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РАЗДЕЛ 1. АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТА 
 
 

УДК 629.113.001 
Подригало Н. М. 

ДИНАМИЧЕСКИЙ КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ТРАНСМИССИИ АВТОМОБИЛЯ 

Представлено аналітичні вираження для визначення динамічного ККД трансмісії з урахуванням 
його взаємозв’язку з відомими показниками: коефіцієнтом обліку мас двигуна й трансмісії, що обер-
таються, коефіцієнтом динамічності, коефіцієнтом прийманості. 

Ключові слова: динамічний ККД трансмісії, коефіцієнт обліку мас двигуна й трансмісії, що обе-
ртаються, коефіцієнт динамічності, коефіцієнт прийманості. 

Представлены аналитические выражения для определения динамического КПД трансмиссии с 
учетом его взаимосвязи с известными показателями: коэффициентом учета вращающихся масс дви-
гателя и трансмиссии, коэффициентом динамичности, коэффициентом приемистости. 

Ключевые слова: динамический КПД трансмиссии, коэффициент учета вращающихся масс дви-
гателя и трансмиссии, коэффициент динамичности, коэффициент приемистости. 

Analytical expressions for definition of dynamic efficiency of transmission in view of its interrelation with 
known parameters are presented: factor of the account of rotating masses of the drive and transmission, fac-
tor of dynamism, factor of a throttle response. 

Key words: dynamic efficiency of transmission, factor of the account of rotating masses of the drive and 
transmission, factor of dynamism, factor of a throttle response. 

 
Постановка проблемы. В настоящее время 

оценка влияния вращающихся масс трансмиссии 
на динамику разгона автомобиля осуществляется 
с помощью известного коэффициента учета вра-
щающихся масс трансмиссии и двигателя (δвр). 
Однако тяговая сила на ведущих колесах авто-
мобиля определяется без учета ее потерь на раз-
гон вращающихся масс двигателя и трансмис-
сии. 

Анализ научной литературы. Момент 
инерции вращающихся масс двигателя и транс-
миссии, приведенный к ведущим колесам авто-
мобиля, оказывает существенное влияние на ди-
намические свойства автомобиля. 

В работе [1] академик Е. А. Чудаков ввел (на 
основе уравнения тяговой динамики автомобиля) 
коэффициент учета вращающихся масс автомо-
биля (трансмиссии и двигателя) δвр, физический 
смысл которого состоит в некотором условном 
приращении к поступательно движущейся массе 
автомобиля. Фактически этот коэффициент пока-
зывает, во сколько раз ускорение поступательно-
го движения реального автомобиля меньше ус-
корения идеального. При этом момент инерции 
вращающихся масс трансмиссии и двигателя не 
принимается во внимание, т. е. равен нулю. 

Уравнение тяговой динамики автомобиля 
имеет вид [1] 

 cк
a

a PP
dt

dv
m , (1) 

где ma – общая масса автомобиля; 
va – линейная скорость автомобиля; 

 cP  – суммарная сила сопротивления движе-
нию автомобиля; 
Pк – суммарная тяговая сила на ведущих колесах 
автомобиля, 

д

а

д

ка

д

oккин
тр

ст
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кин
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ст
трoк

к r

dt

dv

r

I

dt

dv

r

uu
uuIuuM

P
ee 




; (2) 

uк – передаточное число коробки передач; 
uо – передаточное число главной передачи; 

ст
тр  – статический КПД трансмиссии, учиты-

вающий потери тяговой силы на преодоление 
сил сухого трения; 

кин
тр – динамический КПД трансмиссии, учиты-

вающий зависящие от скорости va автомобиля 
потери тяговой силы на преодоление вязкого 
трения (потери на сопротивление масла в карте-
рах агрегатов трансмиссии); 
Ме – эффективный крутящий момент двигателя; 
Ie – момент инерции вращающихся масс двигате-
ля (условно принято, что к нему приведены все 
вращающиеся массы трансмиссии, расположен-
ные до коробки передач, включительно); 

 кI  – суммарный момент инерции всех колес 
автомобиля (ведущих и ведомых); условно при-
нято, что к ним приведены все вращающиеся 
массы трансмиссии от коробки передач до веду-
щих колес; 
rд – динамический радиус ведущих колес. 
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После подстановки уравнения (2) в выраже-
ние (1) и переноса в левую часть всех членов, со-
держащих dva / dt, было получено выражение, ана-
логичное приведенному в работе [1]: 

 

.
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 (3) 

Величина приведенной массы автомобиля 
равна 














 

2
дa

ккин
тр

ст
тр

2
o

2
к2

дa
aапр 1

rm

I
uu

rm

I
mm e

. (4) 

Коэффициент учета вращающихся масс 
трансмиссии и двигателя определяется следую-
щей зависимостью [1–3]: 

2
дa

ккин
тр

ст
тр

2
o

2
к2

дaa

апр
вр 1

rm

I
uu

rm

I

m

m
e  . (5) 

Второй член правой части уравнения (5) 
учитывает вращающиеся массы двигателя и 
трансмиссии, связанные с ведущими колесами 
переменным передаточным отношением, а тре-
тий член – вращающиеся массы, связанные по-
стоянным передаточным отношением. После об-
работки статистических данных в работах [1–3], 
была предложена эмпирическая формула: 

2
к

2
к21вр 05,003,11 uuАА  . (6) 

Недостатком такого метода учета вращаю-
щихся масс двигателя и трансмиссии является 
то, что рассчитанная тяговая сила на ведущих 
колесах больше, чем ее реальное значение. Это, 
например, вызывает ошибку при определении 
начала буксования ведущих колес. 

В работе [4] предложено оценивать потери 
мощности на разгон вращающихся масс двигате-
ля и трансмиссии с помощью так называемого 
динамического КПД трансмиссии, определяемо-
го зависимостью: 

dt

d

uuM

I

e

к

oк

прдин
тр 1


 , (7) 

где Iпр – суммарный момент инерции вращаю-
щихся масс трансмиссии и двигателя, приведен-
ный к ведущим колесам; 
ωк – угловая скорость вала двигателя и колес, со-
ответственно. 

В работе [4] также предложено определять 
общий КПД трансмиссии (ηтр) на переходных и 
неустановившихся режимах движения как про-

изведение статической ( ст
тр ) и динамической 

( дин
тр ) составляющих КПД. 

На наш взгляд, необходимо разделить также 
потери на сухое и жидкостное трение в транс-
миссии. В этом случае мы можем рассматривать 
общий КПД трансмиссии как произведение трех 
компонентов: статического, кинематического и 
динамического. 

Статический компонент ( ст
тр ) определяет 

потери на сухое трение, кинематический ( кин
тр ) – 

учитывает потери на взбалтывание масла и зави-
сит от скорости вращения валов, а динамический 

( дин
тр ) – потери на разгон вращающихся частей 

трансмиссии и зависит от углового ускорения 
валов. 

При таком подходе тяговая сила на ведущих 
колесах определяется следующим соотношени-
ем: 

д

дин
тр

кин
тр

ст
трoк

к r

uuM
P e 

 . (8) 

Расчет тяговой силы по данной зависимости 
дает значения ближе к реальным. 

Коэффициент вращающихся масс (δвр) и ди-

намический КПД трансмиссии ( дин
тр ) влияют на 

динамические свойства автомобилей, но не оп-
ределяют их. 

Для оценки динамических свойств автомо-
билей при разгоне Е. А. Чудаков [1] предложил 
показатель – динамический фактор: 

a

w

G

PP
D


 к , (9) 

где Pw – сила аэродинамического сопротивления 
движению автомобиля; 
Ga – общий вес автомобиля. 

Однако динамический фактор является си-
ловой, а не энергетической характеристикой ди-
намических свойств автомобиля. Его значение 
можно увеличить, переходя на низшую передачу 
с увеличением суммарной тяговой силы Pк. 

В работах [5; 6] для оценки динамических 
свойств автомобиля предложен коэффициент 
динамичности, равный отношению суммарной 
тяговой силы Pк к суммарной силе сопротивле-

ния движению  cP (отношению соответствую-
щих этим силам мощностей): 




c

к
д P

P
K . (10) 

С учетом (10) выражение (1) примет вид 

 1дc
а

a  KP
dt

dv
m . (11) 

При Kд = 1 разгон автомобиля невозможен, а 
при Kд < 1 движение неустойчиво, и автомобиль 
замедляет свое движение. 
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В работе [7] А. А. Токаревым для оценки 
приемистости автомобиля был предложен коэф-
фициент приемистости (ηа), равный отношению 
мощности, затрачиваемой на разгон (Np), к эф-
фективной мощности двигателя (Ne). Коэффици-
ент приемистости автомобиля, реализуемый при 
максимальной эффективной мощности двигате-
ля, равен: 

max

трс

max

трс

max

трсmax

max

р

11
e

a

e

e

e

e
а

N

Pv

N
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NN

N

N
















, (12) 

где Np – запас мощности двигателя на разгон ав-
томобиля; 
Ne max – максимальная эффективная мощность 
двигателя; 

 сN  – мощность сил суммарного сопротивле-
ния движению автомобиля, 

  сс PvN a . (13) 

Этот же коэффициент был назван в работе 
[8] коэффициентом полезного действия легково-
го автомобиля, поскольку он определяет долю 
свободной мощности двигателя Np, которую во-
дитель, по своему усмотрению, может использо-
вать для разгона автомобиля. 

Однако в известной литературе не показана 

взаимосвязь между параметрами δвр, 
дин
тр , Kд и 

ηа. 
Целью нашего исследования является оп-

ределение взаимосвязи между коэффициентом 
учета вращающихся масс двигателя и трансмис-
сии, динамическим КПД трансмиссии, коэффи-
циентом динамичности и коэффициентом прие-
мистости автомобиля. 

Изложение основного материала. 
Определение динамического КПД транс-

миссии. Для достижения указанной цели необ-
ходимо, прежде всего, определить динамический 
КПД трансмиссии автомобиля. Преобразуем вы-
ражение (2) в следующий вид: 
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Выражение в квадратных скобках, входящее 
в правую часть уравнения (14), является динами-
ческим КПД трансмиссии: 


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
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. (15) 

С увеличением ускорения автомобиля при 
Me = const и uкuо = const происходит уменьшение 

показателя дин
тр . Таким образом, с ростом уско-

рения dva / dt при прочих равных условиях проис-
ходит уменьшение суммарной тяговой силы ве-
дущих колес за счет уменьшения динамического 
КПД трансмиссии. При ускорении dva / dt = 0 ве-
личина 1дин

тр  . 

Определение взаимосвязи между парамет-
рами, характеризующими динамические свой-
ства автомобиля. Из выражения (11) опреде-
лим линейное ускорение автомобиля: 

 
а

да
1

m

KP

dt

dv c 
 . (16) 

Суммарный момент инерции всех колес ав-
томобиля определим из уравнения (5): 
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Подставляя выражение (16) и (17) в уравне-
ние (15), получим: 

  111 врдкин
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трoк
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тр 


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uuM
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e

с . (18) 

Учитывая формулы (8) и (10), преобразуем 
уравнение (18) к виду: 

  111 врд
д

дин
трдин

тр 


 K
K

. (19) 

Из уравнения (19) окончательно получим 
выражение 

 1δ
1
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1

11
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
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. (20) 

Зависимость (20) связывает между собой ко-
эффициент вращающихся масс δвр, коэффициент 
динамичности Kд и динамический КПД транс-
миссии автомобиля при разгоне. 

С ростом Kд происходит уменьшение 
дин
тр . 

Это означает, что с ростом удельной мощности 
автомобиля и, следовательно, свободной мощно-
сти Np, идущей на разгон, происходит уменьше-
ние КПД трансмиссии при разгоне машины. 
Предел изменения динамического КПД транс-
миссии при дK  

 
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min тр
врддвр

дин
тр η

δ

1

111δ

1
limηlim
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
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 KKKK
, (21) 

т. е. получим минимально возможное значение 
динамического КПД трансмиссии, реализуемое 
при бесконечно большом запасе мощности дви-
гателя. 
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Зависимость (21) может использоваться при 
приближенных расчетах показателей динамиче-
ских свойств автомобилей. На рис. 1 приведен 
график зависимости  ддин

трη Kf  для условного 

автомобиля, имеющего ик max = 3,5. Расчет выпол-

нен с учетом зависимости (6). На этом же рисун-
ке приведено минимально возможное значение 
динамического КПД трансмиссии автомобиля 
при дK . 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

дин
тр

 

дK  

дин
min тр  

 
 

Рис. 1. Зависимость динамического КПД трансмиссии 
от коэффициента динамичности автомобиля при ик max = 3,5. 

 

Коэффициент приемистости автомобиля при 
текущем значении эффективной мощности дви-
гателя 

ee

e

e N

Pv

N

PvN

N

N

тр

caтрcap
а 1





  , (22) 

где ηтр – общий КПД трансмиссии, 
дин
тр

кин
тр

ст
тртр  . (23) 

Отношение   caтр PvNe  представляет со-

бой коэффициент динамичности автомобиля Kд. 
С учетом этого выражение (22) примет вид: 

д
а

1
1η

K
 . (24) 

Выражение (20) с учетом (24) примет вид: 

 аавр

дин
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1


 . (25) 

Отсюда коэффициент приемистости (коэф-
фициент полезного действия) автомобиля: 

1

1
1

вр

дин
тр

а 




 . (26) 

Выводы. Полученные аналитические выра-
жения позволяют определять динамический КПД 
трансмиссии автомобиля во взаимосвязи с таки-
ми показателями, как коэффициент учета вра-
щающихся масс двигателя и трансмиссии, коэф-
фициенты динамичности и приемистости авто-
мобиля. 
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УДК 621.01 
Абдулгазис У. А., Мевлют Ш. Т., Халилов В. 

СНИЖЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО ИМПЕДАНСА ДВС 
ПРИ РЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМАХ 

Визначено можливі шляхи зниження впливу інерційної складової в зворотно-поступальних пере-
міщеннях шатунно-поршневої групи на механічні втрати двигуна внутрішнього згоряння. 

Ключові слова: двигун внутрішнього згоряння, механічні втрати, імпеданс, резонанс, маса, пру-
жність. 

Определены возможные пути снижения влияния инерционной составляющей в возвратно-
поступательных перемещениях шатунно-поршневой группы на механические потери двигателя внут-
реннего сгорания. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, механические потери, импеданс, резонанс, 
масса, упругость. 

The possible ways to reduce the influence of the inertial component of the reciprocating movement of the 
connecting rod and piston in the mechanical losses of the internal combustion engine. 

Key words: internal combustion engine, mechanical losses, impedance, resonance, mass, and elasticity. 
 
