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РАЗДЕЛ 2. АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ 
 
УДК 629.017 

Артемов Н. П., Лебедев А. Т., Алексеев О. П., 
Волков В. П., Подригало М. А., Полянский А. С. 

МЕТОД ПАРЦИАЛЬНЫХ УСКОРЕНИЙ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ ПРИ 
ИССЛЕДОВАНИИ ДИНАМИКИ МОБИЛЬНЫХ МАШИН 

(в порядке обсуждения) 

Розроблено метод парціальних прискорень для дослідження динаміки мобільних машин. На при-
кладі експериментальної оцінки тягових й енергетичних властивостей тракторів показана ефекти-
вність застосування зазначеного методу. 

Ключові слова: парціальні прискорення, принцип Даламбера, динаміка мобільних машин. 

Разработан метод парциальных ускорений для исследования динамики мобильных машин. На 
примере экспериментальной оценки тяговых и энергетических свойств тракторов показана эффек-
тивность применения указанного метода. 

Ключевые слова: парциальные ускорения, принцип Даламбера, динамика мобильных машин. 

It is developed a method of partial accelerations for mobile vehicle dynamics investigation. On example 
of traction and power tractors properties experimental estimation the specified method application is shown. 

Key words: the partial acceleration, the principle of d’Alembert, dynamic mobile machines. 
 

Постановка проблемы. Представленный в 
настоящей статье материал является результа-
том длительной дискуссии, проводимой в кругу 
ученых г. Харькова, чем и объясняется значи-
тельный состав ее авторов. Решение о представ-
лении рассматриваемого материала для публи-
кации было вызвано желанием привлечь для 
участия в обсуждении широкий круг специали-
стов не только России, но и других стран СНГ. 

При исследовании динамики мобильных 
машин широко используется принцип Германа-
Даламбера-Эйлера, основанный на использова-
нии так называемых сил инерции, позволяющий 
математически привести уравнение динамики к 
уравнениям статики (квазистатики). Многие ав-
торы, забывая, что указанный принцип всего 
лишь математический прием и физического 
смысла не имеет, совершают грубые ошибки 
при исследовании динамики мобильных машин. 

Предлагаемый метод построен на обрат-
ном переходе от векторной суммы в пространст-
ве сил к векторной сумме в пространстве уско-
рений. Показан пример применения указанного 
метода, позволяющего упростить и ускорить 
проведение тяговых испытаний тракторов, а 
также – осуществлять диагностику их техниче-
ского состояния. 

Анализ последних достижений и публи-
каций. Принцип Даламбера выражается для ма-
териальной точки, входящей механическую сис-
тему, следующим уравнением [1]: 
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k PP ;  – соответственно, сумма внешних и 

внутренних сил, действующих на k-ую точку (в 
которые входят как активные силы, так и силы 
реакции); 

u
kP  – сила инерции рассматриваемой k-ой точки 

(даламберова сила инерции). 
Сила инерции была введена Даламбером как 

величина противоположная по знаку произведе-
нию массы точки mk на ее ускорение kV , то есть 

kkuk VmP  . (2) 

В этом случае математическая запись урав-
нения (1) справедлива. 

Многие авторы забывают о предупрежде-
нии, существующем в теоретической механике и 
гласящем: «Применяя принцип Даламбера, сле-
дует иметь ввиду, что он, как и основной закон 
динамики, относится к движению, рассматри-
ваемому по отношению к инерциальной системе 
отсчета. 

При этом на точки механической системы, 
движение которой изучается, действуют только 
внешние e

kP  и внутренние i
kP  силы, возникаю-

щие в результате взаимодействия точек системы 
друг с другом и с телами, не входящими в сис-
тему, под действием этих сил точки системы и 
движутся с соответствующими ускорениями 

kV . 

Силы же инерции, о которых говорится в прин-
ципе Даламбера, на движущиеся точки не дей-
ствуют (иначе, согласно уравнениям (1), эти 
точки находились бы в покое или двигались без 
ускорений и тогда, как видно из равенства (2), 
не было бы и самих сил инерции). Введение сил 
инерции – это лишь прием, позволяющий со-
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ставлять уравнения динамики с помощью более 
простых методов статики» [1, с. 36]. 

Некорректное применение принципа Да-
ламбера (принципа кинетостатики) многими ав-
торами привело к тому, что уравнение разгона 
автомобиля стали называть уравнением тягового 
баланса (равновесия) автомобиля [2; 3], а далам-
берову силу инерции – силой сопротивления 
разгону автомобиля [3; 4]. 

В работах по исследованию устойчивости 
автомобиля [5; 6] сила инерции рассматривается 
как движущая, вызывающая возмущенное дви-
жение. Несмотря на значительное время, про-
шедшее с момента выхода указанных исследо-
ваний, на это обстоятельство не было обращено 
внимание. 

Мало того, ошибочные положения продол-
жают повторяться в монографиях и учебниках. 
В одном из исследований [7] нами уже было об-
ращено внимание на некорректность использо-
вания принципа Даламбера в работах по оценке 
тягово-скоростных свойств автомобилей. 

Современные методы и средства монито-
ринга состояния мобильных машин основаны на 
сравнительно простых инерциальных измери-
тельных системах, в которых используются ин-
теллектуальные датчики ускорений. Поэтому 
динамический анализ скоростных свойств ма-
шинно-тракторных агрегатов заменой смешан-
ной векторной суммы сил и ускорений в урав-
нениях динамики на однородную векторную 
сумму ускорений значительно упрощает как ло-
гику алгоритмизации обработки эксперимен-
тальных данных, так и её программно-аппарат-
ную реализацию [8]. 

Не формальная математическая процедура 
оценки активных и реактивных сил, а преобра-
зование данных измерений в аффинном метри-
ческом пространстве ускорений обеспечит свой-
ства реализуемости, различимости и управляе-
мости встроенного испытательного комплекса. 

Целью статьи является совершенствова-
ние методов анализа динамических свойств мо-
бильных машин. Для достижения заданной цели 
необходимо решить задачи: 
‐ разработать метод парциальных ускорений; 

‐ на примере экспериментальной оценки тяго-
вых и энергетических свойств тракторов по-
казать эффективность применения указанно-
го метода. 
Изложение основного материала. Метод 

парциальных ускорений. Предлагаемый метод, 
как и принцип Даламбера, предполагает приве-
дение уравнений динамики, но только не к 
уравнениям статики, а к уравнениям кинемати-
ки. И если принцип Даламбера называют прин-
ципом кинетостатики, то предлагаемый метод 
можно назвать принципом кинетодинамики. 

Если уравнение (1) привести опять к урав-
нению динамики, то с учетом (2) оно примет вид: 
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Разделив левую и правую части уравнения 
(3) на массу точки mk, получим: 

e i
k k

k
k k

P P
V

m m
  . (4) 

Отношения 
e

k

k

P

m
 и 

i
k

k

P

m
 представляют собой 

парциальные ускорения k-ой точки механиче-
ской системы, то есть 
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и являются проявлением принципа суперпози-
ции в механике. 

Парциальное ускорение представляет собой 
ускорение k-ой точки механической системы, в 
случае если на точку действовала бы только од-
на рассматриваемая сила. 

Таким образом, уравнение (4) может быть 
представлено в виде: 
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Уравнения (1), (3) и (7) составлены для кол-
линеарной системы векторов. Для пространст-
венной системы уравнение (7) примет вид: 
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или 
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где kji  ,,  – основные векторы или орты; 
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k zzyyxx  ;;;;;  – модули проекций векторов 

парциальных ускорений на координатные оси. 
Таким образом, зная величину любой со-

ставляющей уравнения (8) (силы или ускорения) 
можно через массу точки mk (или тела) опреде-

лить интересующую нас действительную силу 
через парциальные ускорения. 

Определение тяговых и энергетических по-
казателей машинно-тракторных агрегатов при 
динамических испытаниях: 

Уравнение динамики поступательного движения трактора имеет вид: 
mт тV (V) = Pтяг – Pкр(V)mтg[f(V) + fтр(V)], (10) 
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где mт – общая масса трактора; 

тV  – ускорение трактора; 
Pтяг. – тяговое усилие на ведущих колесах, ус-
ловно определенное для случая отсутствия по-
терь энергии в трансмиссии; 
Pкр.(V) – функция изменения усилия на крюке от 
скорости движения; 
Δt – ускорение свободного падения, g = 9,81м/с2; 
f(V) – функция изменения коэффициента сопро-
тивления качению колес трактора от скорости; 
fтр.(V) – условное увеличение коэффициента со-
противления качения колес трактора за счет 
приведенного к колесам сопротивления в транс- 
 

миссии и нарушения геометрии ходовой части 
машины. 

),()()( дин
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где дин
крP  – динамическая компонента усилия на 

крюке, ),()(дин
кр VVmVP прпр

  (12) 

P )(Vстат
кр  – статическая компонента усилия на 

крюке; 
mпр.; пр.V  – масса и ускорение прицепного звена. 

С учетом выражений (11) и (12) уравнение 
(10) при тпр VV    примет вид: 
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Разделив левую и правую части уравнения (13) на mт, получим: 
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Проанализируем правую часть уравнения 
(14). Величина 
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является парциальным ускорением, возникаю-
щим при разгоне трактора и отсутствии каких-
либо сил кроме силы Pтяг.. 

Парциальное ускорение 
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характеризует ускорение трактора при отсутст-
вии тяговой силы на ведущих колесах и сопро-
тивления качению на всех колесах трактора и 
действии только силы Pкр(V). 

Парциальное ускорение 

    VfVfgVV f
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представляет собой ускорение трактора при дей-
ствии только силы сопротивления качению на 
колесах трактора. 

Таким образом, уравнение (14) можно запи-
сать в виде суммы парциальных ускорений: 
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При проведении экспериментальных иссле-
дований и наличии измерительного комплекса, 
обеспечивающего регистрацию и обработку 
продольных линейных ускорений и скоростей 
трактора, определение парциальных ускорений 
можно осуществить при свободном выбеге МТА 
и свободном выбеге одиночного трактора. 

При свободном выбеге одиночного трактора 
справедливо соотношение: 
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В процессе выбега одиночного трактора от 

начальной скорости до полной остановки фик-
сируются параметры )(VVт

  и рассчитывается 

скорость V  с шагом времени t . Результаты 
заносятся в память компьютера. В результате 
определяется зависимость: 
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При выбеге машинно-тракторного агрегата 
уравнение (18) преобразуется к виду: 
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Отсюда определим: 
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С учетом (16) выражение (22) позволит оп-
ределить зависимость усилия на крюке от ско-
рости: 
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Зависимость Pкр(V) также образуется из сово-

купности точек, полученных с временным ша-
гом Δt. 

Тяговую силу определим из уравнения (18) 
для движения МТА в тяговом режиме при вы-
полнении технологической операции: 

)()()()1()( т
кр
тт

т

св.р
т

т

VVVVVV
m

m
VV

P f  пртяг

m
. (24) 



 36

Подставляя (22) в (24), получим: 
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Поскольку величина Ртяг соответствует тя-
говой силе на ведущих колесах без учета потерь 
на трение в трансмиссии, то появляется возмож-
ность определить эффективную мощность на 
валу двигателя: 
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где тV  и )(т VV  – текущие значения линейной 
скорости и линейного ускорения трактора, из-
меряемые в процессе испытаний с шагом време-
ни Δt. 

Мощность на крюке трактора также может 
быть определена из (23): 
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Тяговый КПД трактора: 
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Определяемые в процессе измерений пара-
метры могут являться также диагностическими, 
если проследить динамику их изменения в про-
цессе длительной наработки. 

Выводы. 
1. Применение принципа Даламбера при ис-

следовании динамики мобильных машин может, 
в некоторых случаях, привести к ошибкам, обу-
словленным использованием фиктивных сил 
инерции. Этих ошибок можно избежать при пе-
реходе из силового пространства для векторной 
суммы в пространство ускорений, т. е. при при-
ведении всех сил, действующих на машину, к 
парциальным ускорениям. 

2. На примере экспериментальной оценки 
тяговых и энергетических свойств машинно-

тракторных агрегатов показаны возможности 
метода парциальных ускорений. Полученные 
зависимости позволяют не только оценить тяго-
вые и энергетические показатели тракторов по 
величинам парциальных ускорений, но обеспе-
чить диагностику их технического состояния. 

3. Анализ динамических свойств машинно-
тракторных агрегатов упрощается за счет ис-
пользования инерциальных измерительных сис-
тем с интеллектуальными датчиками ускорений 
и процедур обработки результатов испытаний не 
в пространстве сил, а в его прообразе – аффин-
ном метрическом пространстве ускорений. 
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Менумеров Э. Р., Якубов Ч. Ф. 

