры системы и окружающей среды можно варьировать для получения 
любой обстановки, в том числе и нереализуемой в натурных экспериментах, 
что позволяет уменьшить потребность в сложном лабораторном оборудовании 
и в эксплуатационных испытаниях системы. 

3. Применение ЭВМ для моделирования зачастую единственный 
реализуемый способ решения задач, которые нельзя выполнить с помощью 
лабораторных, натурных экспериментов или аналитических методов. 
Продолжительность испытаний системы сокращается до минут, а в реальных 
условиях нужно несколько дней или месяцев. 

4. С помощью метода моделирования необходимую, отражающую 
реальные условия, информацию можно быстро и в нужных количествах 
получить искусственным путем с учетом вероятностной природы ее элементов, 
используя метод Монте-Карло. 

5. Модель, построенная с помощью метода Монте-Карло и ЭВМ, 
чрезвычайно гибка и позволяет воспроизводить любые реальные и 
гипотетические ситуации, а также учитывать всевозможные ограничения, что 
делает ее достаточно универсальной [7, с. 38]. 

Если одной из основных задач математической статистики является 
получение по статистическим данным закона распределения случайной 
величины, то решение обратной задачи воспроизведения любого количества 
случайных величин на ЭВМ, соответствующих заданному закону, представляет 
основу метода Монте-Карло. Таким образом, для практического использования 
метода Монте-Карло необходимо получить на ЭВМ достаточно длинные 
последовательности случайных чисел с заданным законом распределения. 
Известны три основных принципа получения случайных чисел: использование 
таблиц случайных чисел; применение специального метода Неймана; 
использование аналитических методов, основанных на функциональных 
соотношениях [8, с. 63].  

В практике широко распространены таблицы равномерно 
распределенных случайных чисел. Самая большая из опубликованных таблиц 
случайных чисел содержит 1  миллион  цифр; она составлена с помощью 
специально сконструированной рулетки с использованием электроники. Другие 
принципы формирования на ЭВМ случайных чисел основаны на получении 
равномерно распределенных в интервале (0,1) случайных чисел, которые 
вырабатываются на ЭВМ программным способом [11, с. 46]. 

Моделирование с помощью ЭВМ является мощным средством 
исследования, однако множество задач можно решить более эффективно - с 
помощью методов теории массового обслуживания. Правильное его 
применение возможно лишь при четком понимании сущности этого метода и 
условий его использовании. 

Основные критерии применения метода моделирования с использованием 
ЭВМ следующие: 

− неприемлемость аналитических методов решения задачи; 

239



− полная универсальность в успешном создании модели, достаточно 
хорошо реализующей особенности функционирования исследуемой системы; 

− большой объем вычислений, который требует применение ЭВМ, 
поскольку выполнить его вручную невозможно; 

− непригодность других методов решения; 
− возможность использование процесса построения модели для 

исследования моделируемой системы и ее поведения. 
Примерами использования моделирования на автотранспорте могут быть:  
− изучение и анализ транспортных задач;  
− выбор наиболее целесообразных маршрутов;  
− анализ и оценка систем управления транспортом; 
− анализ транспортных потребностей; 
− выбор конструктивных параметров автомобиля и др. 
Моделирование осуществляется в три этапа. 
Первый этап заключается в изучении комплексности проблемы и 

включает: 
− выделение задачи, решение которой целесообразно с 

исследованием методами математического моделирования; 
− формулировку вопросов, на которые должен быть дан ответ после 

моделирования; 
− выбор единицы длины временного интервала моделирования для 

проявления всех характерных черт данного явления; 
− формулировка ограничений на рассматриваемую систему с 

определением количества параметров, включаемых в модель; 
− построение легко обозримого изображения структуры 

моделируемой системы. 
Первый этап позволяет четко представить понимание поставленной 

задачи, выявить пробелы в наших знаниях о системе и выдвинуть те или иные 
гипотезы. Второй этап заключается в формализации и представлении в виде 
математических соотношений между параметрами, описывающими поведение 
системы. На третьем этапе апробируют модель и анализируют результаты. 

Наибольший практический интерес представляют функциональные 
стохастические модели, которые будут рассмотрены применительно к 
моделированию движения автомобиля в различных дорожных условиях. Суть 
статистического моделирования состоит в построении алгоритма, 
имитирующего поведение элементов обслуживающей системы. Поведение 
элементов системы моделируется с учетом влияния случайных факторов, 
воздействующих на систему. Моделирование случайных процессов и событий 
(метод Монте-Карло) известен с 1944 г.; его начали использовать в связи с 
работами по созданию атомного реактора; широкое распространение он 
получил с появлением быстродействующих ЭВМ [10, с. 83]. Однако в 
транспорте сфере нашей страны этот метод не практикуется.   

С помощью этого метода можно моделировать моменты прибытия 
автотранспорта на пункты погрузки (разгрузки), загруженность постов 
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погрузочно-разгрузочного пункта, определять длину очереди и время ожидания 
погрузки (разгрузки) и другие элементы транспортного процесса. Метод 
эффективен при моделировании работы пунктов передачи грузов между видами 
транспорта и с магистрального транспорта на транспорт подвоза-развоза (порт, 
грузовая железнодорожная станция, грузовая автостанция и другие объекты). 

Перегруженность является серьезной проблемой в отношении дорожного 
режима, особенно вокруг мегаполисов, что отрицательно снижает доступность 
из-за увеличения транспортных расходов. Перегруженность также является 
динамическим явлением, так как его негативные эффекты варьируются в 
зависимости от дня, сезона и пространства [1 с, 1]. На сегодняшний день 
повышение эффективности транспорта является актуальным вопросом, так как 
транспорт – это ключевое звено экономики, ведь достижение его финансовой 
устойчивости в стране послужит основой повышения эффективности 
промышленного производства в целом. В заключении можно отметить, что 
одним из эффективных способов решения поставленной задачи как раз 
является применение методов статистического моделирования. Различными 
авторами были исследованы многие аспекты, связанные с данным методом, 
однако до сих пор комплексного исследования и обширного применения 
данного метода на практике не проводилось. 
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