Постановка проблемы. Возможности со-

вершенствования автомобильных ДВС не исчер-
паны, и, как показывает действительность, этот 
процесс продолжается. Совершенство ДВС мож-
но оценивать таким существенным показателем, 
как КПД. В свою очередь, КПД зависит от зна-
чительного количества параметров ДВС, в том 
числе и параметров механических потерь. Как 
известно, механические потери ДВС с шатунно-
поршневой группой по величине значительны и 
достигают 25–30% индикаторной мощности. 
Проведенные исследования [1] выявили, что с 
ростом числа оборотов эффективная мощность 
ДВС увеличивается по степенной закономерно-
сти, а расчетные значения механических потерь 
возрастают в линейной (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. График зависимости эффективной 
мощности Neef от частоты оборотов ДВС [1], 

где Nmp – расчетные механические потери во время 
работы цилиндров, Nxp – потери, получаемые при 

методе холодной прокрутки. 

На рис. 1 видно, что расчетные механиче-
ские потери Nmp во время работы цилиндров зна-
чительно отличаются от потерь Nxp, получаемых 
при методе холодной прокрутке. Потери мощно-
сти Nxp при холодной прокрутке ДВС после пре-
вышения 5000 об/мин. переходят из зоны линей-
ной зависимости в зону степенной закономерно-
сти и характеризуются быстротой роста. Полу-
ченные результаты объясняются увеличением 
сил трения в подвижных соединениях «гильза–
компрессионное кольцо». 

Действительно, при увеличении скорости 
вращения коленчатого вала в особых условиях 
граничного трения поршневых колец можно 
предположить, что диссипативные силы подчи-
няются закономерностям известной диаграммы 
Герси-Штрибека [2], где учитывается изменение 
величины нагрузки на трущиеся детали. Природа 
роста сил механического сопротивления объяс-
няется не только увеличением давления газов на 
поршневые кольца в камере сгорания, но и воз-
действиями инерционных сил на трущиеся узлы. 
С увеличением частоты вращения коленчатого 
вала динамические нагрузки в подвижных со-
единениях возрастают в значительной степени от 
сил, вызванных возвратно-поступательными пе-
ремещениями шатунно-поршневой группы [3]. С 
ростом частоты вращения коленчатого вала эти 
силы могут достичь значительных величин. В 
целом механическое сопротивление, возникаю-
щее в ДВС как преобразователе энергии сгора-
ния топлива в механическую работу [4], опреде-
ляется механическим импедансом динамической 
системы. 

Для оценки величины инерционных сил, вы-
званных возвратно-поступательными движения-
ми шатунно-поршневой группы, были проведены 
динамические расчеты для условного двигателя с 
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рабочим объемом 2,4 литра с поршнями диамет-
ром 100 мм. Приведенный суммарный вес порш-
ня, поршневого пальца и части шатуна в соответ-
ствии с традиционными расчетами кинематиче-
ской схемы КШМ [3] был принят mj = 2,37 кг, а 
радиус кривошипа Rкрш = 0,0382 м. Величины 
инерционных сил, возникающих от приведенных 
масс mj поршня и части шатуна при частоте обо-
ротов коленчатого вала φ, оценивались по из-
вестной формуле [3]: 

Fj = –mjω
2r(cosφ +λcos2φ). (1) 

Эти силы могут развить давление компрес-
сии Pц: 

Pц = Fj / Sп, (2) 
где Sп – площадь поршня. 

По результатам проведенных расчетов были 
построены графики зависимости инерционных Fj 
сил и давления Pц в камере сгорания от оборотов 
коленчатого вала (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости инерционных сил Fj 
и давления Pц в камере сгорания в зависимости от 
оборотов коленчатого вала: 1 – n = 3000 об/мин.; 

2 – n = 4000 об/мин.; 3 – n = 5000 об/мин.; 
4 – n = 6000 об/мин.; 5 – n = 7000 об/мин. 

 

Приведенные графики показывают, что 
инерционные силы значительны по величине и 
могут образовать компрессионное давление по-
рядка 6 Мпа при вращении коленчатого вала с 
частотой 7000 об/мин. Как видно из графиков на 
рис. 2, с увеличением числа оборотов двигателя 
динамические усилия Fj и давления Pц возраста-
ют в нелинейной зависимости. Это может суще-
ственно сдерживать возможность увеличения 

мощности ДВС из-за увеличения оборотов ко-
ленчатого вала и возникающих при этом допол-
нительных потерь в парах трения. Компрессион-
ное давление в камере сгорания при холодной 
прокрутке двигателя с увеличением частоты 
вращения возрастает. Как видно из графиков на 
рис. 2, этому способствуют также инерционные 
силы, возникающие при возвратно-поступатель-
ных перемещениях поршня. Сжимаемый воздух 
в камере сгорания по физическим свойствам со-
ответствует значению пружины, которая при оп-
ределенных условиях может преобразовать зна-
чительную часть кинетической энергии движу-
щихся масс в потенциальную. ДВС функцио-
нально представляет собой усилитель мощности 
[4] с собственными частотными характеристика-
ми передаточной функции, при котором импе-
данс системы значительно снизится в области 
резонансных частот, что позволит максимально 
преобразовать работу внешних сил в механиче-
скую энергию. Для ДВС это может означать воз-
можность уменьшения внутреннего механиче-
ского сопротивления системы. Действительно, 
если внутренние возвратно-поступательные пе-
ремещения шатунно-поршневой группы будут 
представлены как перемещающаяся масса, а 
компрессия в камере сгорания – в виде упруго-
сти, то появляется возможность преобразовывать 
кинетическую энергию движения масс в потен-
циальную энергию сжатого воздуха. Это значи-
тельно препятствует переходу данной энергии в 
тепловую энергию за счет трения в подвижных 
узлах двигателя. 

Анализ литературы. Резонансные явления 
крутильных колебаний, возникающих при пере-
даче крутящего момента от двигателя к колесам, 
как вредные изучены исследователями в значи-
тельной мере. Особо можно выделить исследо-
вания, связанные с возникновением резонансных 
крутильных колебаний, на которые оказывают 
существенное влияние масса поршня и обороты 
двигателя [5]. В то же время исследования усло-
вий возникновения резонанса в возвратно-
поступательных перемещениях шатунно-порш-
невой группы малоизучены. Следует отметить 
исследования, проведенные в институте маши-
новедения им. А. А. Благонравова РАН [6; 7], в 
которых обращено внимание на возможности 
функционирования ДВС в резонансном режиме, 
позволяющем снизить внутренние потери мощ-
ности при одновременном улучшении динамиче-
ских и эксплуатационных свойств. В этих рабо-
тах отмечается, что реализация резонансных ус-
ловий осуществляется при уравновешивании 
инерционных сил силами упругости газов в ка-
мере сгорания не только для двухтактных, но че-
тырехтактных ДВС. 
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Развитие теории и практики прямого впры-
ска топлива, перспективы возможности исполь-
зования водорода как топлива позволяют рас-
сматривать потенциальные возможности исполь-
зования ДВС с двухтактным циклом действия [8; 
9], обладающего рядом известных преимуществ, 
в том числе, на наш взгляд, возможностью адап-
тации к резонансному режиму перемещений ша-
тунно-поршневой группы. 

Цель работы – определение возможностей 
снижения механического импеданса ДВС. 

Изложение основного материала. Импе-
данс системы [10] в области резонансных частот 
принимает минимальное значение, и ДВС имеет 
возможность эффективно преобразовать энергию 
топлива в механическую энергию. Механический 
импеданс является обратной величиной подвиж-
ности. В резонансных частотах механический 
импеданс минимален, что означает меньшую по-
требность в усилии для перемещения, или же 
иначе – высокую подвижность системы [10]. 

Величины мощностей, затрачиваемых в раз-
личных режимах холодной прокрутки, наиболее 
реально показывают потери ДВС, позволяют 
оценивать его подвижность в различных режи-
мах частоты вращения коленчатого вала. Дейст-
вия сил в кривошипно-шатунном механизме 
представлены на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Схема действия сил в кривошипно-
шатунном механизме ДВС. 

 

Запишем уравнение движения поршня мас-
сой mп под действием внешней силы – Q, трения – 
Qr и упругой силы – Qk в виде 

kr QQQ
dt

yd
m 

2

2

, (3) 

где m – приведенная масса шатунно-поршневой 
группы; 



 yrQr , Qk = –ky, Q = Q0e
jωt – силы, дейст-

вующие на массу m; 

r – коэффициент трения; 
k – коэффициент упругости; 
Q0 – амплитуда внешней силы; 
ω – круговая частота изменения внешней силы. 

Обозначим производные по времени ,


 y
dt

dy  



 y
dt

yd
2

2

 и запишем уравнение (3) в виде 

tjeQkyyrym 


 0 . (4) 

Решение уравнения (4) представим в виде 
[10]: 


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
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mjrzm  представля-

ет собой импеданс системы. Импеданс можно 
преобразовать в виде 

 j
mm ezz , (6) 

где φ – фазовый угол между силой и скоростью, 
который определяется как 

φ 
r

k
m 






 

 ω
ω

arctg , (7) 

а модуль |zm| определяется как 

2

1

2

ω
ω 
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








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Теперь решение уравнения (5) можно запи-
сать в виде 

m

tj

z

ejQ
y





 )(

0 . (9) 

Отсюда видно, что внешняя сила Q0 = ejφt 
вызывает перемещение массы 

 


 t
z

Q
y

m

sin0  (10) 

и скорость 

 


t
z

Q
yV

m

cos0 . (11) 

Скорость массы смещена по фазе относи-
тельно скорости на 90°. 

Мгновенная мощность Р, передаваемая 
поршню при холодной прокрутке под действием 
внешней силы, определяется выражением 

  tt
z

Q
P

m

coscos
2
0 , (12) 

а средняя мощность – выражением 
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2
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2

mm z
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Q
P  . (13) 
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При изменении частоты воздействия силы на 
поршень средняя мощность проходит через мак-

симум при cosφ = 1, и 0



k

m , т. е. когда 

шатунно-поршневая масса совершает возвратно-
поступательные перемещения в резонансном ре-
жиме. 

При этом сила и скорость находятся в фазе 
φ = 0, импеданс zm принимает свое минимальное 
значение r, а средняя мощность Pср – максималь-
ное значение: 

r

Q
P

2
(max)

2
0

ср  . (14) 

Кривая зависимости средней мощности Рср 
от частоты ω на рис. 4 показывает, что сущест-
вуют условия достижения максимального значе-
ния средней мощности: это область резонансной 
частоты при низком уровне значений импеданса 
системы. 

При эксплуатации двигателей внутреннего 
сгорания в переходных режимах происходят из-
менения числа оборотов двигателя для обеспече-
ния потребной мощности. 

Определим возможность адаптации условий 
резонанса к изменениям частоты вращения ко-
ленчатого вала. Для этого обратимся к формуле 
(8), определяющей модуль импеданса системы, 
идентифицируемой с ДВС в зависимости от воз-
никающих сил трения и инерции. 

 
 

Рис. 4. Зависимость средней мощности Рср 
от частоты ω. 

 

При малой частоте вращения коленчатого 
вала инерционные силы, возникающие при воз-
вратно-поступательных перемещениях шатунно-
поршневой группы, незначительны, и механиче-
ские потери возникают в основном от сил трения 
в подвижных сопряжениях. Для определения этих 
сил обратимся к экспериментальным исследова-
ниям [11] и построим по полученным табличным 
данным графики крутящих моментов для холод-
ной прокрутки двигателя ВАЗ 2108 на рекомен-
дуемом масле, а также с плакирующими добав-
ками «Супротек», снижающими трение и износ 
деталей (рис. 5, кривые 1 и 2, соответственно). 

 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости модуля импеданса ДВС и коэффициента упругости газов 
в камере сгорания от оборотов коленчатого вала. 
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Как видно из графиков момента механиче-
ских потерь 1 и 2, при частоте оборотов 800–
2500 об/мин. зависимость крутящего момента от 
частоты оборотов двигателя можно приближенно 
аппроксимировать линейной зависимостью. 
Учитывая, что порядка 70% механических по-
терь на трение возникают в паре компрессионное 
кольцо – цилиндр, разделим силы трения на по-
ловину радиуса кривошипа и среднюю скорость 
трущихся поверхностей и запишем формулу (8) в 
виде модуля импеданса 

2
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436
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









 

n

kmn

n
z , (15) 

где k – коэффициент упругости сжатых газов; 
n – число оборотов. 

Как видно из преобразованной формулы 
(15), импеданс равен нулю, когда коэффициент 
упругости сжатых газов в камере сгорания соот-
ветствует зависимости, выполняющей условия 
резонанса: 

m
n

k
2

30






  . (16) 

При резонансе кинетическая энергия дви-
жущегося поршня преобразуется в потенциаль-
ную энергию сжатого газа в камере сгорания с 
последующим переходом опять в кинетическую 
энергию движения поршня. 

Коэффициент k рассчитан по формуле (16) и 
графически показан на рис. 5 (кривая 3) для па-
раметров шатунно-поршневой группы двигателя 
ВАЗ-2108. При резонансе степень подвижности 
системы определяют только силы трения, а им-

педанс z  минимален и соответствует тенденци-

ям изменения кривой 4 на рис. 5. При условии, 
когда упругость отсутствует (при выкрученных 
свечах зажигания), импеданс принимает наи-
большее значение (рис. 5, кривая 5), т. е. кинети-
ческая энергия поступательного движения час-
тично передается маховику, а остальная часть в 
конечном счете преобразуется через трение в те-
пло. Как видно из графиков (кривые 1 и 2), ан-
тифрикционная добавка к эксплуатационному 
маслу уменьшает трение. Соблюдение условий 
зависимости (16) позволяет инерционную со-
ставляющую импеданса максимально уменьшать 
при изменении оборотов ДВС. 

Здесь необходимо отметить, что отрицатель-
ными факторами для возникновения резонанса 
является наличие трения и изменяющиеся экс-
плуатационные нагрузки в ДВС, влияющие на 
формирование давления в камере сгорания. 

В уравнении (4) для возвратно-поступатель-
ных движений поршня при холодной прокрутке 
сила Q принималась линейной по смещению. 

