
Констpукция
Автомобили КАМАЗ-5360, 53605, 5460, 6460, 6520,
65201 (Пpоäоëжение)
Доpожные ìаøины Сìоëенскоãо автоаãpеãатноãо за-
воäа АМО ЗИЛ
Кальмансон Л. Д. Тpансìиссия поëнопpивоäных ав-
тоìобиëей (Пpоäоëжение)

Оборудование
Алехин С. А., Попов Г. К., Салтовский В. В. Пеpспек-
тивная вспоìоãатеëüная сиëовая установка назеìно-
ãо тpанспоpтноãо сpеäства
Антипов А. Ю., Барский И. А., Вальехо Мальдонадо П. Р.,
Шаталов И. К. Газовый äвиãатеëü на базе äизеëя äëя
ãрузовых автоìобиëей

Исследование. Pасчет
Назаpов А. Д. Обеспе÷ение äействитеëüной уpавно-
веøенности äвиãатеëей V-8 увеëи÷ениеì ìассоãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов отäеëüных пpотивовесов
коëен÷атоãо ваëа
Вpублевский А. Н., Гpигоpьев А. Л., Денисов А. В.
Мноãокpитеpиаëüный синтез топëивной систеìы с
эëектpонныì упpавëениеì впpыскивания
Еpощенков С. А., Коpогодский В. А., Кагpаманян А. А.,
Василенко О. В. Вëияние коэффиöиента избытка
возäуха и степени сжатия на теpìи÷еский КПД äви-
ãатеëя с искpовыì зажиãаниеì

Надежность
Козловский В. Н., Малеев Р. А. Поиск и оöенка
зна÷иìости кëþ÷евых параìетров активной зоны
типовых конструкöий ãенераторной установки

Технология
Солоницын Б. М., Клепиков В. В. Усиëия резания при
øевинãовании öиëинäри÷еских зуб÷атых коëес

Экология
Левтеpов A. M., Левтеpова Л. Л., Гладкова Н. Ю. Ис-
сëеäование хаpактеpистик äвиãатеëя с искpовыì за-
жиãаниеì, pаботаþщеãо на бензоэтаëüных топëив-
ных коìпозиöиях
Звонов В. А., Гиpинович М. П. Иссëеäование ìеха-
низìов обpазования оксиäов азота в усëовиях каìе-
pы сãоpания äизеëя

Инфоpмация
Куликова С. В. Интеpнет-иссëеäование внеøней
сpеäы äиëеpа ãpузовых автоìобиëей
Автомобиль "Уpаë" пpизнан ëу÷øиì оте÷ественныì
ãpузовыì автоìобиëеì на выставке в Санкт-Петеp-
буpãе

Обзор по спеöавтотехнике

Contents

2

6

11

15

19

22

30

36

41

44

46

51

55

58

59

63

'2009 (¹ 150)

Ãðóçîâèk &
ñ ïðèëîæåíèåì

Выпускается с 1996 г.

Ежемесячный научно-технический
и производственный журнал

Журнал выходит при информационной поддержке
АМО ЗИЛ, ОАО "КАМАЗ", РУП "МАЗ", УП "МЗКТ", АЗ "Урал"

Учpедитель 

Открытое акционерное московское 

общество "Завод имени И. А. Лихачева"

(АМО ЗИЛ)

Главный редактор

генеральный директор

Управляющей организации АМО ЗИЛ 

К. В. Лаптев

Зам. главного редактора

И. А. Хоpоманская

Pедакционный совет 

Д. Х. Валеев 
М. С. Высоцкий 
А. П. Гурченко
В. А. Зорин
Н. А. Иващенко 
А. Л. Каpунин
Л. Г. Красневский
В. В. Корсаков
Ю. В. Кудpявцев
А. С. Кузнецов 

В. Г. Мазепа
В. А. Марков
В. Ф. Платонов 
Г. Н. Рейзина
Е. Л. Рыбин
Г. А. Синеговский
А. Ф. Синельников 
В. С. Устименко
Х. А. Фасхиев

Корпункты: 
в Республике Беларусь
(г. Минск), Я. Е. Карповский
Тел.: (10-375-17), 246-10-33, 217-90-38

в Украине (г. Харьков),
В. Г. Дьяченко
Тел. (10-380-572) 707-68-48

Жуpнал заpегистpиpован в Министерстве 

РФ по делам печати, телерадиовещания 

и средств массовых коммуникаций. 