ПОВЫШЕНИЕ АНТИОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СТОЙКОСТИ СМАЗОЧНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД РАСТИТЕЛЬНОЙ ПРИРОДЫ ПУТЕМ ИХ 

ХИМИЧЕСКОЙ МОДИФИКАЦИИ 

В роботі розглядається можливість підвищення окислюваної стійкості мастила для металооб-
робки на основі рослинних олій добавками антиоксидантів. Вибрано ефективний антиоксидант для 
рослинних олій – вітамін E (α-токоферол). Також експериментально знайдено необхідна та доста-
тня кількість антиоксидантів в соняшникової олії. 

Ключові слова: рослинна олія, полімеризація, окислювана стійкість, антиоксидант, α-
токоферол. 

В работе рассматривается возможность повышения окислительной стойкости масел на рас-
тительной основе путем введения в их состав антиокислительных присадок. Выбран эффективный 
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антиоксидант для растительных масел – витамин Е (α-токоферол). Также экспериментально най-
дено необходимое и достаточное количество антиоксидантов в подсолнечном масле. 

Ключевые слова: растительное масло, полимеризация, окислительная стойкость, антиокси-
дант, α-токоферол. 

The opportunity of increase of oxidizing stability of vegetable oils is considered with the help anti-
oxidants. The choice optimum anti-oxidant for metalworking fluids is made on the basis of vegetable oils. In 
research was used anti-oxidant α-tocopherol. Also practically is proved necessary and sufficient quantity 
anti-oxidant in sunflower oil, as basic oil for metalworking fluids. 

Key words: vegetable oils, polymerization, oxidizing stability, anti-oxidant, α-tocopherol. 
 

Постановка проблемы. Рост техногенной 
нагрузки на окружающую среду обуславливает 
переход предприятий машиностроительного 
профиля к экологически ориентированным про-
изводственным процессам. Данное обстоятель-
ство формирует поиск новых решений в области 
разработки, эксплуатации и утилизации смазоч-
но-охлаждающих технологических сред 
(СОТС). С этих позиций обозначилась мировая 
тенденция использования СОТС на основе рас-
тительных масел. Относительно высокая стои-
мость последних компенсируется минимизацией 
их расхода и модификацией состава различными 
присадками, которые способствуют повышению 
их функциональных свойств. 

Анализ литературы. В процессе эксплуата-
ции растительных масел в качестве СОТС выявляет-
ся ряд недостатков, одним из которых является 
их низкая окислительная стойкость. С одной 
стороны, при повышенных температурах трибо-
логические характеристики растительных масел 
значительно ухудшаются, что обусловлено про-
цессами термоокислительной деструкции [1; 2]. 
С другой, СОТС на основе растительных масел 
попадая на узлы станка, инструмент, деталь, 
стружку и т. д. с течением времени высыхают и 
требуют проведения специальных мероприятий 
по очистке загрязненных поверхностей [3]. 

Существует ряд решений данной проблемы. 
Одним из них является возможность получения 
стойких к окислению растительных масел путем 
изменения их состава на основе генной инжене-
рии [5]. В этом случае состав масел изменяется в 
сторону увеличения количества насыщенных 
кислот и снижения количества ненасыщенных, 
где последние интенсифицируют процессы их 
полимеризации. Во втором – повышение окис-
лительной стойкости растительных масел дости-
гается путем добавления различных присадок, 
таких как глицерин или антиоксиданты [6; 7]. 

Антиоксиданты (АО) – природные или син-
тетические вещества, замедляющие или предот-
вращающие окисление органических соедине-
ний. Это ингибиторы окисления, предотвращаю-
щие химическую реакцию масла с кислородом в 
условиях высоких температур и перемешивания. 
Ингибиторы такого типа либо связывают сво-

бодные радикалы, в частности ионы молекулы 
кислорода или атома металла, либо взаимодей-
ствуют с пероксидами, замедляя процесс роста 
вязкости масла вследствие его окисления [8]. 

Предлагаемые методы генной инженерии 
слишком дороги и изменение состава масел 
приводит к изменению их трибологических 
свойств. Добавление глицерина к маслам требу-
ется в больших количествах (до 15%), что при-
водит к повышению их стоимости и ухудшению 
их трибологических свойств (уменьшается со-
держание ПАВ в виде триглицеридов). В этом 
плане присадки на основе антиоксидантов пред-
ставляются оптимальным решением проблемы 
окислительной стойкости. Однако большинство 
предлагаемых антиоксидантов являются ток-
сичными [9–11]. 

Целью статьи является исследование воз-
можности повышения окислительной стойкости 
СОТС на основе растительных масел путем мо-
дификации их базового состава оптимальным 
содержанием антиокислитильной присадки жи-
рорастворимого витамина Е (α-токоферола). 

Изложение основного материала. Процесс 
термоокислительной деструкции для различных 
растительных масел протекает по-разному. В за-
висимости от вида масла термоокислительная 
деструкция может проявляться в виде полиме-
ризации (высыхания масла с образованием 
пленки) или разложения масла на составные 
компоненты. Причиной термоокислительной де-
струкции является взаимодействие раститель-
ных масел с кислородом воздуха. 

Так, растительные масла по отношению к 
действию кислорода воздуха разделяются на вы-
сыхающие, полувысыхающие и невысыхающие. 

К высыхающим растительным маслам отно-
сятся льняное, маковое, ореховое, конопляное, 
подсолнечное, соевое, древесное (тунговое) и 
др. К полувысыхающим относятся хлопковое, 
маисовое, рапсовое, масло липового дерева и др. 
К невысыхающим – миндальное, касторовое, 
оливковое, кокосовое, пальмовое, фисташковое 
и многие другие. Для высыхающих раститель-
ных масел характерна полимеризация с образо-
ванием нерастворимой пленки. Полувысыхаю-
щие растительные масла также полимеризуются, 
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но с меньшей скоростью. Невысыхающие масла 
не реагируют с кислородом при обычной темпе-
ратуре, однако при нагревании разлагаются на 
глицерин и свободные жирные кислоты, кото-
рые в дальнейшем разлагаются на низкомолеку-
лярные кислоты и альдегиды. 

Процесс полимеризации растительных ма-
сел заключается в соединении молекул остатков 
жирных кислот, входящих в состав раститель-
ных масел, друг с другом при помощи ковалент-
ных связей с образованием новых веществ (по-
лимера), молекулярная масса которого значи-
тельно больше, чем у исходных. Полимеризация 
характерна, главным образом, для соединений с 
кратными (двойными или тройными связями). 
Ненасыщенные жирные кислоты, входящие в 
состав высыхающих и полувысыхающих расти-
тельных масел, имеют кратные связи. Однако 
способность масел к полимеризации зависит не 
только от количества двойных связей, но и от их 

расположения. Механизм и скорость окисли-
тельной полимеризации (на которые в свою оче-
редь влияют температура и наличие катализато-
ра) будут зависеть от сопряженности или изоли-
рованности систем двойных связей друг от дру-
га. Катализаторами могут выступать ионы моле-
кулы кислорода и кислород, находящийся в ок-
сидах металлов, с которым контактирует масло, а 
также сами ионы металлов. 

В процессах полимеризации соединение 
двух молекул формируется либо через углерод – 
углеродную связь С–С, либо через кислород с 
образованием простой эфирной R–O–R или пе-
рекисной R–O–O–R группы. Наличие в молеку-
лах масла нескольких двойных связей, ведет к 
объединению большего количества молекул. 
Схема, представленная на рис. 1, поясняет обра-
зование полимеров с пространственной структу-
рой, что сопровождается загустеванием, перехо-
дящим в затвердевание. 

 
 

Рис. 1. Схема пространственной структуры, образующейся при окислительной полимеризации высы-
хающего растительного масла. 
 

На схеме видно, что в результате раскрытия 
двойных связей кислородом множество молекул 
триглицеридов, соединяясь друг с другом, обра-
зуют одну макромолекулу. 

Таким образом, эффективность использова-
ния растительных масел при повышенных тем-
пературах снижается из-за пленкообразующих 
процессов происходящих под влиянием кисло-
рода воздуха. 

На сегодняшний день наиболее оптималь-
ным способом предотвращения окислительной 
деструкции при высоких температурах является 
введение в составы растительных масел анти-
окислительных присадок (антиоксидантов). 

Механизм действия АО обеспечивается об-
рывом реакционных цепей. Так, взаимодействие 
молекул АО с активными радикалами приводит 
к образованию устойчивых радикалов. Уже не-
значительное количество (0,01–0,001%) АО 
снижает скорость окисления, при этом продукты 

окисления не обнаруживаются. При введении 
АО в состав растительного масла в первую оче-
редь происходит их химическая реакция с ки-
слородом или активными радикалами, т. е. ин-
гибируется процесс полимеризации масла. С те-
чением времени, исчерпав свой ресурс анти-
окислительной способности (т. е. полностью 
окислившись), АО перестают выполнять свою 
восстановительную функцию. 

Наиболее распространенными антиокисли-
тельными присадками являются бензойный аль-
дегид, ароматические амины, ионол, стабилиза-
тор-2246, витамин Е (-токоферол). 

С целью выбора оптимального АО для мо-
дифицирования составов экологически чистых 
СОТС растительной природы был произведен 
анализ их антиокислительной способности и 
безвредности для человеческого организма и 
окружающей среды. Обобщенные данные пред-
ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1. 
Сравнительный анализ различных присадок по антиокислительной способности 
и токсичности для человеческого организма. 

 

Антиоксиданты и схематический 
процесс их окисления 

Токсичность  

1 2 

Бензойный альдегид после окисления превращается в бензойную ки-
слоту. В малых количествах и альдегид, и кислота применяются в ка-
честве консервантов. Обладает только одной активной группой, спо-
собной к окислению: 

O

H [O]

O

OH

 

Токсичен. 
Раздражает глаза и верхние дыха-
тельные пути при 10 секундном 
воздействии уже 0,015 мг/л. Раз-
дражение слизистой оболочки носа 
замечается при первом же вдохе 
0,1 мг/л [10]. 

Ароматические амины, в частности, дифениламин: 

[O]
N
H

N

OH  

Ядовиты. 
Клиническая картина симптомов: 
- головные боли, исхудание; 
- пищеварительное расстройство; 
- расстройство мочеотделения; 
- кожные заболевания; 
- раздражение слизистых оболо-

чек [10].  

Ионол (2,6-дитретбутил-4-метилфенол) в результате окисления пре-
вращается в ароматический кетон (2,6-дитретбутил-4-метилфенилке-
тон). Его действие [14] как антиоксиданта относительно слабое (в 2,5 
раза слабее, чем у стабилизатора 2246), что обусловлено наличием 
только одной активной группы, способной к окислению: 

[O]

OH O

 

Не токсичен. 

В стабилизаторе 2246 [2,2'-метилен-бис (4-метил-6-третбутилфенол)] 
две активные группы, способные к окислению, вследствие чего его 
активность, как антиоксиданта в 2,5 раза выше, чем у ионола: 

[O]

OHOH OO

 

Не токсичен. 

Витамин Е (-токоферол) природный жирорастворимый АО, содер-
жит фенольное кольцо с системой сопряженных двойных связей. Име-
ет четыре активные группы: 

O

OH

 
5,7,8-триметилтокол (-токоферол) 

O

O

O

 
о-токохинон 

Не токсичен. 
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O

O

OH
 

-токоферилхинон 

O

O

O

 
7,8-диметилтокотрион-1,5,6 

 

Как видно из приведенного анализа, наибо-
лее подходящим реагентом из всех рассмотрен-
ных АО является витамин Е (-токоферол). В 
составе данного АО содержится четыре актив-
ные группы, склонные к процессу окисления. 
Кроме того, в присутствии свободных радикалов 
витамин Е способен к димеризации (образова-
нию новых веществ), восстанавливая их при 
этом до нереакционноспособных частиц. Наряду 
с этим витамин Е термостабилен и устойчив в 
присутствии кислорода даже при температуре 
200ºС, являясь абсолютно безвредным для чело-
веческого организма и окружающей среды [8]. 
Способность же витамина Е после окисления 
проявлять свойства поверхностно-активных ве-
ществ, что связано с появлением кислорода в 
фенольном кольце, в свою очередь благоприятно 
сказывается на трибологических характеристи-
ках растительных масел смешанных с данным 
АО. 

Итак, можно предположить, что витамин Е, 
обладая значительными антиокислительными 
свойствами (не уступая дорогим синтетиче-
ским), является абсолютно безвредным и полно-
стью отвечает критериям экологической направ-
ленности данных научных исследований. 