Однако значительность амплитуд совершаемых 
колебаний и упругие свойства сжатого газа в ка-
мере сгорания указывают на возможность суще-
ствования нелинейной зависимости. Существо-
вание нелинейности может значительно повли-
ять на возвращающую силу упругости [12] сжа-
того газа в камере сгорания. В условиях нели-
нейности упругость может работать «жестко» 
или «мягко» в зависимости от того, какой знак 
принимают нелинейные члены уравнения дви-
жения. Нелинейная возвращающая сила упруго-
сти может вызвать ударные скачки при больших 
амплитудах [12] и другие особенности работы 
ДВС. Ударные скачки, как показывают исследо-
вания [13], стабилизируют резонансный режим. 
Для работы в резонансных режимах наиболее 
адаптированы двухтактные ДВС [6; 7]. 

Известные преимущества двухтактных дви-
гателей внутреннего сгорания, в том числе кон-
структивные возможности использования резо-
нансных режимов, показывают перспективность 
изысканий по снижению импеданса и, соответст-
венно, повышению показателей экономичности 
расхода топлива. Параметры упругости в камере 
сгорания могут регулироваться системой надува 
воздуха, а при значительных оборотах двигателя 
противодавление может формироваться ранним 
воспламенением рабочей смеси в камере сгора-
ния. В этом случае кинетическая энергия воз-
вратно-поступательных масс преобразуется за 
счет дополнительного давления в нагрев рабочей 
смеси, а не в трение. 

Выводы. 
1. Значительным резервом снижения инер-

ционной составляющей импеданса ДВС является 
формирование резонансных режимов в возврат-
но-поступательных перемещениях шатунно-
поршневой группы. 

2. Изменения упругих свойств газов в каме-
ре сгорания для достижения резонансных усло-
вий можно производить в некоторых пределах 
путем регулирования давления надува, а также 
использованием раннего зажигания рабочей сме-
си. 

3. Допущение, принятое в теоретических 
исследованиях о линейности колебаний поршне-
вой группы, может значительно исказить усло-
вия возникновения резонансных колебаний в 
ДВС. 
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УДК 629.017 

Подригало М. А., Клец Д. М. 

МАНЕВРЕННОСТЬ И УПРАВЛЯЕМОСТЬ КОЛЕСНЫХ МАШИН. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЙ И КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 

Запропоновано уточнені формулювання понять маневреності й керованості, а також критерії 
для їхньої оцінки. Як зазначені критерії запропоновано час здійснення маневру, прискорення при пово-
роті й кутовій швидкості. 

Ключові слова: маневреність, керованість, кваліметрія, автомобіль. 

Предложены уточненные формулировки понятий маневренности и управляемости, а также 
критерии для их оценки. В качестве указанных критериев предложены время совершения маневра, ус-
корение при повороте и угловая скорость. 

Ключевые слова: маневренность, управляемость, квалиметрия, автомобиль. 

The specified formulations of manoeuvrability and controllability concepts and also criteria for their es-
timation are offered. As the specified criteria maneuver fulfillment time, turn accelerationt and angular speed 
are offered. 

Key words: manoeuvrability, controllability, qualimetry, vehicle. 
 
Постановка проблемы. Маневренность яв-

ляется одним из наиболее важных эксплуатаци-
онных свойств колесных машин. Управляемость 
является одним из наиболее важных свойств ма-
невренности и характеризует способность колес-
ной машины адекватно реагировать на управ-
ляющее воздействие. Не выработано общее мне-
ние по определению вышеуказанных понятий. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. В настоящее время в литературе отсутству-
ет общее мнение относительно формулировки 
понятий маневренности и управляемости колес-
ных машин. 

В энциклопедической литературе [1] поня-
тие «маневренность» формулируется как сово-
купность основных навигационных качеств суд-
на (или самолёта), обеспечивающих быстрое из-

менение направления (траектории) и скорости 
движения под действием рулей и других органов 
управления. Там же применительно к железно-
дорожному транспорту дано определение поня-
тия «маневр». Маневр – это передвижение локо-
мотивов и вагонов по станционным путям. При-
менительно к автомобилям понятие «маневр» в 
указанной литературе не определено. 

Наиболее известным исследованием, посвя-
щенным маневренности автомобилей и автопо-
ездов, является работа Я. Х. Закина, в которой 
дано следующее определение: маневренность ав-
томобиля и автопоезда представляет собой сово-
купность таких свойств, которые обеспечивают 
возможность беспрепятственного поступатель-
ного криволинейного движения их по опорной 
поверхности, имеющей ограничения в размерах 
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своей свободной (проезжей) площади и её форме 
[2]. 

В работе [2]. приведена структура свойств 
маневренности, включающая более простые 
свойства: управляемость, поворотливость и впи-
сываемость. Показано, что в основе маневренных 
свойств подвижного состава лежит его управ-
ляемость. Управляемость, в свою очередь, вклю-
чает в себя три более простых свойства: повора-
чиваемость, устойчивость и лёгкость управле-
ния. Поворотливость характеризует способность 
колесной машины к повороту с малым радиусом, 
и её показатели ограничиваются устойчивостью 
при установившемся движении (повороте). Впи-
сываемость – свойство подвижного состава, 
обеспечивающее соответствие его габаритной 
полосы криволинейного движения ограничениям 
на опорной поверхности. Вписываемость – свой-
ство подвижного состава более широкое, нежели 
поворотливость, так последнее является одним 
из элементов вписываемости без учёта внешних 
факторов, ограничивающих поворотливость [2]. 

Управляемое криволинейное движение ма-
шины возможно лишь при воздействии водителя 
на управляемые колеса. Следует отметить также, 
что поворот можно осуществлять не только по-

воротом колес вокруг оси, но также и путём соз-
дания разности крутящих, тормозных моментов 
и угловых скоростей на колесах левого и правого 
бортов машины [3; 4]. В этом случае, с позиции 
теории автоматического управления, все колеса 
машины являются управляемыми. Для того что-
бы отличать в терминологии поворачиваемые в 
плоскости дороги колеса при кинематическом [3; 
4] способе поворота машины от остальных, ука-
занные колеса логичнее называть управляемые 
направляющие или, просто, направляющие коле-
са. Также должны называться мосты, на которых 
установлены направляющие колеса. 

Управляемое криволинейное движение от-
личается от неуправляемого степенью опреде-
лённости, т. е. степенью соответствия формы 
траектории движения машины управляющим 
воздействиям водителя [2]. 

Неуправляемое движение (возмущённое 
движение) вызывается разного рода возмуще-
ниями (порывом ветра, поперечным уклоном до-
роги, неровностями дороги или вынужденными 
причинами [2]). 

В табл. 1 приведены формулировки понятия 
«управляемость», предложенные различными ав-
торами. 

Таблица 1. 
Определение понятия управляемости колесных машин, 

приведенные в работах различных авторов. 
 

Автор Формулировка понятия управляемости 
Литвинов А. С. [5] Управляемость автомобиля – совокупность его свойств, характеризующих воз-

можность изменять в соответствие с желанием водителя направление движения 
и траекторию направляющей точки. Под направляющей понимается точка, по-
ложение которой в заданный момент определяет оптимальный характер дви-
жения. 

Чудаков Е. А. [6] Под управляемостью автомобиля разумеется его способность при движении 
следовать повороту управляемых колес. Плохая управляемость автомобиля ха-
рактеризуется стремлением автомобиля самопроизвольно изменять направле-
ние движения (вилянье), а при повороте рулевого колеса двигаться по кривой, 
не точно соответствующей повороту управляемых колес. 

Смирнов Г. А. [7] Под управляемостью понимают свойство колесной машины, определяющее её 
способность подчиняться управляющему воздействию. 

Аксёнов П. В. [8] Под управляемостью и устойчивостью понимают свойства автомобиля как 
объекта регулирования, обеспечивающие исполнение управляющего воздейст-
вия от человека с необходимой точностью, быстродействием и малой утомляе-
мостью водителя, сохранение заданного режима и параметров движения при 
различных внешних воздействиях.  

Гуськов В. В. и др. [9] Управляемость – свойство машины подчиняться действиям водителя по сохра-
нению заданного направления движения или изменять его в соответствии с 
воздействием на рулевое управление. 

Цимбалин В. В. и др. [10] Управляемость системы «водитель – автомобиль – дорожная среда» – это спо-
собность автомобиля, управляемого водителем, сохранять заданное направле-
ние движения или изменять его по желанию водителя воздействием на рулевое 
управление в определённых условиях. 

Закин Я. Х. [2] Управляемость – свойство подвижного состава двигаться по траекториям раз-
личной кривизны в результате действия водителя на органы управления – ру-
левое колесо и, через рулевой привод – на управляемые колеса. Управляемость 
проявляется независимо от компоновки габаритных размеров подвижного со-
става и геометрических параметров дорог. 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 35. Технические науки 

 17

Проект рекомендаций Се-
минара НАМИ по устойчи-
вости и управляемости ав-

томобиля [5]  

Управляемость – способность управляемого водителем автомобиля сохранять 
заданное направление движения при минимальных корректировках со стороны 
водителя и изменять его по желанию водителя в соответствии с изменением 
положения органов управления. 

Фалькевич Б. С [11] Управляемость – качество, обеспечивающее движение в направлении, задан-
ном водителем. 

Яковлев Н. А., 
Диваков Н. В. 

[12] 

Под управляемостью автомобиля понимается совокупность свойств, обеспечи-
вающих ему сохранение прямолинейного движения и соответствие действи-
тельного направления движения направлению, задаваемому управляемыми ко-
лесами. 

 

Анализ предлагаемых формулировок позво-
лил определить их достоинства и недостатки. 
Например, в формулировке, предложенной А. С. 
Литвиновым [5], речь идёт только об изменении 
направления движения (направления вектора 
скорости), но ничего не сказано об изменении 
самой скорости. Ведь маневрирование и управ-
ление движением колесной машины – это не 
только поворот, но ещё и разгон, торможение, 
переход на движение задним ходом, движение 
«крабом» [4; 13]. В работах [9; 10] даны иден-
тичные определения понятия управляемости, но, 
к сожалению, управляемость в них смешана с ус-
тойчивостью в установившемся режиме движе-
ния. Конечно, устойчивость при управляемом 
повороте – это составное свойство устойчивости, 
но при этом направление движения изменяется. 
Кроме того, указанное определение также отно-
сится только к управлению поворотом колесной 
машины. 

Определение, данное Я. Х. Закиным [2], бо-
лее чётко отражает взаимосвязь управляющих 
действий водителя с изменением кривизны тра-
ектории, но также касается только управления 
поворотом колесной машины. Более логичной 
является формулировка, предложенная Г. А. 
Смирновым [7]. Однако в ней отсутствует ответ 
на вопрос: «А как автомобиль должен подчи-
няться управляющему воздействию?» В этом 
смысле формулировка определения управляемо-
сти, предложенная П. В. Аксеновым [8] даёт от-
вет на указанный вопрос. Однако в этой форму-
лировке опять присутствует понятие устойчиво-
сти в установившемся режиме движения. 

Е. А. Чудаков первым из автомобилистов 
предложил формулировку понятия управляемо-
сти [6]. В тот период времени ещё не получила 
широкого развития (и даже была запрещена) 
техническая кибернетика и теория автоматиче-
ского управления. Поэтому приведённое в работе 
[6] определение управляемости упрощено, в нем 
присутствует неопределённость требования 
«точно следовать повороту управляемых колес». 
Недостатком указанной формулировки является 
также то, что траектория и параметры движения 
автомобиля определяются не только поворотом 
управляемых колес, но и целым рядом других 

конструктивных эксплуатационных факторов, не 
всегда проявляющихся. Аналогичное замечание 
можно сделать по отношению к формулировке, 
данной Н. А. Яковлевым и Н. В. Диваковым [12]. 

В формулировке, предложенной на семинаре 
НАМИ по управляемости [5], как и в работах [9; 
10], управляемость рассматривается как при по-
вороте, так и для случая движения по прямой. 
Это в очередной раз показывает необходимость 
рассмотрения управляемости колес как одного из 
составляющих свойств более общего (комплекс-
ного) свойства курсовой устойчивости при уста-
новившемся движении на прямолинейном участ-
ке пути. 

Целью исследования является уточнение 
понятий маневренности и управляемости колес-
ных машин с кибернетических позиций и разра-
ботка критериев для их квалиметрической оцен-
ки. 

Изложение основного материала. 
Уточнение понятий маневренности и управ-

ляемости колесных машин. С позиций теории 
автоматического управления [14], объект счита-
ется полностью управляемым, если существует 
такое управляющее воздействие u(t), определён-
ное на конечном интервале времени t0 ≤ t ≤ tK, 
которое переводит его из любого начального со-
стояния  0tx  в любое заданное конечное со-

стояние  Ktx . Чтобы осуществить такой пере-
вод, управляющее воздействие должно прямо 
или косвенно влиять на все переменные состоя-
ния. Это условие называется условием наблю-
даемости. 

Управляемый объект (или автоматическая 
система) называются полностью наблюдаемыми, 
если все переменные состояния входят в выра-
жение для управляемой величины [14]. Понятия 
управляемости и наблюдаемости важны, напри-
мер, тогда, когда алгоритм управления формиру-
ется не в зависимости от ошибок системы, а в 
функции переменных состояния [14]: 

 ,..., 21 nxxxuu   (1) 
где х1, х2, … хn – переменные состояния. 

Однако в предложенном выше смысле они 
не всегда совпадают с практическими представ-
лениями. Даже если какая-либо переменная со-
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стояния и может быть вычислена по доступным 
для измерения выходным величинам, обработка 
этих величин, особенно при наличии помех, мо-
жет быть сложной. 

Поэтому практически наблюдаемыми пере-
менными обычно считаются те из них, которые 
могут быть непосредственно измерены теми или 
иными датчиками [14]. 

Таким образом, в работе [14] сделан вывод о 
том, что управляемость и наблюдаемость – это 
свойства не самого объекта (или системы), а его 
математической модели в виде уравнений со-
стояния. 

В общем случае вход объекта управления 
[15] является функцией переменных состояния, 
т. е.: 

    txftu  . (2) 
Уравнение (2) обычно называют законом 

управления. 
Уравнением состояния, или математической 

моделью системы называется её описание на ка-
ком-либо формальном языке, позволяющем вы-
водить суждения о некоторых чертах поведения 
этой системы при помощи формальных процедур 
над её описанием [16]. 

Поскольку математическое описание не мо-
жет быть всеобъемлющим и идеально точным, то 
математические модели описывают не реальные 
системы, а их упрощённые (гомоморфные) моде-
ли [16]. Поэтому уровень наблюдаемости любой 
управляемой системы определяется степенью 
приближения математической модели к описа-
нию реальной системы, т. е. количеством пере-
менных состояния. 