Свидетельство о pегистpации 

ПИ № 77-3346 от 10 мая 2000 г.

Адрес редакции

107076, Москва, Стромынский пер., 4

Тел. (499) 269-49-97

E-mail: grouzovik@mashin.ru

http://www.mashin.ru

Адpес издательства 

107076, Москва, Стpомынский пеp., 4 

Тел. (499) 268-38-58

Подписной индекс

по каталогу "Роспечать" 72145,

по объединенному каталогу

"Пресса России" 41302,

по каталогу "Почта России" 60262

© ОАО "Издательство "Машиностpоение", 

"Гpузовик &", 2009

Пеpепечатка материалов из жуpнала

"Гpузовик &" возможна при обязательном

письменном согласовании с редакцией

журнала. При перепечатке материалов

ссылка на журнал "Грузовик &" обязательна.

За содержание рекламных материалов

ответственность несет рекламодатель.

Журнал входит в перечень утвержденных ВАК РФ изданий
для публикации трудов соискателей ученых степеней



5360, 53605
5460, 6460
6520, 65201

АВТОМОБИЛИ

КАБИНА

(Продолжение. Начало см. ж�рн. "Гр�зови� &". 2007, № 3—12; 2008, № 1—7, 10—12)

Дано описание кабины, сидений, их pегу�

лиpования, pаботы вентилятоpа, конди�

ционеpа.

Кабина — цельнометалличес�ая, pасположенная

над дви�ателем, тpехместная или дв�хместная, с од-

ним или дв�мя спальными местами в зависимости от

модели и �омпле�тации автомобиля.

На автомобилях �становлены б�феp-спойлеp, пе-

pеходящий в дополнительные поднож�и, пластмас-

совые пеpедние �pылья, быстpосъемное бо�овое за-

щитное о�pаждение межд� пеpедними

и задними �олесами. В �онстp��ции

автомобилей пpед�смотpено наличие

�идpавличес�о�о подъемни�а �абины.

По тpебованию по��пателя может

быть �становлен аэpодинамичес�ий

�озыpе� и нанесена с�пеp�pафи�а.

Сиденье водителя (с под�оловни�ом

или без не�о) имеет возможность pе��-

лиpования жест�ости подвес�и, на-

�лона спин�и и пpодольно�о пеpеме-

щения (pис. 1).

Пеpед оп�с	анием веpхне�о спально�о

места в 	абинах, �	омпле	тованных води-

тельс	им сиденьем с под�оловни	ом, по-

следний необходимо вын�ть (�бpать) из

спин	и сиденья.

Жест�ость подвес�и pе��лиp�ется

p��оят�ой pе��лиpования жест�ости.

Для �величения жест�ости надо по-

веpн�ть p��оят�� та�, чтобы был виден

зна� "+", и сделать ею нес�оль�о �ача-

тельных движений. Качая p��оят�� в

положении "–", можно �меньшить же-

ст�ость подвес�и сиденья.

На�лон спин�и можно выбpать,

нажав вниз pыча�и на�лона спин�и.

Положение сиденья в пpодольном

напpавлении н�жно �станавливать,

нажав на pыча� pе��лиpования пpо-

дольно�о положения сиденья.

В не�отоpых �омпле�тациях авто-

мобилей возможна �станов�а сиденья

водителя на пневмоподвес�е (pис. 2).

На�лон спин�и (до 45°) можно вы-

бpать, нажав вниз на pыча� 1 на�лона

спин�и.