Начальным этапом исследований влияния 
АО на окислительную стойкость растительных 
масел было определение оптимального количе-
ства АО в растительном масле. В качестве рас-
тительного масла использовалось подсолнечное 
как наиболее распространенное в Украине (95% 
в общем объеме всех растительных масел), а 
именно образец чистого подсолнечного масла и 
смеси подсолнечного масла с АО в пропорциях 
от 1 до 10%. Затем образцы масла каждой смеси 
наносились тонким слоем на стандартные стекла 
при помощи валика. Подготовленные образцы 
сушились при температуре 170 ±5ºС (для уско-
рения процесса полимеризации). Процесс сушки 
контролировали прокатыванием по поверхности 
образца металлического шарика. Скорость плен-
кообразования определялась временем от мо-

мента нанесения слоя растительного масла до 
момента, когда шарик не оставляет следа при 
прокатывании. Результаты исследований ото-
бражены в виде гистограммы (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Время полимеризации различных смесей 
подсолнечного масла с АО. 
 

Из проведенных исследований видно, что не-
обходимым и достаточным является 3%-ное со-
держание витамина Е в подсолнечном масле. По-
вышение количества антиоксиданта не приводит 
к заметному увеличению времени индукции. 

По сравнению с чистым подсолнечным мас-
лом время торможения процесса окисления 3%-
ной смесью масла с АО составило около 7 мин. 

Вывод. На основе экспериментальных ис-
следований и их теоретического анализа показа-
на возможность повышения окислительной 
стойкости СОТС на основе растительных масел 
путем модификации их базового состава опти-
мальным содержанием антиокислитильной при-
садки жирорастворимого витамина Е (α-
токоферол). 
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УДК 629.113 

Подзноев Г. П., Абдулгазис У. А. 

ОСОБЕННОСТИ ТЕМОДИНАМИЧЕСКОГО ЦИКЛА ДВУХТАКТНОГО 
Н-ДИЗЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛЮМОГИДРИДНОГО 

ЭНЕРГОНОСИТЕЛЯ И ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА 
У статті розглянута можливість використання в автомобілях двотактного двигуна, що пра-

цює на алюмогідридном енергоносії з пероксидом водню в якості окислювача замість повітря і реге-
нерацією теплоті зворотною водою. Показана технічна можливість спрощення системи виведення 
відпрацьованої парової фази. Значна економічність двотактного двигуна і його висока екологічність. 

Ключові слова: двотактний ДВС, газообмін та продування циліндра, альтернативний енергоносії, 
гідрид алюмінію, пероксид водню, регенерація теплоти, термодинамічні параметри. 

В статье рассмотрена возможность использования в автомобилях двухтактного двигателя, 
работающего на алюмогидридном энергоносителе с пероксидом водорода в качестве окислителя 
вместо воздуха и регенерацией теплоты оборотной водой. Показана техническая возможность уп-
рощения системы вывода отработанной паровой фазы. Обоснована значительная экономичность 
двухтактного двигателя и его высокая экологичность. 

Ключевые слова: Двухтактный ДВС, газообмен, продувка цилиндра, альтернативный энергоно-
ситель, гидрид алюминия, пероксид водорода, регенерация теплоты, термодинамические параметры. 

The possibility of using a two-cycled motor in automobile that works on aluminum hydride energy car-
rier with peroxide hydrogen as an oxidizer in stead of air and regeneration of heat of recycled water is con-
sidered in the article. The technical possibility of simplification of the withdrawal system of worked out va-
por phase is displayed herein. Sufficient economical operation of two-cycled motor and its high ecological 
features are substantiated as well. 

Key words: two-cycled engine, gas exchange scavenge of cylinder, alternative energy carrier, aluminum 
hydride peroxide hydrogen, heat regeneration, thermodynamic parameters. 
 

Постановка проблемы. Практически все 
современные автомобили оснащены четырех-
тактными двигателями, в которых два такта яв-
ляются рабочими, а в остальные два происходит 
выпуск отработавших газов и впуск свежего за-
ряда. То есть один поворот коленчатого вала из 
двух является по своей сути насосным, но на его 
совершение тратится энергия рабочего хода, 
время и ресурс двигателя. Этих недостатков ли-
шен двухтактный двигатель, в котором рабочий 
цикл в каждом из цилиндров совершается за 
один оборот коленчатого вала, то есть за два хо-
да поршня. Такты сжатия и рабочего хода в 

двухтактном двигателе происходят так же, как и 
в четырехтактном, а процессы очистки и напол-
нения цилиндров, то есть процессы газообмена, 
совмещены и осуществляются не в рамках от-
дельных тактов, а за короткое время, когда пор-
шень находится вблизи нижней мертвой точки. 
Из этого следует, что двухтактный двигатель 
более прост в конструкции. Кроме этого, мощ-
ность двухтактного двигателя, при одинаковых 
размерах цилиндра и частоте вращения вала, 
теоретически в два раза больше четырехтактно-
го за счет в два раза большего числа рабочих 
тактов. Из этого следует, что использование 
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двухтактных ДВС на автомобилях позволит зна-
чительно уменьшить вес, упростить конструк-
цию двигателя и его размеры без потери мощно-
сти. 

Анализ литературы. В настоящее время 
двухтактные двигатели используются лишь на 
мотоциклах, моторных лодках, как пусковые 
двигатели на тракторах, в поршневой (например, 
двигатели «Юнкерс»), в устаревших типах теп-
ловозов (двигатели серии Д100), а так же в бро-
нетанковой технике (двигатели 5ТДФ танка Т-
64 и 6ТД танков Т-80УД и Т-84) и на тепловозах 
[1]. Их основной недостаток связан с более вы-
соким расходом топлива, недостаточным напол-
нением горючей смеси из-за плохой очистки ци-
линдров от отработавших газов, затраты части 
вырабатываемой мощности на продувку и не-
полным сгоранием топлива. 

В двухтактных двигателях газообмен вы-
полняется за счет подачи в цилиндр рабочей 
смеси или воздуха (в дизелях) под давлением, 
создаваемым продувочным насосом. По способу 
организации движения потоков продувочного 
воздуха (смеси) различают двухтактные двига-
тели с контурной и прямоточной продувкой. 

При контурной продувке поток воздуха 
(смеси) движется вдоль внутренней поверхности 
цилиндра и его головки, повторяя их контур. 
Впускные и выпускные окна в стенках цилиндра 
расположены в его нижней части. Их открытие и 
закрытие осуществляется с помощью поршня. 
Простота такой продувки с использованием 
подпоршневого пространства в качестве проду-
вочного насоса обеспечила широкую распро-
страненность подобных двигателей. 

При прямоточной продувке поток воздуха 
или топливной смеси движется без изменения 
направления вдоль оси цилиндра. Управление 
открытием и закрытием продувочных и выпуск-
ных окон производится с применением специ-
альных устройств в виде клапанного механизма, 
установленного в головке цилиндра. Через него 
происходит выпуск отработавших газов. 

При прямоточной продувке качество очист-
ки цилиндра от остаточных газов более высокое, 
чем при контурной. Поскольку открытие (и за-
крытие) выпускных и продувочных органов 
осуществляется различными элементами двига-
теля, подбор оптимальных фаз газораспределе-
ния не вызывает затруднений. Как правило, в 
двигателях с прямоточной продувкой выпуск-
ной клапан закрывается раньше продувочного, 
что исключает потерю свежего заряда и позво-
ляет осуществлять дозарядку с повышением 
давления (то есть наддув). 

На небольших бензиновых двухтактных 
двигателях роль продувочного насоса выполняет 

подпоршневое пространство (кривошипная ка-
мера). Такая конструкция предельно проста, так 
как не требует отдельного продувочного агрега-
та, что способствовало ее преимущественному 
распространению. Однако в этом случае невоз-
можно разместить в картере масляную ванну, и 
приходится подавать масло вместе с топливом, 
что приводит к значительному расходу масла, 
дымному выхлопу и образованию нагара в ци-
линдре. 

Кроме того, в многоцилиндровых двигателях 
необходимо отделять кривошипные камеры друг 
от друга, что требует применения сложных уп-
лотнительных устройств и разборного коленча-
того вала с существенной потерей его жесткости. 

На крупногабаритных многоцилиндровых 
двухтактных двигателях продувочный воздух 
или топливная смесь сжимается в отдельном 
компрессоре (турбокомпрессоре), что в значи-
тельной степени устраняет указанные выше не-
достатки. Улучшить характеристики двухтакт-
ных двигателей дает возможность применение 
системы впрыска топлива вместо карбюратора. 

В целом двухтактные двигатели в сравнении 
с четырехтактными имеют следующие сущест-
венные преимущества: 
‐ менее громоздки системы газораспределения; 
‐ имеют более высокую мощность в пересчёте 

на 1 литр рабочего объёма; 
‐ конструктивно проще и дешевле в изготовле-

нии; 
‐ меньший удельный вес двигателя при одина-

ковой мощности. 
К их значимым недостаткам следует отне-

сти сравнительно высокий расход топлива и 
масла, а также недостаточное наполнение горю-
чей смеси из-за плохой очистки цилиндров от 
отработавших газов. 

Цель статьи – обосновать возможность 
применения двухтактных дизелей на автомоби-
лях с сохранением их преимуществ (особенно в 
части увеличения мощности) при ограничении 
присущих им недостатков в варианте использо-
вания алюмогидридного энергоносителя и пе-
роксида водорода в качестве окислителя. 

Изложение основного материала. Воз-
можность и преимущества использования гид-
рида алюминия в качестве энергоносителя и пе-
роксида водорода вместо кислорода воздуха 
обосновывалось в ранее опубликованных рабо-
тах [2–4] применительно к традиционным вари-
антам дизельных двигателей автомобилей. 

В алюмогидридном варианте топливо пред-
лагается генерировать в специальном генераторе 
путем гидролиза гидрида алюминия (AlH3) обо-
ротной конденсированной водой, дополнитель-
но нагретой теплом отходящих газов. При этом 



 43

образуется высоконагретая паро-водородная 
смесь, находящаяся под повышенным давлени-
ем. В таком состоянии смесь подается в рабочий 
цилиндр при нахождении поршня около нижней 
мертвой точки (НМТ). Далее следует адиабатное 
сжатие и воспламенение водорода кислородом, 
но не содержащемся в воздухе, а как продукта 
термической диссоциации пероксида водорода, 
впрыскиваемого в цилиндр в жидкой фазе. В 
этом случае из процесса исключается балласт-
ный азот и рабочим телом становится высокона-
гретый монокомпонентный водяной пар. После 
адиабатного расширения паровая фаза удаляется 
из рабочего цилиндра в выпускной коллектор. В 
конструкцию последнего включен трубчатый 
теплообменник и конденсатор. Сконденсиро-
ванные пары насосом высокого давления пода-
ются во внутренний контур теплообменника и 
далее направляются на гидролиз. 

В продолжение развития этих исследований 
представляет интерес рассмотрение особенно-
стей идеального термодинамического дизельно-
го цикла в варианте использования принципа 
двухтактного двигателя. Поскольку составной 

частью топливной смеси и отработанной газовой 
фазы в этом случае являются пары воды, то не 
имеет особого принципиального значения оста-
точная доля отработанных водяных паров при 
их вытеснении паро-водородной топливной сме-
сью. Подача последней в цилиндр осуществля-
ется, когда поршень приближается к НМТ. В 
этот момент открываются коллектора, куда вы-
тесняется отработавшая паровая фаза. Послед-
ний перекрывается при подъеме поршня к нача-
лу процесса адиабатного сжатия. 

Время подачи паро-водородной топливной 
смеси в этом случае рассчитывается таким обра-
зом, чтобы коллектор перекрывался поршнем в 
момент, когда в цилиндре еще остается неболь-
шая часть отработанной паровой фазы. В этом 
случае исключаются потери водородной части 
топливной смеси. Основным условием при этом 
должно быть превышение давления в гидролиз-
ном генераторе по сравнению с таковым в ци-
линдре при приближении поршня к НМТ. 

Таким образом, описанный термодинамиче-
ский цикл в варианте двухтактного Н-Дизеля 
будет выглядеть следующим образом (рис. 1). 

 

Рис. 1. Принципиальная схема работы двухтактного двигателя. 
 

1. В генератор водорода подается эмульси-
онная фаза гидрида алюминия и оборотная кон-
денсатная вода. В результате реакции гидролиза 
по схеме: 2AlH3 + 3H2O = Al2O3 + 6H2 выделяет-
ся 13,2 кДж теплоты из 1г AlH3. Температура 
паро-водородной фазы в этом случае достигает 
700–750 К при давлении 0,2–0,25 МПа, содер-
жании избыточной воды в пределах 3–4 г на 
один цикл и регенерации теплоты 80–85%. 