Низкий уровень наблюдаемости влечёт за 
собой снижение функциональной стабильности 
объекта. Управление (стабильность) – свойство 
объекта сохранять свои функциональные свойст-
ва во времени, в связи с чем определение управ-
ляемости, предложенное Е. А. Чудаковым [6], 
характеризует низкий уровень наблюдаемости 
объекта управления (автомобиля), поскольку по-
ворот направляющих колес не соответствует 
требуемому направлению движения машины 
ввиду большого количества переменных состоя-
ния и неучтённых в матмодели факторов. 

Фирма Audi [17] разработала мехатронную 
систему активного рулевого управления Audi 
Dynamic Steering. Принцип работы указанной 
системы заключается в том, что она к углу пово-
рота, задаваемому водителем, добавляет допол-
нительный угол. Для этого предусмотрен специ-
альный механизм с электроприводом и плане-
тарной передачей фирмы ZF-Lenksysteme. 

Полная система улучшает управляемость ко-
лесной машины (автомобиля). Устойчивость 
процесса управления можно оценить по времени 

перехода из одного устойчивого состояния в 
другое (из одного состояния равновесия в дру-
гое). 

Равновесие (баланс) – сумма сил или момен-
тов, равная нулю. Уравнение – вывод из равно-
весного состояния, при этом сумма сил или мо-
ментов уже не равна нулю, что приводит к появ-
лению ускорения (линейного или углового). 

Переходным процессом называются измене-
ния регулируемой величины и других величин во 
времени, возникающие при переходе из одного 
состояния равновесия в другое (рис. 1). 
 

u(t)

t

t

y(t)

  u

tp

 y


B
A

0

0

1

2

 
 

Рис. 1. Переходный процесс в управляемой системе: 
1 – устойчивый переходной процесс; 

2 – неустойчивый переходной процесс; 
σ – перерегулирование; tp – время регулирования; 

y(t) – управляемый параметр; 
Δy – изменение управляемого параметра 
в результате управляющего воздействия; 

Δu – управляющее воздействие. 
 

Исследование переходного процесса вклю-
чает в себя оценку его устойчивости и качества. 
Определяется перерегулирование σ, время регу-
лирования tp и колебательность. Если качество 
переходного процесса неудовлетворительно, то 
ставится задача такого выбора параметров, при 
которых переходный процесс удовлетворяет за-
данным требованиям. Это задача синтеза. 

Маневрирование можно также рассматри-
вать как переходной процесс от одного режима 
установившегося движения к другому. Манёвр 
может быть простым и сложным. Простой ма-
нёвр осуществляется при одном или нескольких 
одновременных (параллельных) управляющих 
воздействиях. Сложный манёвр представляет со-
бой совокупность последовательных установив-
шихся и неустановившихся режимов движения, 
реализуемых при совокупности нескольких по-
следовательных управляющих воздействий. 
Простой манёвр – разгон, торможение и движе-
ние по замкнутой круговой траектории с посто-
янной угловой скоростью ωZ. Сложный манёвр – 
поворот, маневрирование в условиях ограничен-
ного пространства и т. д. 
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Следует различать и терминологию. Манев-
рирование – это процесс, а манёвр – законченное 
действие. 

Таким образом, можно дать уточненные оп-
ределения маневрирования и управляемости. 
Маневрирование – это макропереходный процесс 
движения колесной машины, сопровождающий-
ся изменением вектора скорости за счет выпол-
нения управляющих воздействий водителя или 
автоматического управляющего устройства. При 
сложном манёвре происходит многократное по-
следовательное изменение вектора скорости. 
Управляемость колесной машины (автомобиля) – 
это характеристика ее способности адекватно 
реагировать на управляющее воздействие. Адек-
ватность подразумевает верное, точное воспро-
изведение [1]. 

Критерии квалиметрической оценки ма-
невренности и управляемости колесных ма-
шин. Управляемым параметром y(t) при манев-
рировании является курсовой угол ψ(t). Под кур-
совым углом понимается угол между направле-
ниями векторов скорости центра масс и направ-
ляющей точкой автомобиля [5]. В работе [5] под 
направляющей понимается точка, положение ко-
торой в заданный момент определяет оптималь-
ный характер движения автомобиля. Если в ка-
честве направляющей точки принят полюс пово-
рота (проекция центра поворота на продольную 
ось машины), то курсовой угол – это угол между 
направлением вектора скорости центра масс и 
продольной осью автомобиля. В рассматривае-
мый момент времени курсовой угол – угол меж-
ду направлениями продольной оси и направле-
нием скорости центра масс. При повороте маши-
ны изменение курсового угла – это угол между 
направлениями продольной оси колесной маши-
ны в начальный и конечный момент времени со-
вершения маневра. В процессе маневрирования 
текущее значение курсового угла колесной ма-
шины в момент времени t. 

   dttt
t

t

Z
0

ψ , (3) 

где ωZ(t) – угловая скорость машины. 
При ωZ = const 

ψ(t) = ωZ·t. (4) 
Рассмотрим в качестве примера маневр ко-

лесной машины – поворот. Поворот представляет 
собой сложный манёвр, поскольку осуществля-
ется за счет двух последовательных управляю-
щих воздействий. 

Переходной процесс для направляющих ко-
лес происходит при входе машины в поворот и 
выходе из него – это процесс их поворота от на-
чального положения до положения, соответст-
вующего установившемуся повороту. Управляе-

мым параметром в этом случае является средний 
по левому и правому колесам угол поворота 
 t : 

    ,
0

dttt
р

Z

t

K  (5) 

где  t
ZK  – угловая скорость направляющих 

колес в плоскости дороги. 
Установившееся движение на повороте ха-

рактеризуется постоянной средней линейной 
скоростью V  и постоянным средним радиусом 
поворота R  (постоянной средней кривизной тра-

ектории движения RK


/1 ). 
Если эти параметры являются установивши-

мися, то установившейся является и средняя уг-
ловая скорость машины в плоскости дороги 

/ KVRVZ  = const, (6) 
представляющая собой критерий поворотливости 
машины [18]. Поворотливость может быть мгно-
венная и средняя по углу поворота машины и 
времени совершения маневра машиной. 

Мгновенная поворотливость машины 

dt

d
Ζ


 . (7) 

В установившейся стадии процесса поворота 

ωZ = const и 0


dt

d
, а в неустановившейся ста-

дии ωZ ≠ const и 0

d

d
. 

Средняя поворотливость колесной машины 
может являться критерием маневренности 

манtΖ /= ψ , (8) 

где Δψ – изменение курсового угла за время по-
ворота (маневра) машины; 
tман – время совершения сложного маневра, 

tман = tвх + tуст + tвых; (9) 
tвх, tуст, tвых – длительность времени входа в пово-
рот, установившегося поворота и выхода из него. 

Следовательно, 
Δψ = Δψвх + Δψуст + Δψвых, (10) 

где Δψвх, Δψуст, Δψвых – изменения курсового угла 
машины на этапах входа в поворот, установив-
шегося поворота и выхода из него. 

После подстановки (9) и (10) в уравнение (8) 
получим 

,
ман

перустуст

выхуствх

выхуствх

t

t

ttt
Z

Z







  (11) 

где 
устZ  – угловая скорость машины в устано-

вившейся стадии поворота, 

;const
уст

уст

уст





tZ
 (12) 

Δψпер – суммарное изменение курсового угла за 
время протекания переходных процессов tпер, 

Δψпер = Δψвх + Δψвых; (13) 
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tпер – суммарная длительность переходных про-
цессов входа в поворот и выхода из него, 

tпер = tвх + tвых. (14) 
Предположим, что 

устZZ  . Выражение 

(11) в этом случае примет вид 

.
ман

пер

ман

уст

устуст tt

t
ZZ


  (15) 

Отсюда находим 

.
выхвх

выхвх

устман

пер
уст ttttZ 







  (16) 

Время манёвра tман и средняя скорость со-
вершения маневра Z  могут являться критерия-
ми маневренности (её количественной характе-
ристикой). 

Таким образом, можно дать определение 
уровню маневренности (маневренности). Манев-
ренность – это сложное (комплексное) эксплуа-
тационное свойство, характеризующее способ-
ность колесной машины осуществлять маневр 
(маневрирование) на ограниченном пространстве 
с требуемой точностью и быстродействием. 

При более сложном маневре необходимо 
рассматривать суммарное время маневра и сред-
нюю скорость совершения маневра 





n

i
iZ

tt
1

манман  (17) 

где 
i

tман – время совершения i-го составляющего 

простого маневра; 
n – число составляющих этапов маневрирования. 

,
ман

общ

Z
t

Z
Z


  (18) 

где ΔψZ – суммарное изменение курсового угла 
колесной машины при сложном маневре. 

Поворот – это маневр, сопровождающий из-
менением Δψ курсового угла. При других видах 
маневра (разгон, торможение, переход с прямого 
хода на задний ход колесной машин, движение 
«крабом») следует также использовать время ма-
невра tман и среднюю линейную скорость совер-
шения маневра 

ман

ман

t

S
=V , (19) 

где Sман – путь, проходимый колесной машиной 
за время маневра. 

При сложном маневре необходимо рассмат-
ривать суммарную длину пути маневрирования 

манS , которая определяется как 







n

i
i

SS
1

манман
, (20) 

где 
i

S ман  – длина пути i-го этапа маневрирования. 

Таким образом, полученные зависимости по-
зволяют произвести квалиметрическую оценку 
свойств маневренности, управляемости и пово-
ротливости колесных машин. 

Выводы. 
1. В результате проведенного смыслового 

анализа известных определений маневренности и 
управляемости колесных машин, на основе ки-
бернетического подхода предложены уточнён-
ные формулировки, позволяющие более кор-
ректно определить указанные эксплуатационные 
свойства. 

2. Определено, что маневры бывают про-
стые и сложные. Простой манёвр осуществляется 
при одном или нескольких одновременных (па-
раллельных) управляющих воздействиях. Слож-
ный маневр представляет собой совокупность 
последовательных установившихся и неустано-
вившихся режимов движения, реализуемых при 
совокупности нескольких последовательных 
управляющих воздействий. 

3. Критериями маневренности могут яв-
ляться время ее совершения, а также средняя по 
времени скорость выполнения маневра. Крите-
рием управляемости – ускорение (угловое или 
линейное), возникающее при управляющем воз-
действии. Угловая скорость колесной машины 
при повороте может являться критерием пово-
ротливости при установившемся повороте. 
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УДК 629.33 
Абдулгазис У. А., Абдулгазис А. У., Феватов С. А. 

СПОСОБ ПРОВЕРКИ КИНЕМАТИЧЕСКОГО СООТВЕТСТВИЯ 
МЕЖДУ СОБОЙ СДВОЕННЫХ ШИН КОЛЕС 

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Пропонується методика і схема стенда для проведення діагностики технічного стану шин по 
зносу протекторів і виникнення кінематичної невідповідності безпосередньо після або протягом рей-
су транспортного засобу. 

Ключові слова: температура шин, кінематична відповідність шин, діаметр шин. 

Предлагается методика и схема стенда для проведения диагностики технического состояния 
шин по износу протекторов и возникновению кинематического несоответствия непосредственно по-
сле или в течение рейса транспортного средства. 

Ключевые слова: температура шин, кинематическое соответствие шин, диаметр шин. 

The method and location of the stand for the diagnostics of technical condition of tires for tread wear and 
appearance of the kinematic mismatch immediately after or during the flight vehicle 

Key words: temperature of tires, the kinematic line of tires, tire diameter. 
 
Постановка проблемы. Изменения величин 

давления в шинах, достаточно широкие поля до-
пусков на геометрические размеры (свободный 
диаметр) шин при их изготовлении, изменения 
кинематических радиусов колес при движении 
на скруглениях дороги приводят к тому, что в 
условиях эксплуатации сдвоенные или установ-
ленные в ряд колеса испытывают разную нагруз-
ку. Их протекторы неодинаково изнашиваются и 
нарастает разница свободных диаметров шин. 
Возникает кинематическое несоответствие шин 
колес, а следовательно, неодинаковый их нагрев, 
часто выше допустимых пределов. 

Заводы-изготовители гарантируют для гру-
зовых автомобилей до 50000 км пробега шин, 
после которого их необходимо заменять, так как 
дальнейшая эксплуатация может привести к не-
гативным последствиям. Однако автохозяйства 
не проверяют шины на кинематическое соответ-
ствие друг другу и, как правило, не фиксируют 
пробег каждой шины в отдельности в течение 
срока её эксплуатации. Кинематическое несоот-
ветствие шин нарастает и ведет к усиленному 
обоюдному их износу. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Известен способ [1] для проверки кинема-
тического соответствия сдвоенных шин колес 
транспортного средства. Он включает установку 
сдвоенных шин на опорную поверхность, движе-
ние по ней при нагрузке, фиксирование измене-
ния диаметров протекторов, и по их совпадению 
или разнице судят о кинематическом соответст-
вии или несоответствии. 

Недостатком указанного способа является 
то, что для его осуществления требуется сложное 
и громоздкое оборудование, а также энергетиче-
ские затраты для привода сдвоенных колес на 
беговом барабане. 

Существует другая система контроля со-
стояния шин, осуществляемого по давлению воз-
духа в них [2]. Для получения информации ис-
пользуются датчики, вставляемые прямо на обод 
колеса. Они измеряют давление и температуру, 
затем отсылают эту информацию через компакт-
ный передатчик, работающий на частоте в не-
сколько сотен мегагерц на рабочее место водите-
ля. Система работает от батареек, передача про-
исходит только при движении автомобиля и 
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только в том случае, если давление отличается от 
записанного в памяти. 

Некоторые системы работают и «в статике» 
[3], передавая сигнал один раз в 24 часа. Прием-
ник собирает показания от 4 датчиков и передает 
водителю сигнал тревоги в виде включения све-
тодиода и звукового сигнала. Более сложные 
устройства могут отображать на дисплее картин-
ку с указанием точного давления в шинах в дан-
ный момент. 

Несовершенством данной методики является 
то, что на дисплей не передается текущая темпе-
ратура шины. Лишь по достижении температуры 
+75°С начинает подаваться звуковой или свето-
вой сигнал в салон автомобиля. 

Цель статьи – разработка способа бескон-
тактной проверки состояния шин сдвоенных ко-
лес непосредственно после рейсового пробега 
транспортного средства путем замера температу-
ры на их боковых поверхностях. 

Изложение основного материала. Предла-
гается способ проверки кинематического соот-
ветствия друг другу сдвоенных шин колес транс-
портных средств по рабочей температуре их бо-
ковых поверхностей после рейсового пробега. 
Новым в предлагаемом способе является то, что 
на внешние боковые поверхности шин одновре-
менно направляют лучи инфракрасных пиромет-
ров. Световые пятна лучей инфракрасных пиро-
метров располагают в точках сопряжения про-

тектора с боковой поверхностью шины. Отра-
женными лучами фиксируют температуру каж-
дой шины на дисплеях инфракрасных пиромет-
ров и по совпадению или разнице их показаний 
судят о кинематическом соответствии или несо-
ответствии шин. 