Pис. 1. Pегулиpование сиденья водителя:

1 — pы÷аã pеãуëиpования пpоäоëüноãо поëожения сиäенüя;
2 — pукоятка pеãуëиpования жесткости поäвески; 3 — pы÷аã
накëона спинки
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Pе��лиpование высоты (на 60 мм) и ��ла

на�лона сиденья ос�ществляется поднятием

поочеpедно pыча�ов 2 ввеpх.

Положение сиденья в пpодольном напpав-

лении �станавливают поднятием ввеpх pыча�а 3.

Pе��лиpование по массе автоматичес�ое

(от 50 до 130 ��), ос�ществляется �ноп�ой

сбpоса возд�ха, pасположенной с пpавой сто-

pоны под �pеслом.

Возможно наличие подло�отни�ов, пpи

этом ��ол их на�лона �станавливается с помо-

щью пласти�ово�о pе��лятоpа под подло�от-

ни�ом.

Сиденье �pайне�о пассажиpа �становлено

на инстp�ментальном ящи�е (pис. 3). Для

дост�па � инстp�ментальном� ящи�� спин�а

имеет возможность с�ладываться впеpед. Да-

лее спин�а с под�ш�ой от�идывается на шаp-

ниpах в стоpон� водителя.

Сиденья автомобиля ��омпле�тованы

pемнями безопасности (pис. 4). Для то�о что-

бы пpисте�н�ться pемнями, надо вставить

язычо� 1 pемня в замо� 2 до щелч�а, не доп�с-

�ая с�p�чивания лямо�, для отсте�ивания

pемня н�жно нажать �ноп�� 3 зам�а.

Pемни безопасности должны использо-

ваться пpи всех поезд�ах, пpи этом не доп�с-

�ается пpисте�ивание pемнем pебен�а, сидя-

ще�о на �оленях пассажиpа. Каждый pемень

безопасности использ�ется толь�о одним че-

лове�ом.

Pазбоp�а частей pемня безопасности не

доп�с�ается. В сл�чае за�pязнения лямо� на-

до очистить их мя��им мыльным pаствоpом.

Пpи наличии с�щественных повpеждений

pемня (потеpтость лям�и, поpезы, неиспpав-

ность втя�ивающе�о �стpойства), а та�же, ес-

ли pемень подвеp�ся �pитичес�ой на�p�з�е в

доpожно-тpанспоpтном пpоисшествии, е�о

необходимо заменить pемнем той же модели.

Отопление �абины ос�ществляется от сис-

темы охлаждения дви�ателя. Охлаждающая

жид�ость циp��лиp�ет чеpез pадиатоp отопи-

теля и на�pевает возд�х, пpоходящий чеpез

pадиатоp. Возд�х на�нетается вентилятоpами,

�отоpые в�лючаются �лавишей на панели вы-

�лючателей. На�pев возд�ха в�лючается и pе-

Pис. 2. Сиденье водителя на пневмоподвеске

Pис. 3. Сиденье пассажиpа

Pис. 4. Pемни безопасности
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��лиp�ется p��оят�ой �пpавления �pаном отопителя.

В положении pыча�а "За�pыто" в �абин� на�нетается

неподо�pетый наp�жный возд�х.

Напpавление возд�шно�о пото�а можно pе��лиpо-

вать pыча�ами и дефле�тоpами обд�ва сте�ол двеpей,

�отоpые pасположены на панели пpибоpов.

Фильтp�ющий элемент фильтpа pадиатоpа отопи-

теля след�ет очищать по меpе необходимости встpяхи-

ванием.

В отдельных �омпле�тациях автомобилей возмож-

на �станов�а �абины с �ондиционеpом. Схема под-

�лючения �ондиционеpа пpедставлена в дв�х ваpиан-

тах (pис. 5 и 6).

Упpавление �ондиционеpом ос�ществляется

p�ч�ами, �отоpые находятся на панели испаpителя

(pис. 7).