2. В момент приближения поршня к нижней 
мертвой точке и открытия им выпускного кол-
лектора открывается впускной клапан в верхней 
части камеры сгорания и в цилиндр вводится 
паро-водородная смесь (позиция 1–2). За период 
прохождения поршнем нижней мертвой точки и 
его подъема до положения перекрытия выпуск-
ного коллектора происходит вытеснение отра-
ботанной паровой фазы вводимой топливной 
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паро-водородной смесью из гидролизного гене-
ратора. 

3. При движении к верхней мертвой точке 
(ВМТ) поршень перекрывает выпускной коллек-
тор, и в этот момент закрывается впускной кла-
пан. Далее осуществляется адиабатное сжатие 
топливной паро-водородной смеси (позиция 3–4). 
Температура последней при этом повышается до 
1400–1600 К, а давление в камере сгорания – до 
9,0–10,0 МПа. 

4. В момент достижения поршнем ВМТ (по-
зиция 4) в камеру сгорания впрыскивается пе-
роксид водорода (Н2О2) в количестве, достаточ-
ном для изобарного сжигания водорода кисло-
родом, высвобождающимся при термической 
диссоциации пероксида по схеме: 2Н2О2 → 
2Н2О + О2 + Q. При этом выделяется теплота в 
количестве до 35–40% от теплоты сгорания во-
дорода с дополнительным введением воды от 
диссоциации пероксида. Таким образом, рабочее 
тело в описываемом процессе представлено 
только водяным паром с температурой 1500–
1800 К и давлением, адекватным концу адиабат-
ного сжатия и изобарного сгорания. 

5. Под действием давления паровой фазы 
поршень движется вниз, выполняя механиче-
скую работу адиабатного расширения рабочего 
тела (позиция 1). При своем движении вниз к 
НМТ поршень открывает выход в выпускной 
коллектор для вывода из цилиндра отработав-
шей паровой фазы (позиция 2). Непосредствен-
но перед этим открывается впускной клапан в 
верхней части рабочего цилиндра, и в него вво-
дится паро-водородная топливная смесь из гид-
ролизного генератора. 

Для получения давления паро-водородной 
топливной смеси на впуске в цилиндр выше та-
кового в момент открытия выпускного коллек-
тора объем камеры гидролиза должен быть не-
сколько меньше объема рабочего цилиндра или 
процесс гидролиза имеет изначально более вы-
сокое стартовое давление паро-водородной фазы. 

На приведенной схеме видно, что нет необ-
ходимости в отдельном продувочном насосе, 
что упрощает конструкцию двигателя и систему 
управления продувкой. В общем виде термоди-
намический цикл двухтактного дизеля на алю-
могидридном энергоносителе с пероксидным 
окислителем адекватен таковому четырехтакт-
ного Н-Дизеля, детально рассмотренного в ранее 
проведенных исследованиях [4]. 

Различие заключается в том, что за счет ис-
ключения двух насосных ходов поршня на вы-
талкивание отработавшей паровой фазы и впус-
ка свежего топливного заряда мощность двига-
теля в двухтактном варианте удваивается при 
сохранении всех расходных пропорций, вводи-

мых в процесс компонентов. Учитывая, что в 
топливной смеси, подаваемой в процесс, и в от-
работанных продуктах сгорания существенно 
преобладает водяной пар, снимается ряд недос-
татков двухтактных углеводородных двигателей – 
потери части топливных компонентов при вы-
теснении отработавших газов и повышенный 
расход топлива. В то же время сохраняются от-
меченные выше преимущества двухтактников. 

В табл. 1 приводятся сравнительные харак-
теристики традиционного углеводородного ди-
зеля и двухтактного Н-Дизеля на алюмогидрид-
ном энергоносителе с пероксидным окислите-
лем и регенерацией теплоты. 

 

Таблица 1. 
Численные значения параметрических характе-
ристик четырехтактных традиционного и двух-
тактного Н-Дизеля. 
 

Цикл Дизель Двухтактный Н-дизель 

mтоп. 0,114 0,04 
mН2О2. – 0,136 
H2O – 4г 

ε 17 20 
qгидрол – 530 
qреген – 1500 
qдисс. – 357 
qсгор. – 960 

q1 5083 3329 
q2 2192 1746 
q3 – 246 
t2 298 634 
t3 780 1423 
t4 2190 1529 
t5 1182 617 
t6 – 329 
p2 1,0 2,13 

p3-4 44,5 96,6 
p5 4,0 2,1 
ηt 0,569 0,926 

Работа 2890 3083 
 

Как показало проведенное упрощенное срав-
нительное математическое моделирование, для 
рассматриваемого варианта дизельного двигате-
ля устанавливаются следующие особенности. 

1. При использовании алюмогидридного 
энергоносителя и пероксида водорода в качестве 
окислителя вместо воздуха и регенерации теп-
лоты имеют место более мягкие термические 
условия работы цилиндра двигателя без сниже-
ния количества выполняемой работы. 

2. Суммарная теплота, вводимая в цикл 
двухтактного Н-Дизеля складывается из тепло-
ты гидролиза AlH3(16%), термической диссо-
циации пергидроля (10,5%), сгорания водорода 
(28,5%) и регенерируемой теплоты (45,0%). Та-
ким образом, на долю основного энергоносителя 
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водорода приходится меньше трети общего теп-
лового баланса цикла. 

3. Существенное повышение коэффициента 
полезного использования теплоты двухтактного 
Н-Дизеля обусловлено вводом в рабочий ци-
линдр теплоты гидролиза с повышенным давле-
нием перед адиабатным сжатием, добавочной 
водой на гидролиз и количеством регенериро-
ванной теплоты. 

4. Если принять условную емкость для топ-
лива 150 дм3, то в ней вместится 120 кг дизтоп-
лива или 220,5 кг гидрида алюминия с энергопо-
тенциалом 5060 и 8250 МДж соответственно. В 
традиционном четырехтактном Дизеле при ус-
ловно принятых объеме цилиндра 2,4 дм3, 2000 
об./мин. и расходе 0,114 г дизтоплива на один 
цикл его запаса хватит на 8,77 часов работы. 
При адекватной по объему емкости запаса алю-
могидрида будет достаточно на 45,9 час, т. е. 
пробег автомобиля при одинаковой объемной 
заправке гидрида алюминия возрастает в 5,24 
раза по сравнению с дизелем или почти в 10,5 
раз в сравнении со сжатым до 35 МПа водоро-
дом в моделях на топливных элементах. 

Учитывая, что в двухтактном двигателе при 
адекватном объеме топлива мощность практиче-
ски удваивается, то при одинаковой базовой 
мощности, расход топлива соответственно со-
кратится также примерно в два раза. В данном 
случае двухтактный двигатель на алюмогидрид-
ном энергоносителе с пероксидным окислите-
лем и регенерацией теплоты сможет прорабо-

тать теоретически более чем в десять раз доль-
ше, чем традиционный четырехтактный дизель. 

Выводы. Предлагаемый тип двухтактного 
дизельного двигателя имеет существенные пре-
имущества как с точки зрения его эксплуатаци-
онных характеристик, так и с точки зрения эко-
логической безопасности. 

Задачей последующих исследований являет-
ся разработка проекта стендовых испытаний на 
базе модернизированного дизельного двигателя. 
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УДК 629.017 

Подригало М. А., Байцур М. В. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 
АВТОМОБИЛЯ ПО УСЛОВИЯМ СКОРОСТНОГО И 

ДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМОВ ДВИЖЕНИЯ 

Визначено потрібну потужність двигуна автомобіля при русі по міських дорогах і міжміських 
трасах. Розглянуто режими руху автомобіля на заданій швидкості й при розгоні. 

Ключові слова: динаміка автомобіля, приємістість, вибір потужності двигуна. 

Определена потребная мощность двигателя автомобиля при движении по городским дорогам и 
междугородным трассам. Рассмотрены режимы движения автомобиля на заданной скорости и при 
разгоне. 

Ключевые слова: динамика автомобиля, приемистость, выбор мощности двигателя. 

It is defined needed automobile engine power at movement on city roads and long-distance lines. Modes 
of automobile movement on the set speed and at acceleration are considered. 

Key words: dynamics of the car, pick-up, the choice of engine power. 
 

Постановка проблемы. В последние годы 
мы наблюдаем появление значительного коли-
чества моделей легковых автомобилей, имею-
щих очень высокие значения удельной мощно-
сти. Это объясняется необходимостью обеспе-

чения высокой динамичности (приемистости) 
автомобилей в стесненных условиях городского 
транспортного потока. 

В связи с существующими реалиями возни-
кает проблема разработки методики выбора 
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мощности двигателя на стадии проектирования 
автомобиля с учетом обеспечения требуемой 
максимальной скорости движения при загород-
ном цикле и высокой динамичности в городском 
ездовом цикле. 

Анализ последних достижений и публи-
каций. Существующая методика определения 
проектной мощности двигателей [1; 2] автомо-
билей базируется на определении максимальной 
мощности сил сопротивления движению. 

При отсутствии ограничителей частоты 
вращения коленчатого вала двигателя расчетная 
точка силовой характеристики автомобиля соот-
ветствует точке силового баланса на высшей пе-
редаче при V = Vmax (Vmax – максимальная ско-
рость автомобиля, являющаяся исходной при 
проектировании). 

Реализация максимальной скорости движе-
ния автомобиля наиболее вероятна на междуго-
родних магистралях, и поэтому режимы движе-
ния с максимальными скоростями называют за-
городными. 

Представляет интерес определение перспек-
тив роста максимальных конструктивных скоро-
стей движения и ускорений автомобиля (осо-
бенно на низших передачах). 

Цель статьи – определить потребную мощ-
ность двигателя автомобиля при движении по 
городским дорогам и междугородным трассам. 

Для достижения указанной цели необходи-
мо определить потребную удельную мощность 
двигателя при движении автомобиля на задан-
ной скорости (при динамическом силовом ба-
лансе) и при разгоне в условиях движения на го-
родских дорогах (при малых линейных скоро-
стях и высоких линейных ускорениях движения 
автомобиля). 

Изложение основного материала. 
Определение удельной мощности двига-

теля при движении с постоянной скоростью. 
Мощность, затрачиваемая на преодоление сил 
сопротивления движению автомобиля, составит: 

Nc = Va(Pψ + Pw), (1) 

где Va – линейная скорость автомобиля; 
Pψ – сила суммарного дорожного сопротивле-
ния: 

Pψ = ψ×mа×g, (2) 
где ψ – коэффициент суммарного дорожного со-
противления; 
mа – общая масса автомобиля; 
g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; 
Pw – сила аэродинамического сопротивления 

Pw = k×F×Va
2, (3) 

где k×F – фактор сопротивления воздуха (k – 
коэффициент сопротивления воздуха, F – ми-
дель). 

Подставляя выражения (2) и (3) в (1) и учи-
тывая, что 

Nc = Nk = стат
тр ×Ne, (4) 

где Nk – мощность двигателя, приведенная к ве-
дущим колесам автомобиля; 

стат
тр  – статический КПД трансмиссии, учиты-

вающий потери на трение и взбалтывание масла 
в картерах агрегатов трансмиссии; 
Ne – эффективная мощность, развиваемая двига-
телем, 
получим: 

3
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a
a

a

e V
m

Fk
gV

m

N



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 стат
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. (5) 

Требуемая (максимальная) удельная мощ-
ность двигателя реализуется при Va = Vmax: 

3
maxmax

max V
m

Fk
gVN

a




 уд
стат
тр

. (6) 

С ростом Vmax величина 
max
удN  возрастает 

пропорционально 3
maxV , т. е. по кубической па-

раболе. Для того чтобы прогнозировать рост 
удельных мощностей двигателей легковых ав-
томобилей по условию движения в загородном 
цикле, нужно знать тенденции роста Vmax. 

Прогноз роста конструктивных скоростей 
легковых автомобилей проведен в работе [1]. 
Нами в работе [3] проведена математическая об-
работка результатов [1] и получено аналитиче-
ское выражение: 
Vmax = 582{1,043 – exp[–(0,382 ±0,14)λ]}, км/ч. (7) 

При измерении скорости движения Vmax в 
м/с и проведении упрощений выражение (7) 
можно представить в виде: 

Vmax = 161×[1 – exp(–0,382λ)], (8) 
где λ – относительное время, определяемое как [2]: 

λ = 
23

21

ГГ

ГГ




,  (9) 

где Г1 – год, для которого определяется пара-
метр maxV ; 
Г2 – год, от которого условно ведется отсчет 
времени, принимаем Г2 = 1900; 
Г3 – год, от которого проводился анализ, Г3 = 
2000. 
Подставляя (8) в (6), получим: 

36max )]328,0exp(1[102,4]328,0exp(1[161 
am

kF
gNуд . (10) 
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Принимая для асфальтированного шоссе ψ = 

0,017 [2] и 4103 
am

kF м–1 (допустимый уро-

вень для легковых и грузовых автомобилей [2]), 
можно определить зависимость )(max удN  (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Зависимость )(max удN  для легковых авто-

мобилей. 
 