Установка сдвоенных шин колес на опорную 
поверхность и одновременное направление на их 
внешние боковые поверхности лучей инфра-
красных пирометров позволяет в равных услови-
ях снимать их температурные показания. Распо-
ложение световых пятен лучей инфракрасных 
пирометров в точках сопряжения протектора с 
боковой поверхностью каждой шины позволило 
приблизить точку замера температуры к наибо-
лее нагретой зоне шины, а также избежать иска-
жений, вызванных изолирующим действием пы-
ли и загрязнений после пробега транспортного 
средства. 

Фиксирование температуры каждой шины 
отраженными лучами пирометров на дисплеях 
позволило по разности их показаний судить о 
появлении кинематического несоответствия 
сдвоенных шин не только для исследовательских 
целей, но и непосредственно по окончании (или 
в течение) рейсового пути без применения слож-
ных установок. 

На рис. 1 изображена схема проверки кине-
матического соответствия сдвоенных шин колес 
транспортного средства. 

 
Рис. 1. Схема проверки кинематического соответствия сдвоенных шин колес транспортного средства. 
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Способ осуществляют на стенде, на опорной 
поверхности 1 которого закреплены телескопи-
ческие штанги 2, расположенные на расстоянии, 
достаточном для заезда между ними колес 3 со 
сдвоенными шинами 4 транспортного средства 5, 
и упоры 6 для фиксации колес против указанных 
штанг. На подвижных звеньях 7 штанг 2 закреп-
лены рычаги 8 с возможностью поворота в про-
дольных плоскостях и установленными на них 
инфракрасными пирометрами 9. Для проверки 
кинематического соответствия сдвоенных шин 4 
транспортное средство 5 незамедлительно после 
рабочего пробега заводят между штангами 2 на 
опорную поверхность 1 до упоров 6, включают 
инфракрасные пирометры 9 и перемещением те-
лескопических штанг 2 и рычагов 8 направляют 
лучи 10 указанных пирометров на боковые по-
верхности шин 4 так, чтобы их пятна 11 находи-
лись на вертикальной плоскости в точках сопря-
жения протекторов 12 с боковой поверхностью 
каждой шины 4. Отраженные лучи пирометров 9 
передают температуру шин на дисплеи. Выбор 
расположения светового пятна 11 луча 10 инфра-
красного пирометра 9 обусловлен тем, что края 
протектора 12 соединяются с боковой поверхно-
стью шины на расстоянии 3–4 см от поверхности 
его контакта с полотном дороги и, следователь-
но, являются значительно менее загрязненными, 
но имеют практически равную с ним температу-
ру, что позволяет снимать показания пирометров 
без искажения от загрязнения протектора. 

Применение предлагаемого способа в иссле-
довательских и производственных целях обеспе-

чит просто, надежно и доступно каждому авто-
хозяйству возможность проводить диагностику 
сдвоенных шин на транспортном средстве и при 
кинематическом их несоответствии принимать 
меры к выравниванию давления воздуха. 

Выводы. Применение данного способа по-
зволяет доступными средствами получить доста-
точно точную для исследовательских и практи-
ческих целей информацию о состоянии кинема-
тического соответствия шин после рейсового 
пробега или во время кратковременных остано-
вок. Снабжение транспортного средства инфра-
красным пирометром позволяет периодически во 
время длительных рейсов в тяжелых условиях 
водителем контролировать кинематическое соот-
ветствие шин сдвоенных колес и при необходи-
мости приводить в соответствие путем измене-
ния давления в камерах шин. Это повысит безо-
пасность эксплуатации транспортных средств и 
продлит эксплуатационный ресурс шин. 
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Аметов И. Э., Оболонский В. В., Абхаирова С. В. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНОТЕРМИЧЕСКОЙ 
ПЕРЕРАБОТКИ РЕЗИНЫ 

На підставі літературних даних за властивостями гум і наповнювачів, які входять до їх складу, 
розраховані величини потужності, необхідні для переробки відпрацьованих автомобільних шин та ін-
ших гумовотехнічних виробів. Доведена перевага механотермічного засобу деструкції гум в порівнянні 
зі звичайними методами піролізу. 

Ключові слова: гума, механотермічна деструкція, сірка, технічний вуглець, теплоємність, по-
тужність. 

На основе литературных данных по свойствам резин и наполнителей, входящих в их состав, рас-
считаны величины мощности, необходимые для переработки отработанных автомобильных шин и 
других резино-технических изделий. Показано преимущество механотермического способа деструк-
ции резин в сравнении с обычными методами пиролиза. 

Ключевые слова: резина, механотермическая деструкция, сера, технический углерод, теплоем-
кость, мощность. 

Values necessary for the processing of waste automobile tires and other rubber products were calculated 
on the basis of literary data concerning properties of rubber and its filling compounds. The advantage of me-
chanothermic rubber destruction method in comparison with conventional methods of pyrolysis is shown. 

Key words: rubber, mechanothermic destruction, sulfur, carbon, heat capacity, power. 
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Постановка проблемы. Все известные се-
годня технологии и оборудование по переработ-
ке изношенных автомобильных шин и других ре-
зино-технических изделий (РТИ) не получили 
широкого распространения по следующим при-
чинам: 
1) громоздкость и металлоемкость оборудова-

ния, возрастающие в геометрической про-
грессии при попытках вмещения большого 
объема резины; 

2) низкая производительность как следствие по-
тери времени на загрузку, выгрузку и откачку 
продуктов пиролиза из реактора; 

3) неэффективный нагрев из-за периодического 
остывания при выгрузке (тепловые потери 
пропорциональны квадрату размеров); 

4) сложность конструкций устройств загрузки-
выгрузки и нагрева; 

5) невозможность создания требуемой реакцией 
пиролиза герметичности; 

6) необходимость измельчения или разделки по-
крышек до требуемого размера; 

7) длительный, дорогостоящий процесс проек-
тирования различными специалистами ориги-
нальных частей технологического оборудова-
ния – реактора, герметичных затворов, меха-
низмов загрузки-выгрузки и т. п. 
Как известно, новые методы требуют новых 

теоретических предпосылок. Переработка рези-
но-технических изделий методом пиролиза (на-
грев до температуры разложения без доступа 
воздуха) существует с момента начала использо-
вания резины в промышленных масштабах. Но 
только недавно, около трех лет тому назад, воз-
никла идея совместить процесс пиролиза РТИ с 
одновременным измельчением [1]. Основанием 
для подобной идеи послужило высокое значение 
вязкости резино-технических изделий и, следо-
вательно, относительно большое значение коэф-

фициента трения, вызванное наличием в полиме-
рах подобного класса поперечных связей. 

Поскольку в данном методе совмещается 
механическое истирание полимера (механиче-
ская деструкция [2–16]) и процесс пиролиза (на-
гревание резины до разложения без доступа воз-
духа [17–21]), то мы предлагаем для него сле-
дующее общее название: механотермическая де-
струкция полимеров. 

Предлагаемая технология механотермиче-
ской деструкции резины лишена недостатков, 
привычных в обычном методе пиролиза резины. 
Материал подвергается механическому воздей-
ствию [5; 7–11]. При этом возникает процесс 
«внутреннего трения», вызывающий резкое по-
вышение температуры до значений 450–500°С, 
при которых начинается процесс пиролиза рези-
ны. Для обеспечения необратимости процесса 
распада продукты реакции выводятся из зоны 
деструкции. При этом их температура понижает-
ся до ~150°С. Далее они охлаждаются и конден-
сируются в специальном аппарате и обрабаты-
ваются в обычном порядке. 

В 2009–2010 годах нами была создана экспе-
риментальная установка по переработке РТИ, 
описанная в работе [1]. Работа установки показа-
ла несомненную перспективность предложенно-
го метода. Таким образом, назрела необходи-
мость теоретически рассчитать расход электри-
ческой энергии для данного способа переработки 
резины. 

Анализ литературы. Поскольку в мировой 
литературе отсутствует даже упоминание о пред-
ложенном нами методе переработки резин, то мы 
пришли к выводу, что следует собрать основные 
данные по РТИ, их составу и строению, а также 
влиянию наполнителей, вулканизаторов и других 
химических агентов на свойства РТИ [2–4; 6; 20–
30]. Некоторые данные сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. 
Некоторые справочные величины РТИ. 

 

№ Величина, размерность Каучук Вулканизат Вулканизат + С Углерод 
1 Плотность , кг/м3 1050 1200 1227 1400 
2 Коэффициент теплопроводно-

сти , Вт/м·К 
0,130 0,167 0,248–0,293 0,85–0,91 

3 Температуропроводность, 
а108, м2/с 

8,9–9,0 11,5–13,0 17–20 – 
 

Удельная теплоемкость СР, плотность , ко-
эффициент теплопроводности  и температуро-
проводность а связаны следующим соотношени-
ем [4; 31]: 

]
Ккг

сВт
[








а

С
Р

. (1) 

В то же время коэффициент теплопроводно-
сти резины изменяется в зависимости от содер-

жания технического углерода по следующей 
формуле: 

λрезин = λ0 + Кλ·ω, (2) 
где  – массовая доля технического углерода; 

К – поправочный коэффициент, ]
ωКм

Вт
[


. 

Значения поправочного коэффициента К, 
который зависит от марки технического углеро-
да, представлены в табл. 2. 
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Таблица 2. 
Зависимость значений поправочного коэффициента от марки техуглерода. 

 

Марка техуглерода К-354 П-234 П-324 П-514 П-803 

К, ]
ωКм

Вт
[


 0,00151 0,00203 0,00227 0,00235 0,00216 

 

Цель статьи – на основании вышеприведен-
ных литературных данных рассчитать количест-
во электроэнергии, необходимое для механотер-
мического разложения резин. 

Изложение основного материала. По фор-
муле (2) были рассчитаны изменения значений 
коэффициента теплопроводности полиизопрено-
вых резин в зависимости от содержания и типа 

технического углерода, применяемого в качестве 
наполнителя резин для повышения твердости 
протекторов автомобильных шин, увеличения их 
износостойкости, а также других полезных ка-
честв. 

Полученные результаты представлены как в 
табличном (табл. 3), так и графическом (рис. 1) 
видах. 

Таблица 3. 
Значения коэффициента теплопроводности λ. 

 

Марка 
техуглерода 

С*, % **, Вт/м·К С, % , Вт/м·К С, % , Вт/м·К С, % , Вт/м·К С, % , Вт/м·К

К-354 0 0,167 10 0,182 20 0,197 30 0,212 40 0,227 
П-234 0 0,167 10 0,187 20 0,207 30 0,227 40 0,247 
П-324 0 0,167 10 0,190 20 0,212 30 0,235 40 0,257 
П-514 0 0,167 10 0,191 20 0,214 30 0,238 40 0,261 
П-803 0 0,167 10 0,188 20 0,208 30 0,229 40 0,249 

 

*С – массовая доля технического углерода; 
** – коэффициент теплопроводности. 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Графическая зависимость коэффициента теплопроводности 
от содержания и марки технического углерода. 
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В результате анализа полученных данных 
мы рассчитали разницу в значениях коэффици-
ента теплопроводности. Максимально для неко-
торых типов резин в зависимости от содержания 
и марки техуглерода различие в значениях  мо-
жет достигать 56% в сравнении с ненаполнен-
ным вулканизатом. Соответственно, для нагрева 
такой наполненной техуглеродом резины следует 
затратить значительно большее количество теп-
ла. Согласно формуле (1) мы определили гранич-
ные значения теплоемкости резин данного вида: 

]
Ккг

сВт
)[1150736(

12271085,1

261,0167,0
7 











 а
СР . 

С ростом температуры на каждые 100°С зна-
чение теплоемкости возрастает приблизительно 

 

на 15% [6; 31]. Таким образом, поскольку темпе-
ратура резины повышается приблизительно на 
400 К, можно рассчитать изменение удельной 
теплоемкости в процесс нагрева по следующей 
формуле: 

,
5

60,145,130,115,1 00000
РРРРР

Р

ССССС
С


  (3) 

где ].
Ккг

сВт
[11507360




РС  

Подставляя в формулу 3 граничные значения 
теплоемкости резин, полученные из расчета по 
формуле (1), получаем следующий диапазон ве-
личин удельной теплоемкости для данного вида 
РТИ: 

]
Ккг

cВт
[1495957

5

]18401177[]16671067[]1495957[]1323846[]1150736[







РС . 

 

Полученный интервал значений удельной 
теплоемкости наполненных резин достаточно 
широк, но, поскольку получены значения одного 
порядка, то можно рассчитать расход электро-
энергии, необходимый для переработки единицы 
масс резино-технических изделий на продукты 
деполимеризации. Для этого переводим Втс в 
КВтч и получаем следующий диапазон значений 
мощности: 

]
Ккг

чКВт
)[1015,41066,2(

36001000

)1495957( 44
1 







 W . 

Следовательно, для нагрева 1 кг резины на 1 К 
затрачивается от 0,266 до 0,415 ватт электриче-
ской энергии. Таким образом, для нагрева 1 кг 
резины до 500°С (а для осуществления процесса 

 

деполимеризации больше и не надо) необходимо 
минимально затратить от 0,133 до 0,208 КВтч 
электрической энергии. 

Процесс механотермической деструкции 
имеет еще одно существенное отличие от обыч-
ного пиролиза резины. При постепенном росте 
температуры в первую очередь происходит раз-
рыв тех связей в полимере, которые обладают 
наименьшей прочностью. В данном классе по-
лимерных соединений наименьшее значение 
энергии межатомных связей у дисульфидной 
группировки, сшивающей молекулы полимера в 
трехмерную сеть. Некоторые значения энергии 
связей, наличествующих в резинах, приведены в 
табл. 4. 

Таблица 4. 
Энергии разрыва связей [32]. 

 

№ Тип связи Энергия разрыва, кДж/моль 
1 Водород-водород 432 
2 Углерод-углерод (одинарная) 345,6 
3 Углерод-углерод (двойная) 602 21 
4 Углерод-сера (одинарная) 272 
5 Углерод-водород (–СН3  –СН2– + Н) 142 4 
6 Углерод-водород (–СН2–  –СН= + Н) 382 

 

Как видно из данных табл. 4, наименьшей 
энергией разрыва обладают связи углерод-
водород концевой метильной группы и одинар-
ная связь углерод-сера. Процент связей первого 
типа крайне мал, поскольку в молекулах полиме-
ра такие группы встречаются, в лучшем случае, 
одна на 10000 групп и менее. Количество связей 
второго типа прямо пропорционально зависит от 
количества серы в полимере. 