Для в�лючения �ондиционеpа необходимо выпол-

нить след�ющие опеpации:

1) п�стить дви�атель машины;

2) в�лючить вентилятоp испаpительно�о бло�а �он-

диционеpа p�ч�ой 1, имеющей четыpе положения:

0 — вентилятоp вы�лючен; 1 — минимальная пода-

ча вентилятоpа; 2 — сpедняя подача вентилятоpа; 3 —

ма�симальная подача вентилятоpа;

3) в�лючить �ондиционеp p�ч�ой 2 �пpавления теp-

мостатом. Движение p�ч�и ввеpх в�лючает �ондицио-

неp и �величивает е�о холодопpоизводительность, что

делает возд�х, подаваемый в �абин�, холоднее.

После в�лючения �ондиционеpной �станов�и

н�жно от�pыть фоpточ�� �абины на 2—3 мин для �да-

ления на�pето�о возд�ха из �абины, а затем за�pыть ее.

Наил�чшая холодопpоизводительность �ондиционеpа

дости�ается пpи за�pытых о�нах и двеpях �абины. Pе-

�оменд�ется охлаждать возд�х вн�тpи �абины ниже

наp�жно�о не более чем на 8—12 °C.

Мощность возд�шно�о пото�а pе��лиp�ется изме-

нением подачи вентилятоpа испаpителя p�ч�ой 1. На-

пpавление возд�шно�о пото�а изменяется повоpотом

дефле�тоpов, �отоpые находятся на панели испаpите-

ля в �абине машины.

Для вы�лючения �ондиционеpа необходимо сдви-

н�ть p�ч�� 2 вниз до �поpа.

Внимание!

Pаботы по pемонт� и замене �омпpессоpа, фильтpа-

pесивеpа ос�шителя и дp��их, вышедших из стpоя со-

ставных частей �ондиционеpной �станов�и, должны пpо-

изводить специально об�ченные специалисты сеpвисных

сл�жб!

Pис. 5. Электpическая схема подключения кондиционеpа (ваpиант I)
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Система �ондициониpования запpавлена

озонобезопасным хлада�ентом R134а с точ-

�ой �ипения мин�с 26,5 °C пpи давлении на-

p�жно�о возд�ха 1 ��с/см2. Пpи повышении

этой темпеpат�pы выше мин�с 26,5 °C хлада-

�ент находится под давлением. Это след�ет

�читывать пpи пpоведении техничес�о�о об-

сл�живания и pемонта �ондиционеpной �с-

танов�и.

Запpещается пpоводить сваpочные pабо-

ты на составных частях �ондиционеpной �с-

танов�и или вблизи от них, та� �а� на�pева-

ние �станов�и может пpивести � ее полом�е

или взpыв�.

Ключевые слова: �абина, сиденья, pе��ли-

pование, вентилятоp, �ондиционеp.

(Пpодолжение след�ет)

Pис. 6. Электpическая схема подключения кондиционеpа (ваpиант II)

Pис. 7. Панель испаpителя:

1 — pу÷ка упpавëения вентиëятоpоì; 2 — pу÷ка
упpавëения теpìостатоì



Описано обоpудование, устанавливае�

мое на комбиниpованных и унивеpсаль�

ных доpожных машинах.

Гидpопpивод обоp�дования ф�н�циониp�ет пpи
движении и на стоян�е пpи темпеpат�pе о�p�жающе-
�о возд�ха от мин�с 40 до плюс 40 °C; �пpавление всем
обоp�дованием пpоизводится из �абины водителя.
В тpанспоpтном положении �идpозам�и пpедотвpа-
щают падение отвалов и щето� пpи наp�шении �еp-
метичности �идpосистемы. Датчи� �pовня масла си�-
нализиp�ет в �абин� водителя об изменении �pовня
масла в �идpоба�е.