На рис. 2 представлена диаграмма роста 
удельных мощностей двигателей, необходимых 
для движения легковых автомобилей с макси-
мальной скоростью. 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма роста удельной мощности дви-
гателя, необходимой для движения легковых ав-
томобилей с максимальной скоростью. 
 

Для городского транспорта движение легко-
вого автомобиля со скоростью Va = 8 м/с (28,8 
км/ч) необходимая удельная мощность двигате-
ля из уравнения (5) при тех же исходных данных 

ψ = 0,017; 0003,0
am

kF  м–1) будет составлять 

примерно 1,5 Вт/кг, т. е. незначительную вели-
чину. Очевидно, что для городского цикла необ-
ходимо иметь запас мощности двигателя для 
реализации требуемого уровня ускорений. 

Определение удельной мощности двига-
теля для реализации требуемых ускорений 
автомобиля. В работе [4] нами получено урав-
нение динамики автомобиля: 

δтрmа )1( д  KP
dt

dVa
с

, (11) 

где сP  – суммарная сила сопротивления дви-
жению: 

сP =Pψ + Pw; (12) 
Kд – коэффициент динамичности автомобиля 
[4], равный отношению суммарной тяговой си-
лы автомобиля kP  к суммарной силе сопротив-

ления движению сP . 
Величина Kд – 1 характеризует запас мощ-

ности двигателя на разгон автомобиля с ускоре-

нием 
dt

adV
 (в дальнейшем будем обозначать эту 

величину aV ). Умножив левую и правую части 

(11) на aV , получим с учетом (4): 

δтрmаVa aV  = Nерη
стат
тр . (13) 

Величина, обратная δтр, по сути является ко-
эффициентом, учитывающим потери энергии 
двигателя на разгон вращающихся масс транс-
миссии и двигателя, т. е. [5]: 

дин
тр

тр



1

, (14) 

где дин
тр  – динамический КПД трансмиссии. 

Из выражения (13) определим запас удель-
ной мощности двигателя, необходимый для раз-
гона автомобиля от скорости Va с ускорением aV  

(в начальный момент разгона): 

aa
общ
тр

a

ерр
уд

общ
тр VV

m

N
N  , (15) 

где общ
тр  – общий КПД трансмиссии: 

общ
тр  = дин

тр
стат
тр  . (16) 

Начальное увеличение мощности двигателя 
ΔNе = Nер приводит к появлению линейного ус-
корения aV , приводящего к разгону автомобиля 
от скорости Va до скорости Va1,при которой воз-
росшее аэродинамическое сопротивление реали-
зует динамический силовой баланс. 

Определим это увеличение скорости (ΔVa = 
Va1 – Va) и исследуем выявление влияния раз-
личных факторов на указанную величину. 

Уравнение мощностного баланса автомоби-
ля при движении со скоростью Va имеет вид (5). 

При уменьшении мощности двигателя на 
величину ΔNe: 
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×  322 )()(33 aaaaa VVVVV  . (18) 
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Из уравнения (18) приращение удельной мощности двигателя: 

 
стат
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aaaaaa
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322 )()(33 VVVVV
m

kF
Vg

N a
 (19) 

Из уравнения (15) определим: 
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Приравнивая правые части (19) и (20), получим после преобразований: 
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Если пренебречь величинами (ΔVa)
3 и (ΔVa)

2, то выражение (21) упростится и примет вид: 
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Из выражения (22) определим ΔVa: 
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Условие максимума функции (23): 
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 < 0 – при оптимальном значении Va. 

Максимум функции (23) реализуется при  
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При ψ = 0,017; 0003,0
am

kF
 м–1, 85,0дин

тр  

получим Va = 13,61 м/с (49 км/ч). 
На рис. 3 (кривая 1) приведен график зави-

симости ΔVa(Va), описываемой выражением (23) 
при указанных исходных данных. 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей ΔVa(Va) при ψ = 

0,017; 0003,0
am

kF  м–1, 85,0дин
тр : 1 – зависи-

мость (23); 2 – зависимость (27); 3 – численное 
решение кубического уравнения (26). 
 

Если пренебречь только влиянием (ΔVa)
3, то 

выражение (21) примет вид: 
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Решение квадратного уравнения (26) относительно ΔVa имеет вид (с учетом корня, имеющего фи-
зический смысл): 
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Максимум функции (27) также определяется 
из условия (24) и также реализуется при (Va)опт 
определяемой из уравнения (25). На рис. 3 (кри-
вая 2) приведен график зависимости ΔVa(Va), 
описываемой выражением (27) при указанных 
выше исходных данных. На рис. 3 (кривая 3) 
приведен график зависимости ΔVa(Va), получен-

ный на основе численного решения уравнения 

(21) при ψ = 0,017; 0003,0
am

kF
 м–1, 

85,0дин
тр . Сравнение характера протекания 

кривых 1, 2, 3, приведенных на рис. 3, показыва-
ет, что при точном численном решении уравне-
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ния (26), представляющего собой уравнение 
третьей степени относительно ΔVa, кривая 3 
также имеет максимум, точка которого совпада-
ет с точками максимума кривых 1 и 2. Это озна-
чает, что зависимость (25) может использовать-
ся для определения (Va)опт, т. е. линейной скоро-
сти автомобиля, при которой обеспечивается 
получение максимального значения (Va)max при 
заданном значении aV . Изменение скорости ав-
томобиля ΔVa, обусловленное созданием на-
чального ускорения aV , характеризует манев-
ренность автомобиля, т. е. способность измене-
ния скорости движения [4]. 

Кривая 3 на рис. 3 проходит на незначи-
тельном расстоянии от кривой 2 и подобна ей по 
форме. Схожесть полученных кривых позволяет 
использовать зависимость (27) с поправочным 
коэффициентом для описания взаимосвязи (Va) 
со скоростью движения Va и параметрами aV , 

am

kF
, ψ, дин

тр . 

В нашем случае среднее значение попра-
вочного коэффициента составляет Kпопр = 0,85. 
Тогда зависимость (27) примет вид: 
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При движении в городском цикле мощность 
двигателя расходуется на преодоление сил со-
противления в режиме силового баланса и на 
создание требуемых начальных ускорений авто-
мобиля, реализующих его маневренность при 
разгоне. Учитывая зависимости (5) и (15), опре-
деляем потребную мощность двигателя в дина-
мическом режиме движения: 
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где Nec – мощность двигателя, расходуемая на 
преодоление сил сопротивлению движения: 
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c
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N
Ne . (30) 

Если допустить, что скорость движения ав-
томобиля равна (Vа)опт, т. е. скорости, соответст-
вующей получению максимальной маневренно-
сти автомобиля при разгоне, то выражение (29) с 
учетом (25) примет следующий вид:  
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Максимальное значение начального ускоре-

ния aV  автомобиля ограничено и определяется 

зависимостью [4]: 
2

max a
a

сцa ψ V
m

kF
gKV  , (32) 

где Kсц – коэффициент использования сцепного 
веса автомобиля в тяговом режиме. 

При Vа = (Vа)опт зависимость (32) с учетом 
(25) примет вид: 

aV  = g(φKсц – ψ/3). (33) 

После подстановки (33) в (31), получим рас-
четную мощность двигателя: 
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Расчетная удельная мощность двигателя: 
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Принимая ψ = 0,017; 
am

kF  = 0,0003 м–1; Kсц = 

0,5; дин
трη  = 0,94; стат

трη  = 0,9, получим (Nуд)расч = 

59,16 Вт/кг. Сравнивая полученный результат с 
данными, приведенными на рис. 1, делаем вы-
вод о том, что указанная удельная мощность со-
ответствует прогнозу на 2010 г. роста удельных 
мощностей двигателей, обеспечивающих дви-
жение автомобилей с максимальной конструк-
тивной скоростью. 

Определим скорость автомобиля (Vа)N, при 
которой потребная мощность двигателя имеет 
экстремальное значение. Выражение (29) с уче-

том (32) при 
maxаa VV   примет вид: 
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Из условия (36) определим: 
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Условием существования скорости (Vа)N яв-
ляется 

стат
тр >

дин
трη . (39) 

При выполнении условия (39) правая часть 
уравнения (38) отрицательная. Это означает, что 
скорость (Vа)N соответствует максимальному 
расходу мощности двигателя в режиме реализа-
ции предельных сил сцепления в контакте ве-
дущих колес с дорогой. 

При выбранных нами параметрах стат
трη  = 0,9 

и дин
трη  = 0,94 скорость (Vа)N отсутствует. 

Выводы. 
1. Полученные аналитические выражения 

позволяют осуществлять выбор мощности дви-
гателей легковых автомобилей на стадии проек-
тирования с учетом движения с максимальной 
скоростью на междугородних трассах (скорост-
ной режим) и в городских условиях с макси-
мальными ускорениями (динамический режим). 

2. В городском (динамическом) режиме 
движения определена рациональная скорость 
движения (Va)опт, обеспечивающая получение 

максимального приращения ΔVa скорости авто-
мобиля при заданном значении начального ус-
корения 

aV . 
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УДК 629.3.017.3 

Подригало М. А., Абдулгазис А. У., Клец Д. М. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕПОДВИЖНОГО АВТОМОБИЛЬНОГО  
КОЛЕСА С ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Розглянуто модель взаємодії нерухомого автомобільного колеса з опорною поверхнею, наван-
таженого тільки вертикальною силою. Визначено залежність, що характеризує розподіл сили стис-
кання шини в плямі контакту. 

Ключові слова: деформація шини, пляма контакту, радіальна жорсткість, погонне наванта-
ження. 

Рассмотрена модель взаимодействия неподвижного автомобильного колеса с опорной поверх-
ностью, нагруженного только вертикальной силой. Определена зависимость, характеризующая 
распределение силы сжатия шины в пятне контакта. 

Ключевые слова: деформация шины, пятно контакта, радиальная жесткость, погонная нагрузка. 

A model of the interaction of the stationary car wheel with the bearing surface, which is loaded by verti-
cal force. The dependence that characterizes the distribution of compression forces in the fire contact patch. 

Key words: deformation of the fire contact patch, the radial stiffness, linear load. 
 

Постановка проблемы. Взаимодействие 
колеса с опорной поверхностью определяет 
многие эксплутационные свойства автомобилей. 
Несмотря на большое количество исследований, 
посвященных указанной проблеме, и наличие 
большого количества расчетных моделей до сих 
пор остается неясной физическая природа меха-
нических процессов взаимодействия колеса с 

опорной поверхностью. Большинство авторов 
исследований рассматривают указанные процес-
сы при качении колеса. На наш взгляд, переход 
к рассмотрению процесса взаимодействия катя-
щегося колеса с опорной поверхностью должен 
происходить после получения модели контакта 
неподвижного колеса с дорогой, нагруженного 
только вертикальной силой. 
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Анализ литературы. Примером успешного 
моделирования стационарного движения колеса 
являются результаты исследования А. С. Федо-
сова, приведенные в работе [1]. 

Автором указанного исследования исполь-
зован так называемый феноменологический 
подход [2], суть которого при рассматривании 
любого явления заключается в том, что предмет 
изучения представляется в виде некоего «черно-
го ящика», поведение и свойства которого опре-
деляются его внешними характеристиками. 

Напряжения в контакте неподвижного коле-
са с дорогой рассмотрены в работе [3]. Автора-
ми исследования получены эпюры давлений в 
продольной и средней поперечной плоскостях 
контакта шины с дорогой. Однако в указанной 
работе не выявлены аналитические зависимости, 
позволяющие распределение контактной на-
грузки. 

Таким образом, в известных работах не по-
лучена модель контакта неподвижного автомо-
бильного колеса с дорогой. 

Цель статьи – построить модели взаимо-
действия неподвижного автомобильного колеса 
с дорогой. Для достижения указанной цели не-
обходимо определить распределенную погон-
ную нагрузку вдоль пятна контакта шины с до-
рогой и силу продольного сжатия периферийной 
части шины в пятне контакта. 

Изложение основного материала. 
Определение погонной нагрузки в пятне 

контакта. Для решения поставленной задачи 
используем феноменологический подход и при-
мем допущение о том, что рабочая поверхность 
шины является цилиндрической. Если возникнет 
необходимость определения контактных давле-
ний и напряжений, то погонная распределенная 
нагрузка будет исходным параметром при рас-
смотрении напряженного состояния пятна кон-
такта в поперечной плоскости. 