Например, при содержании серы в резине, 
равном 1%, каждый килограмм полимера содер-
жит 10 г серы. Учитывая, что каждый атом серы 

связан с одним атомом углерода, получаем, что 
количество вещества атомных группировок уг-
лерод-сера составляет 0,3125 моль на каждый 
процент серы. Поскольку на разрыв каждого мо-
ля связей углерод-сера требуется 272 КДж энер-
гии, то на один процент серы расходуется всего 
85 КДж. Это составляет, соответственно, 0,0236 
КВтч электрической энергии. 

На рис. 2 показаны граничные значения уве-
личения значений электрической энергии на 
пиролиз резины в зависимости от содержания 
серы. 
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Рис. 2. Графическая зависимость средней потребляемой мощности от содержания серы. 
 

На рис. 2 видно, что при больших содержа-
ниях серы (от 5–6% и выше) расход электроэнер-
гии может удваиваться, а при содержании серы 
более 10% – даже утраиваться. Поскольку в ав-
томобильной резине может содержаться до 18–
20% серы (в покрышках грузовых автомобилей), 
а для большегрузных машин массовая доля серы 
может достигать 28–30%, то при пиролизе такой 
резины следует учитывать резкое увеличение по-
требляемой мощности. 

Так как температура кипения серы составля-
ет 440°С, то вся атомарная сера, полученная в 
процесс пиролиза, выделяется в виде паров в 
расширительную камеру установки, то есть энер-
гия, затраченная на разрыв связей углерод-сера, 
расходуется безвозвратно. 

Что касается энергий разрыва одинарных 
связей углерод-углерод (табл. 4, № 2) и отщеп-
ления водорода от метиленовых звеньев полиме-
ра (табл. 4, № 6), то данная энергия компенсиру-
ется образованием молекул водорода (табл. 4, № 
1) и образованием в большом количестве техни-
ческого углерода, в котором присутствуют толь-
ко связи углерод-углерод. Энергия таких связей 

ниже, чем в полимере, но их образуется большое 
количество. 

Еще один немаловажный фактор, влияющий 
на расход энергии при механотермическом раз-
ложении резины, заключается в уносе продукта-
ми пиролиза части тепла, образующегося в ре-
зультате процесса деструкции полимеров данно-
го класса. Поскольку температура продуктов пи-
ролиза, удаляющихся из расширительной каме-
ры, составляет 100–120°С, то, следовательно, 
около 25% мощности, затраченной на переработ-
ку РТИ, теряется в виде тепловой энергии. Таким 
образом, исходя из типа объектов исследования 
(изношенные автомобильные шины легковых ав-
томобилей), содержащих в своей массе, кроме 
резины, от 3 до 5% серы и около 15–20% техни-
ческого углерода, а также учитывая перенос теп-
ла продуктами пиролиза, можно рассчитать 
средний расход мощности электрической энер-
гии, необходимый для механотермической пере-
работки РТИ данного вида. 

Среднее значение теплоемкости резин ука-
занной наполненности вулканизирующим аген-
том (сера) и техническим углеродом составляет 

      1            2             3            4             5            6             7            8            9            10 
Содержание серы, % 



W , КВт·ч 
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]
Ккг

cВт
[1226




РС , что соответствует 0,31 0,04 

КВтч расхода электрической энергии на 1 кг ре-
зины при нагреве ее на 450 К. 

Для сравнения, при обычном методе пироли-
за расход энергии составляет около 1,75 ккал для 
нагрева 1 кг резины на 1 К [33]. При пересчете на 
единицы мощности электрической энергии (при 
нагреве на 450 К) получаем значение около 0,9 
КВтч на 1 кг резины. 

Выводы. Проведенные расчеты показали 
несомненную эффективность нового способа ме-
ханотермической переработки РТИ. Полученные 
значения расхода мощности в 2–3 раза меньше, 
чем для обычного пиролиза резины. Следова-
тельно, данный метод решения глобальной эко-
логической задачи современности должен быть 
внедрен в производство. 

В дальнейшем нами планируется создание ус-
тановки полного цикла переработки отработан-
ных автомобильных шин и других РТИ для по-
лучения чистых конечных продуктов процесса. 
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УДК 656.13 
Сулейманов Э. С., Абдулгазис А. У., Умеров Э. Д. 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО МОДЕРНИЗАЦИИ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОЙ 
СИСТЕМЫ ЗАПАДНОГО КРЫМА С УЧЕТОМ РАЗВИТИЯ 

КУРОРТНО-САНАТОРНОГО КОМПЛЕКСА 

З метою задоволення потреб приїжджих, відпочиваючих, місцевого населення і галузей економіки 
Кримського півострова в транспортних послугах проведено аналіз пасажиро-та вантажопотоків в 
дорожньо-транспортній системі Західного Криму. Запропоновано заходи, спрямовані на розвиток і 
вдосконалення дорожньо-транспортного комплексу Західного Криму. 

Ключові слова: курортно-санаторний комплекс, модернізація, дорожньо-транспортний сектор, 
пасажиропотік, вантажопотік, Західний Крим. 

С целью удовлетворения потребностей приезжих, отдыхающих, местного населения и отраслей 
экономики Крымского полуострова в транспортных услугах проведен анализ пассажиро- и грузопо-
токов в дорожно-транспортной системе Западного Крыма. Предложены мероприятия, направлен-
ные на развитие и совершенствование дорожно-транспортного комплекса Западного Крыма. 

Ключевые слова: курортно-санаторный комплекс, модернизация, дорожно-транспортный сек-
тор, пассажиропоток, грузопоток, Западный Крым. 

On order to meet the needs of visitors, tourists, local people and industries of the Crimean peninsula in 
transport services, an analysis of passenger and freight traffic in the road and transport system of the Western 
Crimea. The measures, aimed at developing and improving the road and transport system of the Western 
Crimea. 

Key words: resort and sanatorium complex, upgrading, road and transport sector, passengers, cargo, 
Western Crimea. 

 
Постановка проблемы. Дорожно-транспорт-

ная система и взаимосвязь различных видов 
транспорта играют важную роль в удовлетворе-
нии потребностей населения в передвижениях и 
перевозках различных видов груза в городах и 
между населенными пунктами. 

Развитие автотранспортного и железнодо-
рожного комплекса, создание современной сис-
темы автомобильных дорог и железнодорожных 
путей, возведение новых объектов транспортной 
инфраструктуры, слаженная работа всех видов 
транспорта создает возможность комфортного 
обслуживания местного населения, отдыхающих 
и предприятий путем своевременной доставки 
грузов потребления и регулярной, качественной 
перевозки пассажиров. 

Поэтому одним из пяти основных приорите-
тов социально-экономического развития АР 
Крым является развитие транспортного потен-
циала, что позволит увеличить привлекатель-
ность Крыма как туристско-рекреационного цен-
тра в Черноморском регионе [1]. 

Для обеспечения пространственной равно-
мерности использования туристско-рекреацион-
ного потенциала АР Крым, выравнивания спроса 
на ресурсы прибрежной зоны необходимо разви-
вать новые территории и объекты. Перспектив-
ной для развития является территория Западного 
побережья полуострова, основным транспорт-
ным направлением сообщения которой является 
Симферополь – Саки – Евпатория. 

В связи с решением государственной прави-
тельственной программы АР Крым о развитии 
Западной курортно-санаторной и туристической 
зоны полуострова необходимо обустройство ку-
рортно-санаторной зоны Евпатория – п. Мирный, 
что приведет к увеличению населения в летнее 
время, ориентировочно на 200–250 тыс. чел. 

Анализ литературы. Вопросами улучшения 
работы дорожно-транспортной системы занима-
лись многие исследователи. В частности, в рабо-
тах [2–6] приводятся расчеты для строительства 
автомагистралей, железных дорог и выбора ра-
ционального вида транспорта для увеличения 
пропускной способности в зависимости от пас-
сажиро- и грузопотока в определенном направ-
лении. В работе [7] приводятся рекомендации по 
модернизации старых и строительству новых ав-
товокзалов и автостанций, организации авто-
транспортных предприятий и троллейбусных 
парков. 

Цель работы – дать рекомендации по мо-
дернизации дорожно-транспортной сети Запад-
ного региона Крыма для обеспечения планируе-
мой пропускной способности транспортных ма-
гистралей с использованием экологически чис-
тых видов транспорта. 

Изложение основного материала. Основ-
ную роль в развитии Западного региона Крыма 
играет дорожно-транспортная сеть, решающая 
социально-экономические и народно-хозяйствен-
ные задачи. 
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При этом плотность сети автомобильных до-
рог в Крыму составляет 243 км/тыс. км2, тогда 
как по Украине – 274 км/тыс. км2, а показатель 
плотности железнодорожных линий в Крыму со-
ставляет 10 км/тыс. км2, в то время как по Ук-
раине – 36 км/тыс. км2 [1]. 

В источниках [8–12] приводятся статистиче-
ские отчеты по перевозке грузов и пассажиров в 
направлении Симферополь – Евпатория различ-
ными видами транспорта. Результаты визуально-
го наблюдения дополнили сведения по передви-
жению пассажиров автобусами и личными авто-
мобилями. 

Анализ этих данных дал возможность не 
только представить полную картину передвиже-
ния различных видов транспорта, но и прогнози-
ровать их увеличение. 

Распределение пассажиропотоков туристов, 
прибывших в Крым и направляющихся к местам 
отдыха в Западные регионы Крыма, обеспечива-
ется четырьмя транспортными узлами: Симфе-
ропольским, Севастопольским, Евпаторийским и 
Сакским. 

Основными пассажирообразующими оста-
новками по железнодорожной линии Симферо-

поль – Евпатория являются остановки Симферо-
поль, Остряково, Саки, Евпатория-Курорт, а на 
промежуточных остановках объем пассажиров 
незначителен. 

Это позволяет сделать вывод о необходимо-
сти насыщенного транспортного обеспечения 
пассажиронапряженных остановок для связи на-
селенных пунктов района, тяготеющих к каждой 
железнодорожной остановке. 

С перспективой развития курортно-санатор-
ного комплекса «Евпатория – п. Мирный» значи-
тельно увеличится пассажиропоток через город 
Евпаторию. 

Кривая на рис. 1 показывает, что пассажиро-
поток с января по июнь плавно нарастает, а с ав-
густа по декабрь спадает, достигая своего пика в 
июле–августе месяцах, что характерно для ку-
рортных городов. 

Коэффициент неравномерности ηн, рассчи-
тываемый по формуле ηн = Qmax / Qср = 1,54, объ-
ясняется крайней нерегулярностью пассажиро-
потока на участке железнодорожной линии Ев-
патория – Симферополь. А увеличение населе-
ния на участке побережья Евпатория – п. Мир-
ный увеличит эту неравномерность. 

 
Рис. 1. Годовое распределение пассажиропотока на участке Симферополь – Евпатория, 

осуществляемого с помощью железнодорожного транспорта [8; 9]. 
 

Грузонапряженность на данном участке 
плавно возрастает с февраля по июнь месяц, дос-
тигая пика 9 тыс. тонн в августе месяце и плавно 
уменьшается до января (рис. 2). 

Такое возрастание соответствует периоду 
увеличения населения за счет отдыхающих и ту-
ристов, что приводит к спросу на различные гру-
зы (продукты питания, строительные материалы, 

промышленные товары, медикаменты и многое 
другое). 

Развитие зоны Евпатория – п. Мирный и 
превращение ее в круглогодичный курорт значи-
тельно выровнит грузопотоки по направлениям. 
При этом возникает целесообразность строи-
тельства в пригороде Евпатории железнодорож-
ного грузового терминала. 
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Рис. 2. Годовое распределение грузопотока на участке Симферополь – Евпатория, 
осуществляемого железнодорожным транспортом [10]. 

 

Внешний вид графика грузовых перевозок 
(рис. 3) автотранспортом похож на перевозки 
грузов железнодорожным. В августе месяце объ-
ем перевозимого груза составляет 36 тыс. тонн 
суммарно в обоих направлениях, что в 4 раза 
превышает объем перевозимых грузов на желез-
нодорожном транспорте. Удельный вес больше-
грузных автомобилей из общего состава грузо-

вых составляет 40%, что требует улучшить каче-
ство дорожного полотна для достижения доста-
точной прочности и предотвращения разрушения 
от чрезмерной осевой нагрузки (до 10 тонн на 
ось). Интенсивность грузовых автомобилей в 
зимние, весенние и осенние месяцы составляет 
Nг = 0,9–1,0 тыс. авт/сут., а в летние Nг = 1,0–1,5 
тыс. авт./сут. 

 
 

Рис. 3. Годовое распределение грузопотока по направлению Симферополь – Евпатория, 
осуществляемого автомобильным транспортом (визуальное наблюдение). 
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Интенсивность движения легковых автомо-
билей с января по май составляет Nа = 6–7 тыс. 
авт./сут., а с июня по сентябрь Nа = 7–11 тыс. 
авт./сут. (рис. 4). Развитие курортно-санаторного 

комплекса приведет к увеличению интенсивно-
сти движения легковых автомобилей и автобу-
сов, а следовательно, необходимо повысить 
класс дорог. 

 
 

Рис. 4. Годовое распределение пассажиропотока в обоих направлениях на участке 
Симферополь – Евпатория, осуществляемого легковыми автомобилями (визуальное наблюдение). 

 

График пассажиропотока, осуществляемого 
с помощью автобусов (рис. 5), существенно не 
отличается от предыдущих графиков. Здесь так-

же наблюдается всплеск объема перевозок на 
майские праздники и в разгар летнего курортно-
го сезона. 

 
 

Рис. 5. Годовое распределение пассажиропотока на участке Симферополь – Евпатория 
осуществляемого автобусами в обоих направлениях [11; 12]. 
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Объем пассажиров, перевозимых автобуса-
ми, в 2,5 раза меньше, чем железнодорожным 
транспортом. Суммарная провозная способность 

автобусов и легковых автомобилей в 2 раза пре-
вышает провозную способность железнодорож-
ного пассажирского транспорта (рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Годовое распределение пассажиропотока в прямом и обратном направлении 
Симферополь – Евпатория, осуществляемого легковым автотранспортом и автобусами [11; 12]. 

 

На основе суммарного графика (рис. 7) мож-
но определить средневзвешенную месячную по-
требность в поездках на одного жителя Евпато-

рийского региона:  
П = Qmax общ / Nнас = 1016225 / 122100 = 

= 8,32 поездки в месяц. 