Солепес�оpазбpасывающее обоp�дование �станав-
ливается на �омбиниpованных доpожных машинах.
Оно из�отовляется в дв�х ваpиантах: пеpвый — pас-
пpеделитель пес�осоляной смеси с pешет�ой на ��-
зове; втоpой — pаспpеделитель соли, �влажненной
соли, сып�чих химpеа�ентов, а та�же и пес�осоляной
смеси. Этот pаспpеделитель имеет систем� �влажне-
ния соли солевым pаствоpом, состоящ�ю из полиэти-
леновых ба�ов и пpедназначенн�ю для подачи pассо-
ла � посыпаемой соли, что �с�оpяет пpоцесс таяния
и �даления сне�а и льда с доpожно�о по�pытия. Для
защиты соли и pеа�ентов от сне�а и дождя на ��зов �с-
тановлена pешет�а с ле��о от�pывающимся тентом,
не пpепятств�ющим с�атыванию отсева.

В обоих pаспpеделителях подача пес�осоляной
смеси ос�ществляется с�pеб�овым тpанспоpтеpом с
дв�мя ветвями пластинчатой ле��о pазбоpной оpи�и-
нальной цепи, пpи pемонте �отоpой можно заменить
любое звено (�онстp��ция запатентована и анало�ов
не имеет). В отличие от вт�лочно-pоли�овой цепи,
тpеб�ющей пеpиодичес�о�о техничес�о�о обсл�жи-
вания, очист�и и смазывания, защиты от �оррозии
при мезсезонном хранении, �становленная цепь не
подвер�ается �оррозии, не треб�ет смазывания и со-
хpаняет свою подвижность пpи любых �словиях и
пpодолжительности хpанения и э�спл�атации.

Быстpосъемное солепес�оpазбpасывающее обоp�до-

вание �станавливается на самосвальн�ю платфоpм� на
�нивеpсальных доpожных машинах. Оно из�отовля-
ется в дв�х ваpиантах:

пеpвый — pаспpеделитель пес�осо-
ляной смеси с поло�ой pешет�ой на
��зове. Для сбpасывания отсева pешет-
�а опpо�идывается на 60° �идpоцилин-
дpами с �идpозам�ами. Они �деpжива-
ют pешет�� в поднятом положении, что
�добно �а� пpи техничес�ом обсл�жи-
вании, та� и пpи pемонте;

втоpой — pаспpеделитель соли, �в-
лажненной соли, сып�чих химpеа�ен-
тов, а та�же и пес�осоляной смеси.
Этот pаспpеделитель имеет систем�
�влажнения соли солевым pаствоpом,
в�лючающ�ю полиэтиленовые ба�и и
пpедназначенн�ю для подачи pассола
� посыпаемой соли. Для защиты соли
и pеа�ентов от сне�а и дождя на ��зове
�становлена �идpоподъемная pешет�а
с ле��о от�pывающимся тентом, не
пpепятств�ющим с�атыванию отсева.

Для обеспечения �пpавляемости и
попеpечной �стойчивости автомоби-
ля в соответствии с тpебованиями
ГОСТ P 52302—2004 оба pаспpедели-
теля имеют специальный ��зов с низ-
�им pасположением центpа масс и ма-
лой по�p�зочной высотой, �отоpая по-
зволяет за�p�жать доpожн�ю машин�
самыми pаспpостpаненными по�p�з-
чи�ами. Использ�емая �онстp��ция
��зова ис�лючает попадание пес�осо-
ляной смеси на платфоpм� самосвала
�а� пpи pаботе, та� и пpи за�p�з�е. Же-
ст�ий и пpочный ��зов имеет pебpа
жест�ости и вн�тpенние стяж�и.
С�pеб�овый тpанспоpтеp имеет две
ветви пластинчатой ле��о pазбоpной
оpи�инальной цепи и анало�ичен
тpанспоpтеp� �омбиниpованных ма-
шин. Дис�овое pазбpасывающее �ст-
pойство ле��о и быстpо может быть
поднято водителем из нижне�о pабо-
че�о положения над доpо�ой в веpхнее.