На рис. 1 приведена расчетная схема стати-
ческого нагружения в продольной плоскости не-
подвижного автомобильного колеса, находяще-
гося на недеформируемой опорной поверхности. 

 
 

Рис. 1. Схема статического нагружения неподвижного колеса в продольной плоскости. 
 

При приложении вертикальной нагрузки Pz 
к оси колеса происходит постепенное увеличе-
ние вертикальной деформации от нуля до Δz. 

Вертикальные нагрузка и деформация коле-
са связаны между собой соотношением: 

,z

z

P
z

C
   (1) 

где Cz – радиальная жесткость шины. 
В процессе деформации шины происходит 

сжатие ее периферийной части, которую при 
моделировании можно представить в виде упру-
гой ленты, нагруженной с одной стороны сила-
ми упругости в шине, а с другой – распределен-
ной нагрузкой от опорной поверхности. 

Со стороны дороги на ленту действуют рас-
пределенная нормальная нагрузка qz и распреде-
ленная сила трения x. В каждой точке (напри-

мер, в точке С – см. рис. 1) между указанными 
параметрами существует связь: 

x = μqz,, (2) 
где μ – коэффициент трения между шиной и 
опорной поверхностью. 

Если допустить, что при сжатии шины в 
пятне контакта силы трения достаточны для то-
го, чтобы предотвратить проскальзывание эле-
ментов шины относительно дороги, то относи-
тельное сжатие шины в направлении оси Х бу-
дет равно (см. рис. 1): 
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2

sin2max свrABABL , (3) 

где rсв – свободный радиус шины; 
α – центральный угол окружности радиусом rсв, 
соответствующий теоретической длине пятна 
контакта Lкт. 
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Теоретическая длина пятна контакта шины с 
дорогой: 

Lкт = 2rсвsin
2


 = Lкт min. (4) 

При отсутствии трения между шиной и до-
рогой, а также сил упругости шины максималь-
но возможная (гипотетическая) длина пятна кон-
такта: 

Lкт max = rсвα. (5) 

Очевидно, что 

ΔLmax = Lкт max – Lкт min. (6) 

Предельная суммарная сила трения в пятне 
контакта: 

Tx max = μRz. (7) 

Погонная сила упругости шины в текущей 
точке С, вызванная ее деформацией, равна: 
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где Ср – коэффициент жесткости шины в ради-
кальной плоскости, проходящей через точку С; 
Δr– изменение радиуса шины в точке С; 
rст – статический радиус колеса, 

rст = rсвcos
2

 ; (9) 

β – угловая координата точки С. 
Вертикальная и горизонтальная составляю-

щие погонной силы упругости: 

qz = qβcosβ = Cрrсв 





 


2

coscos . (10) 

qx = qβsinβ = Cрrсв 





 


 tg

2
cossin . (11) 

Суммарная вертикальная реакция дороги: 


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После подстановки выражения (10) в (12) и 
интегрирования получим: 

Rz = Cp
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Поскольку 
z zR P , то, учитывая выраже-

ние (1), определим из условия: 

Cz∆z = Cp
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величину 

Cr = Cz
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При получении соотношения (15) учитыва-

лось, что Δz = rсв – rст = rсв 





 


2
cos1 . (16) 

После подстановки (15) в (10) и (11) получим: 

qz = Cz
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. (18) 

При β = ±α/2 величины qx = 0 и qz = 0. 
На рис. 2 приведены графики зависимости 

(17) и (18) для шины 175-70 R13 (Cz = 106 Н/м). 
 

    
 

Рис. 2. Вертикальная и горизонтальная составляющие погонной силы упругости. 
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Определение силы продольного сжатия 
периферийной части шины в пятне контакта. 

На рис. 3 приведена расчетная схема нагру-
жения элемента шины в пятне контакта. 
 

 
 

Рис. 3. Схема нагружения элемента шины в пятне 
контакта. 

 
 

Учитывая, что dPz = –dRz и dPx = –dRx, со-
ставим уравнение равновесия элемента шины 
(см. рис. 3) 

S – dS + dPx – dTx – S = 0, (19) 
откуда получим: 

dS = –(dTx – dPx), (20) 
где S – сила натяжения ленты (сжатия перифе-
рийной части шины). 

В формуле (20): 
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d
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. (22) 

Подставляя выражения (21) и (22) в (20), 
получим с учетом выражений (10) и (11): 

dS = –Czrсв   
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Анализ дифференциального уравнения (23) 
показывает, что при β = ±α/2 и β = arctgμ вели-
чина dS = 0; при β < arctgμ – dS < 0, а при β > 
arctgμ эта величина больше нуля. Зоне, соответ-

ствующей получению dS < 0, соответствует цен-
тральный угол α0 (см. рис. 3). 

Сила сжатия определяется при интегриро-
вании уравнения (23): 
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Окончательно получим: 

S = C1 – Czrсв
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где C1 – постоянная интегрирования, определяемая из граничных условий. 

При β = 0 величина S = Smax и 

C1 = S0 + – Czrсвcos
2


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Для определения величины S0 необходимо 
рассмотреть схему нагружения элемента шины, 

находящегося в точке O1 (см. рис. 1). Эта схема 
приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема для определения S0. 
 

Величина S0 (см. рис. 4) может быть опреде-
лена из уравнения равновесия периферийной 
части шины в пятне контакта на участке AO1 
(см. рис. 1): 

0 0.
2
x

x A

T
S P S      (27) 

 

 

Если допустить, что в точке A величина SA = 
0, то из выражения (27) определим: 

0 ,
2
x

x

T
S P    (28) 

где Рх – горизонтальная составляющая суммар-
ной силы упругости шины, 
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 – часть суммарной силы трения в пятне кон-

такта с дорогой, приходящаяся на участок АО1, 
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Учитывая, что 
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2
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, (31) 

а также соотношения (18), (29) и (30), преобра-
зуем выражение (28) к виду: 
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Проведя интегрирование в указанных пределах, получим после преобразований: 
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Выражение (26) с учетом (33) примет вид: 
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Таким образом, определив постоянную интегрирования С1, окончательно получим выражение 
для силы S (см. уравнение (25)): 
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На рис. 5 приведен график зависимости (35), 
построенный для шины. 

 

 
 

Рис. 5. Сила натяжения ленты (сжатие перифе-
рийной части шины). 

 

При анализе удобно использовать не поляр-
ную, а декартову систему координат XOZ. В 
этом случае: 

2
cos




свr

x
arctg . (36) 

На рис. 6 приведен график зависимости S = 
S(x) для шины 175-70 R13, построенный с ис-
пользованием зависимости (35) и (36). 

Анализ графика показывает, что для указан-
ной шины сила натяжения ленты (сжатия пере-
ферийной части) достигает 120 кН и плавно 
снижается от центра к краю пятна контакта. 
 

 
 

Рис. 6. Сила натяжения ленты в декартовой сис-
теме координат. 

 

Вывод. Полученные зависимости позволя-
ют моделировать контакт неподвижного авто-
мобильного колеса с жесткой опорной поверх-
ностью и, в дальнейшем, осуществить модели-
рование пятна контакта колеса в тяговом и тор-
мозном режимах. 
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УДК 631.372:656.13 

Шелудченко В. В. 

АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЕКСПЛУАТАЦІЇ, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ 
НА КЕРОВАНІСТЬ ТА СТІЙКІСТЬ РУХУ АВТОМОБІЛІВ 

З АНТИБЛОКУВАЛЬНОЮ СИСТЕМОЮ 

В даному дослідженні розглядаються особливості маршрутів перевезень та геометричні хара-
ктеристики доріг, що можуть впливати на показники керованості та стійкості руху автомобілів з 
АБС. 

Ключові слова: геометричні параметри доріг, керованість та стійкість руху, макропрофіль до-
ріг, порівняльний аналіз. 

В данном исследовании рассматриваются особенности маршрутов перевозок груза автотранс-
портом агропредприятий и геометрические характеристики дорог, которые могут повлиять на по-
казатели управляемости и устойчивости движения автомобилей с АБС. 

Ключевые слова: геометрические параметры дорог, управляемость и устойчивость движения, 
макропрофиль дорог, сравнительный анализ. 

In given research was shown features of routes of transportation and geometrical descriptions of roads 
which can influence on the indexes of dirigibility and stability of car motion with ABS. 

Key words: geometrical parameters of roads, dirigibility and stability of motion, macrotype of roads, 
comparative analysis. 



 56

Постановка проблеми. При дослідженнях, 
присвячених створенню АБС та визначенню їх 
впливу на динаміку руху автомобіля при галь-
муванні рух автомобіля розглядається, як прави-
ло, на прямолінійних ділянках доріг без враху-
вання геометричних параметрів доріг. 

Однією з особливостей експлуатації коліс-
них машин сільськогосподарського призначення 
є макропрофіль доріг місцевого значення, які з 
метою економії прокладаються по реальному 
рельєфу місцевості без значних витрат на гра-
барства по її вирівнюванню. Внаслідок цього 
колісні машини сільськогосподарського призна-
чення експлуатуються на дорогах зі значно 
більш крутими похилами та підйомами, а також 
зі значно меншими радіусами кривизни у верти-
кальній і горизонтальній площинах. 

Із всього різноманіття умов експлуатації ав-
томобілів головна увага приділяється наванта-
жувально-зчіпним умовам у контакті колес із 
дорожньою поверхнею, тобто враховуються ве-
ртикальні реакції у плямі контакту колеса з до-
рогою, тип та стан дорожньої поверхні, ступінь 
зношеності шини, тиск в шинах і т. і. При цьому 
геометричні параметри дороги майже не врахо-
вуються. 

Метою наданої статті є аналіз маршрутів 
перевезень, а також порівняльний аналіз пара-
метрів доріг місцевого та регіонального значень. 

Викладення основного матеріалу. Всі ван-
тажні перевезення, які виконуються в аграрному 
секторі економіки, можна розподілити за озна-
ками протяжності маршруту та використання 
доріг різного значення на чотири основні види: 
внутрішньогосподарчі, міжгосподарчі, внутріш-
ньообласні та міжобласні. 

До внутрішньогосподарчих перевезень від-
носяться перевезення між структурними підроз-

ділами одного агрогосподарства, наприклад, 
транспортування добрив зі складу до місця ви-
вантаження (безпосередньо на полі), врожаю з 
поля до комори і т. і. 

Основними видами міжгосподарчих переве-
зень є транспортування врожаю зернових до 
хлібокомбінату, соняшника – до маслоекстрак-
ційного заводу, цукрового буряка – до цукроза-
воду і т. п. 

Внутрішньообласні перевезення викону-
ються на більші відстані, ніж попередні, але в 
межах однієї області, наприклад, перевезення 
паливо-мастильних матеріалів від нафтобази до 
господарства. 

Міжобласні перевезення виконуються між 
підприємствами, які розташовані на порівняно 
великих відстанях і мають не систематичні гос-
подарчі та технологічні зв’язки, наприклад, при 
завезенні до господарства будматеріалів від ви-
робника, завезенні елітного насіння або тварин і 
т. і. 

Вид перевезень визначає відстань та геогра-
фію перевезень, які, в свою чергу, обумовлюють 
вибір маршруту. Нами проаналізовані маршрути 
перевезень, які були виконані у 26 агрогосподар-
ствах Сумської області на протязі 2008–2009 рр. 

Метою даного аналізу було визначення від-
сотків пробігу автомобілів по дорогах місцевого, 
регіонального та державного значення при різ-
них видах перевезень. 

Результати аналізу наведені в табл. 1., які 
свідчать про те, що переважна частина переве-
зень в аграрному секторі виконується по доро-
гах місцевого значення, які мають особливості 
як в будівництві, так і в експлуатації, що може 
вплинути на показники керованості та стійкості 
автомобілів. 

Таблиця 1. 
Структура використання доріг різних категорій при виконанні перевезень. 
 

Вид перевезень 
% протяжності маршру-
ту по дорогах державно-

го значення 

% протяжності маршру-
ту по дорогах регіональ-

ного значення 

% протяжності марш-
руту по дорогах  

місцевого значення 
Внутрішньогосподарчі 

перевезення 
– – 100% 

Міжгосподарчі 
перевезення 

– 
8–12% 

88–92% 

Внутрішньообласні 
перевезення 

4–6% 32–36% 58–64% 

Міжобласні перевезення ~35% ~35% ~35% 
 

Відомо, що суттєво впливати на показники 
керованості та стійкості автомобілів при галь-
муванні можуть наступні геометричні парамет-
ри доріг [1–4]: 
- радіуси кривизни у горизонтальній площині; 
- радіуси кривизни у вертикальній площині; 
- поздовжні похили. 