 
 

Рис. 7. Годовое распределение пассажиропотока в прямом и обратном направлении 
Симферополь – Евпатория, осуществляемого автомобильным и железнодорожным транспортом [8–12]. 
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Увеличение численности региона за счет от-
дыхающих курортно-санаторного комплекса 
приведет к увеличению потребности в поездках. 

Qmax общ = П × Nнас. ув = 8,32 × 225400 = 
= 1875328 поездок за месяц. 

Нагрузка на пассажирский транспорт возрас-
тет приблизительно в 2 раза, возникнет необхо-
димость в привлечении дополнительных перево-
зочных средств, интенсивность движения грузо-

вых, легковых автомобилей и автобусов возрас-
тет с 12,5 тыс. до 24 тыс. в сутки, что потребует 
модернизации существующих автодорог или 
строительства новых, а в идеале – разделения 
грузовых и пассажирских трасс. На основе гра-
фиков грузопотоков, осуществляемых автомо-
бильным и железнодорожным транспортом, был 
построен суммарный график грузопотока (рис. 
8). 

 
 

Рис. 8. Годовое распределение грузопотока в прямом и обратном направлении Симферополь – Евпатория, 
осуществляемого автомобильным и железнодорожным транспортом [10; 12]. 

 

Проведя аналогичные расчеты, определим 
потребность в грузах на душу населения: 

Г = Qmax груз / Nнас = 45000 тонн / 122100 = 
= 0,36 тонн/чел. в месяц. 

Qmax груз = 0,36 тонн/чел. × (122100 + 100000) = 
= 79956 тонн в месяц. 

При увеличении населения региона на 100 
тыс. чел. месячное потребление возрастет до 
79956 тонн грузов в месяц. Нагрузка на грузовой 
подвижной состав возрастет в 1,8 раза [2; 3]. 

В курортно-санаторной зоне г. Евпатория – 
п. Мирный – оз. Донузлав вдоль береговой ли-
нии моря планируется строительство санаториев 
и пансионатов с общим количеством отдыхаю-
щих до 50 тыс. чел. в сутки. Это привлечёт об-
служивающий персонал (около 200 тыс. чело-
век). 

Для обслуживания такого количества людей 
возрастут пассажиропотоки и грузопотоки в этом 
регионе. По предварительным расчетам, пасса-

жиропоток составит 35–38 тыс. пасс/сутки, гру-
зопотоки, учитывая строительство, продукты по-
требления, промтовары, вырастут до 16–18 тыс. 
тонн/сутки. 

Для перевозки пассажиров потребуется 60–
100 единиц городского пассажирского транспор-
та (автобусов, троллейбусов), 200–250 единиц 
междугороднего транспорта (автобусов, между-
городних троллейбусов) и строительство скоро-
стной железной дороги Симферополь – Евпато-
рия). 

Для перевозки грузов потребуется 2–3 тыс. 
грузовых автомобилей в сутки. Интенсивность 
движения автомобилей по дорогам будет состав-
лять 7–8 тыс. автомобилей в сутки. Для обслу-
живания данной пропускной способности необ-
ходимы автодороги класса 1Б или 2А [13]. Чтобы 
разгрузить автодорогу Симферополь – Евпато-
рия, пассажиров этого направления планируется 
доставлять по скоростной железной дороге, про-
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пускная способность которой в одном направле-
нии составляет 5–6 тыс. пассажиров в сутки (ес-
ли наладить круглосуточное движение, то цифра 
возрастёт в 2 раза) [4]. 

Решение обозначенных в Стратегии разви-
тия АРК на 2012–2020 гг. проблем необходимо 
реализовывать на основе комплексного подхода 
развития всех видов транспорта Западного ре-
гиона Крыма. Для обслуживания курортно-
санаторного комплекса от Евпатории до п. Мир-
ный необходимо увеличить пропускную воз-
можность дорог, соединяющих данную зону с 
центром полуострова – г. Симферополем – и ма-
териковой частью Украины, т. е. въездом на по-
луостров Крым. 

На основе существующих методик расчета 
пассажиропотоков и грузопотоков [2–6] было 
выявлено, что на первом этапе необходима ре-
конструкция и строительство скоростных авто-
дорог, расширение проезжей части, повышение 
пропускной способности. 

1. Расширение и модернизация автодороги 
регионального значения Симферополь – Евпато-
рия (Р-25) [14] через г. Саки (71 км), доведение 
её до 1Б класса для доставки грузов потребления, 
стройматериалов и пассажиров в курортно-
санаторный комплекс из центральных, западных 
и восточных региона Крыма. 

2. Строительство на участке Саки – Евпато-
рия дополнительной автодороги 2-го класса, 
предназначенной для грузовых автомобилей, по 
косе оз. Сасык, протяженностью 24 км. В узких 
местах косы необходимо провести отсыпку на-
сыпи для расширения дорожного полотна до 15 м. 
Автодорога предназначена для разделения пас-
сажирских и грузовых потоков на этом участке. 

3. Расширение и реконструкция автодороги 
Евпатория – п. Мирный с выходом на оз. Донуз-
лав (35 км), доведение ее до уровня 1Б класса 
(ориентировочная стоимость 280–300 млн. грн.) 
для обслуживания пансионатов и санаториев 
продовольственными товарами, промтоварами, 
стройматериалами, а также использования этой 
дороги как основной для сети пассажирского 
маршрутного транспорта, обслуживающего от-
дыхающих прибрежной зоны, строительства и 
обслуживания ветровых электростанций, распо-
лагающихся вдоль этой трассы. 

4. Организация обслуживающих дорог от 
трассы Евпатория – п. Мирный к побережью 
Чёрного моря: п. Заоозёрное, Молочное, Штор-
мовое, Поповка (ориентировочно через каждые 
4–5 км трассы) [14]. Дороги должны отвечать ка-
тегории 4-го класса, общая протяженность кото-
рых составляет 50 км. Предполагаемая стоимость – 
200 млн. грн., дороги предназначены для достав-
ки отдыхающих к пляжам и пансионатам и гру-

зов для жизнедеятельности курортно-санаторно-
го комплекса. 

5. Организация регулярного пассажирского 
маршрутного сообщения по этим дорогам с раз-
вязочным транспортным узлом в г. Евпатории и 
строительством пассажирского автомобильного 
предприятия на 110 автомобилей (категория М2) 
и автовокзала на 200 пассажиров. 

6. Прокладка троллейбусной линии Саки – 
Евпатория – п. Мирный в 1,0–1,5 км зоне от бе-
реговой линии моря (63 км), от Саки до Евпато-
рии использовать реконструированную сущест-
вующую автодорогу (23 км), от Евпатории до п. 
Мирный проложить дорогу класса 1б с раздели-
тельной полосой, протяженностью 40 км. Край-
нюю полосу использовать для пассажирского 
транспорта (троллейбус, автобус, маршрутное 
такси), вторую полосу – для легкового авто-
транспорта. Дорога предназначена для переме-
щения туристов и отдыхающих, а также местно-
го населения по курортно-санаторным комплек-
сам побережья. 

7. Обустройство и организация кольцевого 
городского троллейбусного маршрута (18 км), 
соединяющего вокзал скоростной железной до-
роги г. Евпатории с международной троллейбус-
ной линией Симферополь – п. Мирный для дос-
тавки пассажиров, прибывших на скоростном 
поезде и следующих в курортно-санаторную зо-
ну, а также обслуживания местного населения г. 
Евпатории в городских перевозках. 

8. На дорогах, соединяющих автодорогу Ев-
патория – пгт Черноморский с дорогой Евпато-
рия – п. Мирный (Р-25) суммарной протяженно-
стью 40 км и в северо-восточном направлении от 
дороги Евпатория – п. Мирный (Наташино, Ели-
заветово, Добрушино, суммарной протяженно-
стью 70 км) [14] проведение ремонта сущест-
вующих, а при необходимости прокладку новых 
обслуживающих агрокомплекс дорог, доведя их 
до соответствия 4-ому классу. 

9. Строительство скоростной двухколейной 
железной дороги (отрезок от г. Саки до г. Евпа-
тории – на сваях), расположенной вдоль сущест-
вующей автодороги, протяженностью 71 км для 
экспрессной доставки пассажиров из Симферо-
поля в Евпаторию с промежуточной остановкой 
в г. Саки. Ориентировочная стоимость – 12 млн. 
грн. за 1 км, суммарная стоимость дороги – 852 
млн. грн., и приобретение 2-х поездов по 10 ва-
гонов немецкой фирмы «Siemens AG» вместимо-
стью 604 пассажира и скоростью 200–250 км/ч. 
Пропускная способность составит в одном на-
правлении 12 тыс. пассажиров. Общая стоимость 
проекта – 1600–1700 млн. грн. 

Несмотря на большие капиталовложения, 
скоростная дорога улучшит экологическую об-
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становку в регионе, создаст быструю, комфорт-
ную доставку пассажиров из Симферополя в Ев-
паторийскую курортно-санаторную зону. Время 
поездки составит 30–40 минут [6]. 

Выводы. 
1. При анализе пассажиро- и грузопотоков на 

участке Симферополь – Евпатория выявлено, что 
они достигают своего пика в летний период, так 
как население региона увеличивается в 1,5–2 
раза, а следовательно, возрастают потребности в 
перевозках грузов и пассажиров. 

2. Суммарная годовая провозная способ-
ность автомобилями на участке Симферополь – 
Евпатория в 2 раза превышает по пассажирам и в 
4 раза по грузам в сравнении с железнодорож-
ным транспортом. 

3. В результате развития курортной зоны 
Евпатория – п. Мирный рост населения приведет 
к увеличению нагрузки на пассажирский транс-
порт в 2 раза, а на грузовой – в 1,8 раза. Для это-
го необходимы модернизация и строительство 
автомобильных дорог, усовершенствование се-
тей автовокзалов, развитие инфраструктуры же-
лезнодорожного, автомобильного, а в перспекти-
ве морского транспорта и региональных авиаци-
онных перевозок. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Стратегия экономического и социального развития 
Автономной Республики Крым на 2011–2020 годы. – 
К. ; Симферополь, 2010. – 62 с. 

2. Афанасьев Л. Л. Единая транспортная система и 
автомобильные перевозки : учебник для студентов 
вузов / Л. Л. Афанасьев, Н. Б. Островский, С. М. 
Цукерберг. – [2-е изд., перераб. и доп.]. – М. : 
Транспорт, 1984. – 333 с. 

3. Горев А. Э. Грузовые автомобильные перевозки / 
А. Э. Горев. – М. : Академия, 2006. – 288 с. 

4. Спирин И. В. Перевозки пассажиров городским 
транспортом / И. В. Спирин. – М. : ИКЦ «Акаде-
мия», 2005. – 413 с. 

5. Меркулов Е. А. Проектирование дорог и сетей пас-
сажирского транспорта в городах : учебное посо-
бие для вузов / Е. А. Меркулов и др. – М. : Строй-
издат, 1980. – 496 с. 

6. Сулейманов Э. С. Организация грузовых и пасса-
жирских перевозок : учебное пособие / Э. С. Су-
лейманов, А. У. Абдулгазис. – Симферополь : 
ДИАЙПИ, 2010. – 240 с. 

7. Анисимов А. П. Экономика, организация и плани-
рование автомобильного транспорта : учебник / 
А. П. Анисимов, В. К. Юфин. – [изд. 2-е, перераб. 
и доп.]. – М. : Транспорт, 1986. – 248 с. 

8. Служебное расписание движения пригородных 
поездов на 2010/2011 гг. – Днепропетровск, 2010. – 
156 с. 

9. Статистическая отчетность (месячная, годовая) 
Приднепровской железной дороги о постоянном 
отправлении пассажиров за 2010 г. 

10. Статистическая отчетность (месячная, годовая) 
Приднепровской железной дороги о постоянном 
отправлении груза за 2010 г. 

11. Расписание движения автобусов по данным ОАО 
Акционерная компания Крымавтотранс [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа : 
crimea.vgorode.ua/news/59451. 

12. Статистическая отчетность (месячная, годовая) 
ОАО Крымавтотранс за 2010 г. 

13. Классификация автомобильных дорог Украины 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа : 
wikipedia.org/wiki/Автомобильные_дороги_Украины. 

14. Карты Крыма. Подробный атлас автомобильных 
дорог Крыма [Электронный ресурс]. – Режим дос-
тупа : http://ukr-map.com.ua/246851.html. 

 
 

УДК 629 
Эреджепов М. К., Абдулгазис У. А. 

ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
И ПУСКА АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

У статті запропонований експрес-діагностування систем електропостачання й пуску автомобі-
льного двигуна із застосуванням мотор-тестера FSA-720 Bosch. Описано діагностування систем еле-
ктропостачання й пуску автомобільного двигуна без зняття генератора й электростартера із ДВЗ. 
Аналіз отриманих результатів показав ефективність використання мотор-тестера. 

Ключові слова: експрес-діагностика, система електропостачання, система пуску, генератор, 
електростартер, акумуляторна батарея, діагностування систем електропостачання та пуску. 

В статье предложено экспресс-диагностирование систем электроснабжения и пуска автомо-
бильного двигателя с применением мотор-тестера FSA-720 Bosch. Описано диагностирование сис-
тем электроснабжения и пуска без снятия генератора и электростартера с автомобильного двига-
теля. Анализ полученных результатов показал эффективность использования мотор-тестера. 

Ключевые слова: экспресс-диагностика, система электроснабжения, система пуска, генератор, 
электростартер, аккумуляторная батарея, диагностирование систем электроснабжения и пуска. 

In article is offered express-diagnostics systems of supply and starting the car engine with using motor-
tester FSA-720 Bosch. It is described diagnostics systems of supply and starting the car engine without remov-
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ing the generator and electrostarter with DVS. The analysis got result has shown efficiency of the use motor-
tester. 

Key words: rapid diagnostics, electrical system, the system start-up, generator, electrostarter, accumula-
tor battery power systems diagnostics and commissioning. 
 

Постановка проблемы. К устранению не-
исправностей систем электрооборудования авто-
мобилей приходится от 11 до 17% от общего 
объема работ по техническому обслуживанию 
(ТО) и текущему ремонту (ТР). Основное коли-
чество неисправностей приходится на системы 
электроснабжения и пуска, включающие акку-
муляторную батарею (АКБ), генераторную уста-
новку, электростартер. 

Особую актуальность диагностирование 
этих систем приобретает в тяжелых условиях 
эксплуатации, например при пониженных темпе-
ратурах окружающей среды, для автомобилей с 
безгаражным хранением. 