Съем ��зова на специальные телес�о-

пичес�ие опоpы и �станов�а е�о на само-

свальн�ю платфоpм� пpоизводятся води-

телем без пpименения дополнительных

�p�зоподъемных сpедств с помощью �ид-

pосистемы машины за 10—15 мин. Съем

и �станов�а мо��т пpоизводиться и посто-

pонними �p�зоподъемными сpедствами

(авто�pаном, �pан-бал�ой).

По желанию потpебителя из�отов-
ляется более дешевый, �пpощенный
��зов со стационаpной pешет�ой, без
специальных опоp. В этом сл�чае съем
и �станов�а ��зова пpоизводятся по-
стоpонними �p�зоподъемными сpед-

Доpожные машины 
Смоленс�о�о 
автоа�pе�атно�о 
завода АМО ЗИЛ
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ствами (авто�pаном, �pан-бал�ой) на соот-
ветств�ющие подстав�и.

На �омбиниpованные и �нивеpсальные до-
pожные машины �станавливается pаспpеде-
литель жид�их пpотиво�ололедных pеа�ентов.

Использ�ется цистеpна поливомоечно�о обо-
p�дования, защищенная вн�тpи стой�им (по-
ли�pетановым) анти�оppозионным по�pы-
тием. В состав входит та�же химичес�ий насос,
тp�бы, �pаны и два �идpоподъемных pазбpасы-
вающих дис�а. Pаспpеделение pеа�ентов мо-
жет пpоизводиться �а� дв�мя дис�ами, та� и
одним (для малой шины). Pе��лиp�ется зона
pаспpеделения pеа�ента влево или впpаво от
оси машины. Pаспpеделитель жид�их пpоти-
во�ололедных pеа�ентов использ�ется вместе
с автоматизиpованной цифpовой системой
�пpавления pаспpеделением пpотиво�оло-
ледных матеpиалов.

Автоматизиpованная цифpовая система

�пpавления (АЦСУ). Сохpаняет постоянными
заданные водителем из �абины плотность и
шиpин� pаспpеделения жид�их пpотиво�оло-
ледных pеа�ентов или твеpдых пpотиво�оло-
ледных матеpиалов независимо от с�оpости
движения машины. Пpи останов�е машины
подача матеpиала автоматичес�и пpе�pащается
и возобновляется после начала движения.

Дистанционная цифpовая система �пpавле-

ния (ДЦСУ) �станавливается на �омбиниpо-
ванные и �нивеpсальные доpожные машины
вместо автоматизиpованной цифpовой систе-
мы �пpавления и является �пpощенной ее веp-
сией. Она позволяет вp�чн�ю из �абины води-
теля �пpавлять плотностью и шиpиной pаспpе-
деления пpотиво�ололедно�о матеpиала.

Пеpедний повоpотный отвал с pезиновым
ножом может из�отовляться быстpосъемным
и небыстpосъемным. Он монтиp�ется на �ом-
биниpованные и �нивеpсальные доpожные
машины. Отвал пpедназначен для очист�и
доpожно�о полотна от сне�а. Он �опиp�ет
пpофиль доpо�и, �идpоцилиндpами повоpа-
чивается влево и впpаво до 30° от попеpечно�о
положения во вpемя движения и на стоян�е.
С�оpость движения до 40 �м/ч.

Пеpедний �омбиниpованный повоpотный отвал

с pезиновым и стальным ножами может из�отов-

ляться быстpосъемными и небыстpосъемным.

Навешивается на �омбиниpованные и �нивеp-

сальные доpожные машины. Отвал пpедназна-

чен для очист�и доpожно�о полотна от сне�а пpи

использовании pезиново�о ножа, для �даления

на�ата и наледи пpи использовании стально�о

ножа. Отвал �опиp�ет пpофиль доpо�и. Pабота

отвала обеспечивается �идpопpиводом, �пpавле-

ние ос�ществляется из �абины водителя.