Тому порівняльний аналіз доріг виконано 
саме за цими параметрами. Для цього за даними 
«Відомостей автомобільних доріг», за даними 
Служби автомобільних доріг «Облавтодор» у 
Сумській області побудовані гістограми розпо-
ділу цих параметрів для доріг місцевого та регі-
онального значення (рис. 1–6). 



 57

                                 
 

Рис. 1. Гістограма розподілу радіусів кривизни до- Рис. 2. Гістограма розподілу радіусів кривизни до- 
ріг місцевого значення у горизонтальній площині. ріг місцевого значення у вертикальній площині. 
 

 
 

Рис. 3. Гістограма розподілу радіусів кривизни доріг регіонального значення у горизонтальній площині. 
 

 
 

Рис. 4. Гістограма розподілу радіусів кривизни до-
ріг регіонального значення у вертикальній пло-
щині. 
 

 
 

Рис. 5. Гістограма розподілу поздовжніх похилів 
доріг місцевого значення. 

 

Рис. 6. Гістограма розподілу поздовжніх похилів 
доріг регіонального значення. 
 

Аналіз гістограм вказує на те, що більше 
половини поворотів (54%) доріг місцевого зна-
чення мають радіус кривизни до 50 м, а майже 
всі (90%) – до 100 м. У той же час на дорогах ре-
гіонального значення більше половини (52%) 
поворотів мають радіус кривизни більше, ніж 
150 м. У вертикальній площині радіуси кривиз-
ни доріг місцевого значення знаходяться у діа-
пазоні до 2 км, а доріг регіонального значення 
майже всі (86%) – більше 2 км. Поздовжні похи-
ли доріг місцевого значення змінюються в діа-
пазоні до 10%, а доріг регіонального значення – 
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до 7%. При цьому максимум розподілу значень 
похилів для доріг місцевого значення знахо-
диться в інтервалі 6–7%, а для доріг регіональ-
ного значення – в інтервалі 2–4%.Крім наведе-
ного аналізу геометричних параметрів доріг слід 
враховувати ще й щільність розташування пово-

ротів та похилів на дорогах. Цей показник мож-
на визначити по даним тих же «Відомостей…» 
як співвідношення кількості горизонтальних 
стрічок відомості до довжини дороги. Визначені 
таким чином середні значення щільності наве-
дені в табл. 2. 

Таблиця 2. 
Значення щільності розташування поворотів та похилів доріг. 
 

Непрямолінійність чи  
негоризонтальність доріг 

місцевого значення регіонального значення 

Крива у горизонтальній площині 53 на 100 км 23 на 100 км 
Крива у вертикальній площині 55 на 100 км 11 на 100 км 

Похил 56 на 100 км 11 на 100 км 
 

Таким чином, дороги місцевого значення ві-
дрізняються від доріг регіонального значення 
суттєво меншими радіусами поворотів, більши-
ми значеннями похилів та більш високою (~ у 3 
рази) щільністю розташування поворотів та по-
хилів. Ці особливості обумовлені тим, що будів-
ництво доріг місцевого значення з метою змен-
шення його собівартості виконується з мініму-
мом коштовних земельних робіт, тобто ці доро-
ги прокладаються практично по реально існую-
чому рельєфу місцевості. 

Дані табл. 2 свідчать про те, що на дорогах 
місцевого значення в середньому кожні 600 м 
зустрічаються непрямолінійні або негоризонта-
льні ділянки. З урахуванням того, що середня 
протяжність криволінійних ділянок складає 
80–150 м, а протяжність похилів – 300–500 м, 
можна зробити висновок про те, що автомобіль 
на дорозі місцевого значення майже постійно 
рухається по непрямолінійним або негоризонта-
льним ділянкам. Це обумовлює дуже високу 
ймовірність гальмування саме на таких ділян-
ках. 

Цей висновок обґрунтовує актуальність ви-
рішення задачі оцінки адаптивних властивостей 
АБС при гальмуванні на непрямолінійних або 
негоризонтальних ділянках дороги та визначен-
ня заходів підвищення цих властивостей. 

Висновки. Переважна частина перевезень в 
аграрному секторі (до 90%) виконується по до-
рогах місцевого значення. 

Дороги місцевого значення відрізняються 
від доріг регіонального значення меншими зна-
ченнями радіусів кривизни в горизонтальній та 
вертикальній площинах, більшими значеннями 
похилів та більш високою щільністю (~ у 3 рази) 
розташування поворотів та похилів. 

Висока щільність розташування непрямолі-
нійних та негоризонтальних ділянок дороги зу-
мовлює високу ймовірність гальмування саме на 
цих ділянках і обґрунтовує актуальність оцінки 
адаптивних властивостей АБС при гальмуванні 
на таких ділянках. 
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УДК 621 

Эреджепов М. К. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ЭЛЕКТРОСТАРТЕРНОЙ СИСТЕМЫ ПУСКА МОТОРТЕСТЕРОМ 

БЕЗ СНЯТИЯ ЭЛЕКТРОСТАРТЕРА С ДВС 

У статті описаний досвід діагностування электростартерной системи пуску з використанням 
мотортестера без зняття электростартера із ДВЗ. Діагностування системи пуску проводилося 
мотортестером FSA 7-Bosch у тестах «Акумуляторна батарея – струм стартера», «Стартер», 
«Універсальний осциллоскоп». Аналіз отриманих результатів показав, що більшість показників вимі-
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рів можуть бути прийняті як діагностичні параметри, що характеризують технічний стан систе-
ми пуску в цілому і його окремих вузлах. 

Ключові слова: система спуску, електростартер, акумуляторна батарея, діагностування сис-
теми пуску. 

В статье описан опыт диагностирования электростартерной системы пуска с использованием 
мотортестера без снятия электростартера с ДВС. Диагностирование системы пуска проводилось 
мотортестером FSA 720-Bosch в тестах «Аккумуляторная батарея – ток стартера», «Стартер», 
«Универсальный осциллоскоп». Анализ полученных результатов показал, что большинство показа-
телей измерений могут быть приняты в качестве диагностических параметров, характеризующих 
техническое состояние системы пуска в целом и его отдельных узлов. 

Ключевые слова: система пуска, электростартер, аккумуляторная батарея, диагностирование 
системы пуска. 

In article the research of electric starter start up system by using of motor- tester without removal of an 
electro starter with EIC is described. Diagnosing of start-up system motor-tester FSA 720 – Bosch was con-
ducted in tests: «The storage battery – a current of a starter», «Starter», «The universal oscilloscope». The 
analysis of the obtained results has shown that the majority of parameters of measurements can be accepted 
as the diagnostic parameters describing a technical condition of system of start-up as a whole and its sepa-
rate nodes. 

Key words: system of start-up, electric starter, storage battery, diagnostic of system of start-up. 
 

Постановка проблемы. К устранению не-
исправностей систем электрооборудования бен-
зиновых и дизельных автомобилей, находящих-
ся в эксплуатации, приходится от 11 до 17% из 
общего объема работ по ТО и ТР автомобилей. 
Большое количество неисправностей приходит-
ся на систему пуска ДВС: «Аккумуляторная ба-
тарея (АКБ) – электростартер». Определение 
технического состояния системы пуска прово-
дится при ТО и ТР автомобилей. 

Диагностирование АКБ традиционно произ-
водится с помощью измерительной вилки и 
плотномера – приборами, дающими информа-
цию о техническом состоянии только АКБ, при 
этом также проверяется состояние электропро-
водов, плотность контактных соединений, нали-
чие коррозии в соединениях электропроводов и 
др. Состояние электростартера, не снятого с 
ДВС, проверяется путем пробной прокрутки 
ДВС без использования измерительного обору-
дования. 

Данный метод субъективной оценки не дает 
полного представления о техническом состоя-
нии электростартера, например, муфте свобод-
ного хода, потребляемого тока и мощности 
электростартера, радиальном и осевом биении 
вала электростартера в подшипниках скольже-
ния, усилии прижима щеток к коллекторам, из-
носе и коррозии коллекторов якоря и др. 

Анализ литературы. Обычно диагностиро-
вание электростартеров методами приборной 
диагностики проводят при снятии электростар-
тера с ДВС автомобиля на специальных стендах 
[1] с частичной разборкой. Согласно положения 
[2], ТО в том числе и диагностирование элек-
тростартера рекомендуется проводить при се-

зонном ТО автомобиля. При относительно не-
больших межсезонных пробегах автомобилей 
данный подход может приводить к неоправдан-
ному увеличению трудоемкостей по ТО. С дру-
гой стороны, предприятиями изготовителями [3; 
4] ТО со снятием электростартера рекомендует-
ся проводить при пробеге автомобиля 100–120 
тыс. км. Данное положение не учитывает инди-
видуального подхода к определению техниче-
ского состояния электростартеров с учетом ус-
ловий эксплуатации автомобиля. Поэтому здесь 
целесообразным представляется использование 
методов приборной диагностики – без снятия 
электростартера с ДВС автомобиля. 

В последние годы на станциях технического 
обслуживания для определения технического 
состояния ДВС автомобилей используются мо-
тортестеры, позволяющие также диагностиро-
вать и систему пуска без снятия электростартера 
с ДВС. 

Цель работы – провести диагностирование 
мотортестером системы пуска ДВС – «Аккуму-
ляторная батарея (АКБ) – электростартер» без 
снятия электростартера с ДВС, проанализиро-
вать и дать оценку полученным результатам из-
мерений. 

Изложение основного материала. Для 
удобства анализа излагаемого материала в со-
ставе системы пуска рассмотрим только АКБ и 
электростартер. 

Диагностирование электростартерной сис-
темы пуска проводилось на лабораторном мо-
торном стенде на базе карбюраторного ДВС 
объемом 1,5 литра с использованием стационар-
ного универсального мотортестера FSA 720-
Bosch. 
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Техническая характеристика системы пуска ДВС. 

1. Аккумуляторная батарея 
Марка ………………………………………………………………………..FORSE 
Тип ……………………………………………………………….………. 6СТ 74 А 
Емкость, А·ч ……………………………………………………………………...74 
Напряжение номинальное, В ……………………………………………………12 
Разрядный ток, А …………………………………………………………...…...720 
Плотность электролита в банках при температуре 20°С, г/см3 …… 1,25 ±0,05 
2. Электростартер 
Номинальное напряжение, В …………………………………..…….………… 12 
Номинальная мощность, кВт ………………………………………...…………1,8 
Сила тока холостого тока, А (не более) …………………………………..…….85 
Частота вращения якоря на холостом ходу, мин–1 (не менее) ……….….….5000 
Напряжение включения тягового реле, В (не более) …..………….………….9,0 
Усилие прижима щеток, гс …………………………………………… 1000–1400 

 

Диагностирование системы пуска проводи-
лось мотортестером FSA 720-Bosch в тестах 
«Аккумуляторная батарея – ток стартера»; «Стар-
тер»; «Универсальный осциллоскоп». 

Перед проведением измерений были приня-
ты меры по недопущению запуска ДВС при 
прокрутке электростартером: отключены топли-
воподача и система зажигания. Подключение 
мотортестера к системе пуска проводилось с 
помощью соединительных кабелей, входящих в 
комплект мотортестера. Для определения паде-
ния напряжения в системе пуска соединитель-
ный кабель «СН 1» подключался к клеммам 

АКБ, для определения силы тока к «+» проводу 
АКБ подключался кабель «СН 2», представ-
ляющий собой индуктивные токоизмерительные 
клещи. 

Диагностирование в тесте «Аккумуля-
торная батарея – ток стартера». В тесте 
«Аккумуляторная батарея – ток стартера» уста-
навливались следующие масштабы измерения 
(предельные значения шкал измерения): време-
ни по оси X = 5 с; тока Y = 1000 А, падения на-
пряжения по оси Y = 20 В. Общий вид окна с ре-
зультатами измерений в тесте «Аккумуляторная 
батарея – ток стартера» показан на рис. 1. 

 

Рис. 1 Общий вид окна с результатами измерений в тесте «Аккумуляторная батарея – ток стартера»: 
1 – строка заголовка этапа проверки «Аккумуляторная батарея – ток стартера; 2 – информационное поле 
с информацией для оператора «Измерение завершено»; 3 – строка состояния с информацией о диагно-
стируемом средстве «4-тактный бензиновый двигатель (4-цил.) ROV»; 4 – окно для результатов измере-
ния в цифровой графической формах; 5 – функциональные клавиши; 6 – функциональная клавиша - 
«Курсор». 
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В информационном поле 4 (см. рис. 1) пред-
ставлены данные проведенных измерений в чи-
словой и графической формах. 