Для диагностирования систем электроснаб-
жения и пуска непосредственно на автомобиле 
широко распространены методы с использовани-
ем простейших приборов: мультиметров, изме-
рительных нагрузочных вилок, денсиметров, а 
также метод прослушивания работы электро-
стартера. 

Названные методы не в полной мере выпол-
няют одну из основных задач диагностирования 
автомобилей – раннее обнаружение и локализа-
цию неисправностей непосредственно на авто-
мобиле. Обычно более углубленную диагностику 
систем проводят при сезонном ТО [1–4] со сня-
тием с автомобиля АКБ, генераторной установки 
и электростартера, что приводит к увеличению 
затрат на ТО. 

Более предпочтительными являются методы 
диагностирования системы электроснабжения и 
пуска непосредственно на автомобиле с исполь-
зованием мотор-тестера, применение которого в 
последние годы получило широкое распростра-
нение. 

В АТП и СТО в технологии контроля и ди-
агностирования при ТО и ТР проводится также 
экспресс-диагностирование систем двигателя, 
включая системы электроснабжения и пуска. 

В соответствии с [5], экспресс-диагностиро-
вание – это диагностирование по ограниченному 
числу параметров за заранее установленное вре-
мя. 

Мотор-тестер в сравнении с другими про-
стейшими приборами наиболее адаптирован к 
проведению экспресс-диагностирования, по-
скольку за один прием подключения к двигателю 
позволяет определять техническое состояние 
двигателя по ряду существенных показателей, 
например по механической части, системам 
управления и др. 

Цель работы – показать методику диагно-
стирования систем электроснабжения и пуска ав-
томобильного ДВС с использованием мотор-
тестера FSA-720 Bosch, которую можно приме-
нить в технологии экспресс-диагностирования 
системы электроснабжения и пуска, а также при 
комплексной оценке технического состояния ав-
томобильного двигателя; на примере диагности-
рования систем электроснабжения и пуска авто-
мобильного ДВС с использованием мотор-
тестера проанализировать полученные результа-
ты измерений. 

Изложение основного материала. Диагно-
стирование систем электроснабжения и пуска в 
проводилось на лабораторном стенде на базе 
карбюраторного двигателя объемом 1,5 литра с 
использованием стационарного универсального 
мотор-тестера FSA-720 Bosch. Диагностирование 
выполнялось в следующих тестах. 

Системы электроснабжения: 
- «Аккумуляторная батарея – ток стартера»; 
- «Генератор»; 
- «Характериограф». 

Системы пуска: 
- «Аккумуляторная батарея – ток стартера»; 
- «Стартер»; 
- «Универсальный осциллоскоп». 

Подключение мотор-тестера к ДВС прово-
дилось в соответствии с инструкцией по экс-
плуатации, приведенной в программном обеспе-
чении мотор-тестера. 

Диагностирование системы электро-
снабжения. 

Тест «Аккумуляторная батарея – ток старте-
ра» предназначен для определения падения на-
пряжения и величины потребляемого тока в цепи 
«электростартер – АКБ» при прокрутке коленча-
того вала ДВС электростартером. Однако этот 
тест может быть также использован и для опре-
деления работы системы электроснабжения при 
неработающем и работающем ДВС. При рабо-
тающем ДВС характеристики системы электро-
снабжения могут быть сняты для различных то-
ковых нагрузок и частот вращения коленчатого 
вала. 

Результаты измерений системы электро-
снабжения в тестах «Аккумуляторная батарея – 
ток стартера», «Генератор», «Характериограф» 
представлены на рис. 1–4. 

Результаты измерений (рис. 1) показывают 
величину падения напряжения (ЭДС) на АКБ без 
нагрузки. 
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Рис. 1. Общий вид окна с результатами измерений системы электроснабжения  в тесте «Аккумуляторная 
батарея – ток стартера» при неработающем двигателе: 1 – строка с наименованием теста – «Аккумуля-

торная батарея – ток стартера»; 2 – поле с информацией для оператора – «Измерение завершено»; 
3 – строка с информацией о диагностируемом средстве – «4-тактный бензиновый двигатель/4-цил./ROV»; 
4 – окно с результатами измерений в цифровом виде; 5 – окно с результатами измерений в графической 

форме (осциллограммы); 6 – строка функциональных клавиш; 7 – клавиша вызова справки; 
8 – функциональная клавиша – «Курсор». 

 

Результаты измерений падения напряжения 
и величины тока на АКБ при работающем двига-
теле показаны на рис 2. В цифровом поле нашли 
отражение диагностические параметры, характе-
ризующие работу генератора, реле-регулятора, в 

графическом – характер пульсаций падения на-
пряжения на АКБ. Регулируемые пределы изме-
нения напряжения от 14,3 до 14,7 В показаны в 
цифровом поле. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид окна с результатами измерений системы электроснабжения в тесте 
«Аккумуляторная батарея – ток стартера» при работающем двигателе. 
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Измерения, проведенные в тесте «Генератор» (рис. 3), дают дополнительную информацию о тех-
ническом состоянии генератора и реле-регулятора. 

 

 
 

Рис. 3. Характеристика генераторной установки в тесте «Генератор». 
 

В тесте «Характериограф» (рис. 4) могут быть измерены показания падения напряжения на АКБ в 
зависимости от частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид окна с результатами измерений системы электроснабжения в тесте 
«Характериограф» при работающем двигателе. 

 

Результаты измерений показывают характе-
ристику генераторной установки в зависимости 
от частоты вращения коленчатого вала двигателя 
(UАКБ = 14,4 В при ne = 3060 мин–1). 

Таким образом, измерения, проведенные в 
тестах «Аккумуляторная батарея – ток стартера», 

«Генератор», «Характериограф», указывают на 
такие неисправности, как пробуксовка ремня ге-
нератора, уменьшение или увеличение сопротив-
ления в цепи «генератор – АКБ», неисправности 
выпрямительного блока, реле-регулятора генера-
торной установки и др. 
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Диагностирование системы пуска. Перед 
проведением измерений принимаем меры по не-
допущению запуска ДВС при прокрутке электро-
стартером. В настройках измерительного окна 
устанавливаем масштабы измерения (предельные 

значения шкал измерения), в том числе: времени 
по оси X = 5 сек.; падения напряжения по оси Y= 
20 В; тока Y= 1000 А. Окно с результатами изме-
рений в тесте «Аккумуляторная батарея – ток 
стартера» на стадии пуска показано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Общий вид окна с результатами измерений в тесте 
«Аккумуляторная батарея – ток стартера» на стадии пуска. 

 

В цифровом информационном поле рис. 5 
представлены диагностические параметры сис-
темы пуска: 
- внутреннее сопротивление АКБ под нагруз-

кой, Ri (Batt) = 0,0044 Ом; 
- напряжение АКБ без нагрузки (СН1max), рав-

ное 12,6 В; 
- максимальное падение напряжения на АКБ, 

при максимальном значении потребляемого 
тока в 452 А (СН2min), равное 10,6 В; 

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

- мощность электростартера в пределах общего 
времени измерения leistungsaufnaxme, состав-
ляющая 1,99 кВт; 

- потребляемый ток датчиками температуры и 
масла ДВС (СН2), равный 1,0 А; 

- максимальный ток в цепи «стартер – АКБ» 
(СН2), равный 452 А. 
Отметим, что диагностические параметры в 

цифровом поле дают общую информацию о тех-
ническом состоянии системы пуска. Более под-
робная информация содержится в графическом 
поле (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Осциллограммы, характеризующие работу и техническое состояние системы пуска: 
1–8 – сечения на характерных временных участках осциллограмм; 

9 – осциллограмма падения напряжения на АКБ; 
10 – осциллограмма потребляемого тока электростартером. 
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Для анализа осциллограмм с помощью кур-
сора 6 определяются значения тока и падения 
напряжения в заданных сечениях 1–8. 

Характеристика сечений 
Сечение 1 – начало измерений. Ток, потреб-

ляемый электростартером, равен 0 А (осцилло-
грамма 9), падение напряжения на АКБ – 12,7 В 
(осциллограмма 10). 

Сечение 2 – поворот ключа зажигания и на-
чало подачи электропитания к обмотке тягового 
реле. На осциллограмме 9 наблюдается нараста-
ния тока, а на 10 – начало падения напряжения. 

Сечение 3 характеризуется максимальным 
потребляемым током стартера, а также и макси-
мальным падением напряжения на АКБ при этом 
якорь стартера остается неподвижным. Величина 
тока в сечении 3 соответствует пусковому току, 
при неподвижном якоре стартера. Сечение 3 ха-
рактеризует также начало трогания и вращения 
вала стартера совместно с коленчатым валом 
ДВС. 

Между сечениями 3–4 происходит резкое 
уменьшение потребляемого тока стартером, со-
ответственно и уменьшение падения напряже-
ния. Фронт падения тока и нарастание напряже-
ния на этом участке указывает начавшуюся про-
крутку якоря стартера и коленчатого вала. 

Сечение 4 соответствует началу равномерно-
го вращения вала стартера совместно с коленча-
тым валом. Пульсации тока в интервале сечений 
3–7 на осциллограмме 9 характеризуют наличие 
знакопеременной нагрузки, создаваемой колен-

чатым валом. Максимальные значения пульси-
рующего тока, очевидно, соответствуют нахож-
дению поршней ДВС в верхней мертвой точке в 
такте сжатия, а минимальные такту выпуска сжа-
того воздуха. 

Интервал времени между сечениями 5 и 6 
соответствует двум оборотам коленчатого вала. 

Сечение 7 – выключение стартера. 
Сечение 8 – завершение измерения. 
Осциллограмма падения напряжения 10 

(рис. 6) в тесте «Аккумуляторная батарея – ток 
стартера» позволяет определить следующие по-
казатели: 
- для АКБ – величину ЭДС и значения падения 
напряжения при различной токовой нагрузке 
электростартером; 

- разность показаний падения напряжения на 
АКБ в начале и конце измерения могут также 
характеризовать техническое состояние АКБ. 
Осциллограмма 9 (рис. 6) тока АКБ отражает 

такие показатели: 
- ток, потребляемый стартером в режиме тормо-
жения муфты свободного хода; 

- характеристику тока стартера, потребляемого в 
режиме прокрутки коленчатого вала. 
Для получения более расширенной инфор-

мации о техническом состоянии стартера были 
проведены измерения в тесте «Стартер». Уста-
навливались следующие масштабы: времени по 
оси X = 2 сек., тока Y= 500 А. 

На рис. 7 показан общий вид окна результа-
тов измерений в этом тесте. 

 

 
 

Рис. 7. Общий вид окна с результатами измерений в тесте «Стартер»: 
1 – участок включения электростартера и начало равномерной прокрутки коленчатого вала; 2 – момент 
начала равномерного вращения якоря электростартера и коленчатого вала ДВС; 3 – момент отключения 
электростартера; 4 – участок равномерного вращения вала электростартера и коленчатого вала. 
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Диагностические параметры, отображенные 
в числовом поле: 
- ток СН2 – 148 А – потребляемый ток электро-

стартером при падении напряжения на АКБ 
до 12,2 В; 

- температура масла, равная 21,1°С. 
На рис. 8 более детально показан участок 

(рис. 7, участок 1), на котором изображены ос-
циллограммы включения стартера и начала рав-
номерной прокрутки коленчатого вала. 

 

 
 

Рис. 8. Участок осциллограммы включения электростартера и начала равномерной прокрутки 
коленчатого вала: 1 – подача электропитания к обмоткам тягового реле; 2 – окончание нарастания тока 
в обмотках тягового реле; 3 – срабатывание контактной пяты и начало подачи электропитания на нагру-
зочные обмотки стартера; 4 – начало вращения якоря стартера; 5 – начало передачи крутящего момента 
от вала стартера к коленчатому валу; 6 – окончание нарастания тока в нагрузочной обмотке стартера; 

7 – начало равномерного вращения электростартера. 
 

Представляет интерес также участок 4 на 
рис. 7. Для анализа данного участка измерения 
были проведены в тесте «Осциллоскоп универ-

сальный» в масштабе времени по оси Х = 500 мс, 
тока – по оси Y = 200 А. Результаты измерений 
показаны на рис 9. 

 

 
 

Рис. 9. Осциллограмма участка равномерного вращения коленчатого вала. 
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Общий характер синусоиды, как описыва-
лось ранее, вызван знакопеременной нагрузкой, 
создаваемой коленчатым валом. В пределах си-
нусоидальной кривой наблюдаются высокочас-
тотные колебания тока со средней амплитудой 
±15 А. 

Очевидно, здесь отражаются колебания тока, 
возникающие между щетками и коллекторами 
якоря электростартера, вызывающие искрообра-
зование. Колебания тока могут зависеть от ради-
альных и осевых биений вала стартера, зазоров 
между валом якоря и подшипниками скольже-
ния, усилиями прижатия щеток к коллекторам 
якоря, окисления, износа коллекторов и щеток и 
др. 

При диагностировании генератора в данном 
тесте можно контролировать техническое со-
стояние щеточно-коллекторного узла генератора. 

При необходимости диагностирование элек-
тростартера без нагрузки можно проводить пу-
тем подключения «+» клеммы АКБ с клеммой 
«+» стартера, используя автоматический выклю-
чатель. 

Выводы. 
1. Показаны возможности диагностирования 

систем электроснабжения и пуска автомобильно-
го двигателя с использованием мотор-тестера 
FSA-720 Bosch, что позволило дифференциро-
ванно оценивать их работу, а также упростить 
процесс поиска и локализацию неисправностей. 

2. Дифференциальная оценка работы систем 
электроснабжения и пуска и сокращение време-
ни диагностирования, позволяют применять при-
веденные методы в экспресс-диагностировании, 
в том числе и при комплексной оценке техниче-
ского состояния автомобильного двигателя. 

3. При выборе наиболее оптимальных пара-
метров учтены основные требования, предъяв-

ляемые к диагностическим параметрам, а имен-
но: однозначность, стабильность, чувствитель-
ность и информативность. Установлено, что 
большинство показателей измерений, получен-
ных в тестах «Аккумуляторная батарея – ток 
стартера», «Стартер», «Универсальный осцилло-
скоп», могут быть приняты в качестве диагно-
стических. Эти параметры, как правило, связаны 
с конструктивными особенностями и условиями 
эксплуатации систем электроснабжения и пуска 
ДВС. 

4. Диагностирование систем электроснабже-
ния и пуска с использованием мотор-тестера, 
осуществляемое без снятия узлов и деталей с 
ДВС в динамике, что позволяет значительно со-
кратить время диагностирования и устанавливать 
более рациональную, технически обоснованную 
периодичность диагностирования, обслуживания 
и ремонта системы электрооборудования в це-
лом. 
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