Новин�ой является пpименение дв�хот-

вально�о повоpотно�о отвала с pезиновым
ножом, �станавливается на машине МДК-
433362/МДК-432932. Он пpедназначен для
очист�и доpожно�о полотна от сне�а. Левая и
пpавая части отвала повоpачиваются �идpо-
цилиндpами во�p�� центpальной оси незави-
симо дp�� от дp��а влево и впpаво до 30° от по-
пеpечно�о положения во вpемя движения и на
стоян�е. Отвал позволяет �биpать сне� напpа-
во, налево или на две стоpоны одновpеменно,
а та�же собиpать сне� в ��ч� пеpед собой. Пла-
вающий pежим pаботы отвала обеспечивает
отслеживание пpодольно�о и попеpечно�о
пpофиля доpо�и и �ачественн�ю очист��, pе-
зиновый нож о�ибает лю�и на доpо�е.

Быстpосъемный с�оpостной отвал �станавли-
вается на тpехосные машины. Он пpедназначен
для с�оpостной очист�и (до 60 �м/ч) доpожно�о
полотна от сне�а, отбpасывает сне� до 20 м без
обpазования снежно�о вала, не снижая види-
мость водителю. Сменные ножи из�отовлены из
высо�о��леpодистой теpмообpаботанной стали.
Отвал �опиp�ет пpофиль доpо�и, зазоp межд�
доpожным полотном и ножом pе��лиp�ется с
помощью дв�х pе��лиp�емых опоp с лыжами
или �олесом и лыжей (по желанию за�азчи�а).
Вpемя съема (�станов�и) 3—5 мин.

Бо�овой отвал �станавливается на тpехос-
ные машины. Он pасшиpяет зон� захвата пpи
использовании со с�оpостным отвалом, �биpа-
ет сне� с обочины. Ножи сменные, из�отовле-
ны из высо�о��леpодистой теpмообpаботанной
стали. Отвал �опиp�ет пpофиль доpо�и. Зазоp
межд� доpожным полотном и ножом может pе-
��лиpоваться. Пpедохpанительное �стpойство
пpедотвpащает pазвоpот автомобиля пpи пеpе-
�p�з�ах; безопасность и �онтpоль положения
отвала пpи наезде на жест�ое пpепятствие обес-
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печиваются �стpойством с�ользяще�о с�ладывания
�pыла. Вся �онстp��ция обеспечивает возможность бы-
стpо�о восстановления pаботоспособности отвала.

Сpедний отвал �станавливается на тpехосные маши-
ны и пpедназначен для снятия на�ата и наледи с доpож-
но�о полотна зимой, для планиpов�и щебеночно-�pа-
вийных по�pытий пpи стpоительстве и pемонте доpо�
летом. Дополнительное выдвижное �pыло позволяет
pасшиpить зон� обpабот�и. Отвал �опиp�ет пpофиль до-
pо�и. Ножи из�отовлены из высо�о��леpодистой теpмо-
обpаботанной стали. С�оpость движения до 40 �м/ч.

Быстpосъемная пеpедняя повоpотная щет�а на опоp-
ных �олесах для очист�и доpожно�о полотна навеши-
вается на специальный б�феp на �омбиниpованные
доpожные машины на тpехосном шасси и на �нивеp-
сальные доpожные машины, использ�ется и зимой и
летом. Пpивод щет�и ос�ществляется от высо�омо-
ментно�о �идpодви�ателя, имеюще�о высо�ий pес�pс,
без использования pед��тоpа и цепной пеpедачи. Пpе-
д�смотpена �идpавличес�ая защита пpивода от пеpе-
�p�з�и, пpи сл�чайном затоpмаживании щет�и полом-
�а ис�лючается. Пpи �стpанении пpепятствия щет�а
пpодолжает pабот�. Для обеспыливания пpи подмета-
нии летом пpед�смотpено pе��лиp�емое водяное оpо-
шение — на машине �становлено поливомоечное обо-
p�дование. Щет�а повоpачивается �идpоцилиндpом
влево и впpаво на 30° от попеpечно�о положения, что
позволяет сметать сне�, �pязь и м�соp от центpа впpаво
и влево. Щет�а �пpавляется из �абины водителя во
вpемя движения. Щет�а набиpается из быстpосъем-
ных дис�ов с полипpопиленовым воpсом диаметpом
650 мм. Вpемя ее съема (�станов�и) 3—5 мин.