Результаты измерений, отображенные в чи-
словом поле (диагностические параметры): 
- Ri (Batt) = 0,0044 Ом – внутреннее сопротив-

ление АКБ под нагрузкой; 
- напряжение СН 1max = 12,6 В – напряжение на 

АКБ без нагрузки; 
- напряжение СН 2min = 10,6 В – максимальное 

падение напряжения на АКБ при максималь-
ном значении потребляемого тока; 

- температура 21,2°С – температура масла в 
катере ДВС; 

- leistungsaufnaxme = 1,9 кВт – средняя потреб-
ляемая мощность электростартера в пределах 
общего времени измерения; 

- ток СН 2 = 1 А – потребляемый ток датчика-
ми температуры и масла ДВС; 

- ток СН 2 = 452 А – максимальный ток АКБ. 

Потребляемый ток электростартером опре-
деляется зависимостью: 

Iст = IАКБ – Iпотреб, 
где IАКБ – ток, измеряемый на «+» проводе АКБ 
индуктивными токоизмерительными клещами; 
Iпотреб – ток, потребляемый приборами ДВС, не 
относящихся к системе пуска. 

Приведенные результаты дают наиболее 
полную информацию о техническом состоянии 
для АКБ. Представляет интерес Ri (Batt) = 
0,0044 Ом – внутреннее сопротивление АКБ под 
нагрузкой. Очевидно, при известных значениях 
плотности электролита в АКБ, также токе на-
грузки, падении напряжения под нагрузкой по-
казатель (диагностический параметр) Ri (Batt) 
можно использовать в качестве показателя для 
определения остаточного ресурса АКБ. 

На рис. 2 показаны осциллограммы падения 
напряжения на АКБ (позиция 10) и потребляе-
мого тока от АКБ (позиция 9). 

 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы падения напряжения на АКБ и потребляемого тока от АКБ: 1–8 – сечения на ха-
рактерных временных участках осциллограмм; 9 – осциллограмма падения напряжения на АКБ; 10 – 
осциллограмма потребляемого тока от АКБ. 
 

Для удобства анализа осциллограмм вре-
менной интервал на характерных временных 
участках разделен сечениями 1–8. 

Сечение 1 – начало измерений. Потребляе-
мый ток электростартером равен 0 А (осцилло-
грамма 9), падение напряжения на АКБ равно 
12,7 В (осциллограмма 10). 

Сечение 2 – начало подачи электропитания 
к обмотке тягового реле. При этом на осцилло-
грамме 9 наблюдается начало нарастания тока, 
на осциллограмме 10 – начало падения напря-
жения. 

Сечение 3 характеризуется максимальным 
потребляемым током стартера, а также макси-
мальным падением напряжения на АКБ. На вре-
менном интервале между сечениями 2 и 3 более 
пологий фронт нарастания тока относится к току 

тягового реле, более крутой, почти вертикаль-
ный – к суммарному току основной (нагрузоч-
ной) обмотки стартера и обмотке удерживающе-
го реле. 

На осциллограмме 9 точка перехода от бо-
лее пологого фронта нарастания тока к более 
крутому соответствует моменту срабатывания 
контактного диска (пяты), т. е. подключению к 
«+» клемме АКБ и подаче электропитания к ос-
новной (нагрузочной) обмотке электростартера. 
При этом вал стартера и коленчатый вал не вра-
щаются. 

Величина тока в сечении 3 соответствует 
пусковому току, при неподвижном якоре стар-
тера. Сечение 3 характеризуется также страги-
ванием и началом вращения вала стартера со-
вместно с коленчатым валом ДВС. 
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В сечении 3–4 происходит резкое уменьше-
ние потребляемого тока стартера, соответствен-
но и уменьшение падения напряжения. Фронт 
падения тока на этом участке показывает на-
чавшуюся прокрутку коленчатого вала. Сечение 
4 соответствует началу равномерного вращения 
вала стартера совместно с коленчатым валом. 
Пульсации тока в интервале сечений 3–7 на ос-
циллограмме 9 характеризуют наличие знакопе-
ременной нагрузки, создаваемой коленчатым 
валом. 

Максимальные значения пульсирующего 
тока, очевидно, соответствуют нахождению 
поршней ДВС в верхней мертвой точке в такте 
сжатия, а минимальные такту выпуска отрабо-

тавших газов. Пульсации падения напряжения в 
интервале сечений 3–7 носят не явно выражен-
ный характер. 

Это связано, с одной стороны, с относи-
тельно незначительными амплитудами колеба-
ний тока АКБ, с другой, с низким внутренним 
сопротивлением АКБ, показывающим хорошее 
состояние АКБ. Интервал времени между сече-
ниями 5 и 6 соответствует двум оборотам ко-
ленчатого вала. Сечение 7 – выключение старте-
ра. Сечение 8 – завершение измерения. 

В табл. 1 приведены численные значения 
падения напряжения на АКБ и тока электростар-
тера по показаниям осциллограмм, снятых с по-
мощью курсора 6 (см. рис. 1). 

Таблица 1. 
Значения падения напряжения на АКБ и тока стартера во временном интервале 
в тесте «Аккумуляторная батарея – ток стартера». 
 

№ 
сече
ния 

Характеристика этапа измерения 
Время от начала 
измерения, с 

Падение на-
пряжения на 
АКБ, В, (СН 1) 

Потребляемый 
ток стартера, 
А, (СН 2) 

1 Начало измерения 0,0 12,7 0,0 

2 
Начало подачи электропитания к обмотке 
тягового реле 1,0 12,7 2,0 

3 
Начало вращения вала стартера и передача 
крутящего момента к коленчатому валу 

1,0 10,5 460 

4 
Начало равномерного вращения  
вала стартера и коленчатого вала 

1,4 11,8 155 

5 
Момент нахождения поршня ДВС в ВМТ в 
такте сжатия 2,3 11,9 137 

6 То же 2,7 12,0 136 

7 
Отключение подачи электропитания к тя-
говому реле (стартеру) 

3,2 12,3 0,0 

8 Окончание измерения 4,2 12,6 0,0 
 

Осциллограмма падения напряжения 10 (см. 
рис. 2) в тесте «Аккумуляторная батарея – ток 
стартера» позволяет определить: 
- для АКБ – величину ЭДС и значений падения 

напряжения при различной токовой нагрузке 
электростартером; 

- разность показаний ЭДС АКБ в начале и 
конце измерения (АКБ без нагрузки), также 
наличие колебаний падения напряжения ме-
жду сечениями 6 и 7 могут характеризовать 
восстановительную способность АКБ после 
снятия нагрузки. 
Осциллограмма 9 (см. рис. 2) потребляемого 

тока от АКБ показывает: 
- характеристику потребляемого тока старте-

ром в режиме торможения муфты свободного 
хода; 

- характеристику потребляемого тока старте-
ром в режиме прокрутки коленчатого вала. 
Приведенные осциллограммы 9 и 10 не да-

ют в полной мере оценку технического состоя-
ния муфты свободного хода. Для этого следую-

щие измерения были проведены в тесте «Стар-
тер». Устанавливались следующие масштабы: 
времени по оси X = 2 с; тока Y = 500 А. 

На рис. 3 показан общий вид окна результа-
тов измерений в тесте «Стартер». 

Данные, отображенные в числовом поле: 
- напряжение АКБ – 12,2 В; 
- ток СН 2 –148 А; 
- потребляемый ток электростартером при па-

дении напряжения на АКБ – 12,2 В; 
- температура – 21,1ºC. 

На рис. 4. показан участок 1 (см. рис. 3) ос-
цилограммы включения стартера и начала рав-
номерной прокрутки коленчатого вала. 

Величина тока в точке 2 характеризует со-
стояние обмотки втягивающего реле и цепи 
электропитания данной обмотки. 

Точка 3, характеризующая срабатывание 
пяты и подачи электропитания на нагрузочные 
обмотки электростартера, показывает состояние 
сопряжения: пята – контактные болты (плот-
ность прилегания, наличие коррозии и др.). 
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Рис. 3. Общий вид окна с результатами измерений в тесте «Стартер»: 1 – участок включения электро-
стартера и начало равномерной прокрутки коленчатого вала; 2 – точка начала равномерного вращения 
вала электростартера и коленчатого вала; 3 – точа отключения электростартера; 4 – участок равномер-
ного вращения вала электростартера и коленчатого вала. 
 

 

Рис. 4. Участок осциллограммы включения элек-
тростартера и начала равномерной прокрутки 
коленчатого вала: 1 – подача электропитания к 
обмоткам тягового реле; 2 – окончание нараста-
ния тока в обмотках тягового реле; 3 – срабаты-
вание пяты и начало подачи электропитания на 
нагрузочные обмотки стартера; 4 – начало вра-
щения вала стартера; 5 – начало передачи крутя-
щего момента от вала стартера к коленчатому ва-
лу; 6 – окончание нарастания тока в нагрузочной 
обмотке стартера; 7 – начало равномерного вра-
щения электростартера. 
 

Величина тока в точке 4 определяется: 
I4 = Iвр + Iно + Iур, 

где Iвр – ток втягивающего реле; 
Iно – ток нагрузочных обмоток стартера; 
Iур – ток удерживающей обмотки. 

Точка 4 характеризует сопротивление на-
грузочной обмотки электростартера и в целом 
цепи электропитания стартера при неподвижном 
якоре. Понижение тока в интервале 4–5 вызвано 
страгиванием якоря электростартера в точке 4 и 
началом его вращения. В этом интервале проис-
ходит выборка всех зазоров в сопряжениях меж-
ду валом электростартера и коленчатым валом: 
зазоров в шлицевом соединении между валом 
электростартера и муфтой свободного хода, за-
зоров между роликами и обоймой муфты сво-
бодного хода, зазоров между зубьями шестерни 
муфты и венца маховика. 

Повышение тока в интервале 5–6 связано с 
моментом сопротивления прокрутки, создавае-
мым коленчатым валом. Очевидно, увеличенно-
му сопротивлению прокрутки, например, при 
более холодной смазке будет соответствовать 
большее значение тока в точке 6, а также увели-
ченному интервалу времени между точками 5 и 6. 

Точка 6 характеризуется окончанием нарас-
тания тока страгиванием коленчатого вала и на-
чалом его вращения, точка 7 – начало равномер-
ной прокрутки коленчатого вала. Как показыва-
ет анализ, большой объем информации, харак-
теризующей работу электростартера, сосредото-
чен в интервале этапов 1–7. 

Представляет интерес также и участок 4 (см. 
рис. 3). Для этого были проведены измерения в 
тесте «Осциллоскоп универсальный» в масшта-
бе времени по оси Х = 500 мс, тока – по оси Y = 
200 А. Значения величин осциллограммы для 
этапов измерений приведены в табл. 2. 
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Таблица 2. 
Значения показателей осциллограммы для этапов измерения. 
 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 
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Время от начала вклю-
чения измерения, с 

0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 0,3 

Значение тока, А 0,0 29,0 58,0 478 379 422 200 
 

Результаты измерений показаны на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Осциллограмма участка равномерного вращения коленчатого вала. 
 

Общий характер синусоиды, как описыва-
лось, вызван знакопеременной нагрузкой от ко-
ленчатого вала. В пределах синусоидальной 
кривой наблюдаются высокочастотные колеба-
ния тока со средней амплитудой ±15 А. Очевид-
но, здесь отражаются колебания тока, возни-
кающие между щетками и коллекторами якоря 
электростартера, вызывающие искрообразова-
ние. Колебания тока могут зависеть от радиаль-
ных и осевых биений вала стартера, зазоров ме-
жду валом якоря и подшипниками скольжения, 
усилия прижатия щеток к коллекторам якоря, 
окисления, износа коллекторов и щеток и др. 
Диагностирование электростартера на холостом 
ходу можно проводить путем подключения «+» 
клеммы АКБ с «+» клеммой стартера через ав-
томатический выключатель. 

Выводы и рекомендации. 
1. Диагностирование системы пуска с ис-

пользованием мотортестера осуществляется в 
динамике без снятия электростартера с ДВС, где 
в качестве нагрузки используется штатный ДВС. 
При этом могут значительно сократиться объе-
мы работ по ТО и ТР. 

2. Сокращение времени по ТО и ТР позво-
ляет устанавливать в зависимости от условий 
эксплуатации, более рациональную, технически 
обоснованную периодичность обслуживания и 
ремонта системы пуска. 

3. Большинство показателей измерений, по-
лученных в тестах «Аккумуляторная батарея – 
ток стартера»; «Стартер»; «Универсальный ос-
циллоскоп», могут быть приняты в качестве ди-
агностических параметров. Выбор основных 
структурных параметров технического состоя-
ния и соответствующим им диагностических па-
раметров связан с конструктивными особенно-
стями стартера и системы пуска в целом. При 
отборе наиболее значимых необходимо руково-
дствоваться предъявляемым к ним основными 
требованиями: однозначностью, стабильностью, 
чувствительностью и информативностью. 
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