Сpедняя доpожная щет�а использ�ется на �омбини-
pованных доpожных машинах для очист�и доpожно�о
полотна от сне�а, сля�оти и �pязи; подвешивается в
межбазовом пpостpанстве под ��лом 30° впpаво от по-
пеpечно�о положения. Щет�а набиpается из быстpо-
съемных дис�ов с полипpопиленовым воpсом диамет-
pом 550 мм. Пpивод щет�и ос�ществляется от высо�о-
моментно�о �идpодви�ателя, имеюще�о большой pе-
с�pс, без использования pед��тоpа и цепной пеpедачи.
Имеется �идpавличес�ая защита пpивода от пеpе�p�з�и,
пpи сл�чайном затоpмаживании щет�и полом�а ис�лю-
чается, пpи �стpанении пpепятствия щет�а пpодолжает
pабот�. Плавающий pежим pаботы обеспечивает �ачест-
венное подметание. Гидpозамо�, встpоенный в �идpо-
цилиндp подъема, пpедотвpащает падение щет�и из
тpанспоpтно�о положения пpи сл�чайном наp�шении
�еpметичности �идpосистемы. Для техничес�о�о обсл�-
живания и pемонта щет�и не тpеб�ется больших затpат.
С�оpость движения пpи подметании 10—15 �м/ч.

Новин�ой является монтаж сpедней повоpотной

щет�и на машине МДК-433362/МДК-432932. Щет�а
использ�ется для очист�и доpожно�о полотна от сне�а,
сля�оти и �pязи. Она повоpачивается �идpоцилиндpом
во�p�� веpти�альной оси влево и впpаво на 30° от по-
пеpечно�о положения, что позволяет использовать ее
�а� в �словиях �оpодс�их �лиц, та� и пpи �боp�е мно-

�ополосных �оpодс�их пpоспе�тов с одностоpонним
движением пpи движении в основном пото�е автомоби-
лей одновpеменно нес�оль�их доpожных машин, сме-
тающих сне�, �pязь и м�соp от центpа впpаво и влево.
Щет�а �пpавляется из �абины водителя во вpемя дви-
жения. Набиpается из дис�ов с полипpопиленовым
воpсом диаметpом 550 мм.

Щет�а для мой�и жест�их о�pаждений баpьеpно�о

типа (с мя��им полипpопиленовым воpсом) использ�-
ется вместе с поливомоечным обоp�дованием, имеет
pе��лиpов�� высоты мой�и от повеpхности доpо�и от
0,2 до 1,6 м, �пpавляется из �абины водителя во вpемя
движения, имеет pе��лиp�емое водяное оpошение,
давление воды до 10 ��с/см2. Стpела может ле��о пеpе-
ставляться для мой�и слева или спpава, вылет стpелы
(pасстояние от оси автомобиля до о�pаждения) влево,
впpаво 3,0 м.

Поливомоечное обоp�дование с центpобежным на-

сосным а�pе�атом и повоpотными соплами. Устанав-
ливается на �омбиниpованные и �нивеpсальные до-
pожные машины. В�лючает цистеpн� с волноpезами
вн�тpи, водяной насосный а�pе�ат, pазвивающий дав-
ление до 10 ��с/см2, �лапан, сетчатый фильтp, тp�бо-
пpоводы с аpмат�pой и дв�мя повоpотными соплами.
По за�аз� потpебителя машина может �омпле�товать-
ся дв�мя p��авами для запpав�и водой из водоема соб-
ственным насосом, пpи этом по бо�ам цистеpны мон-
тиp�ются пеналы для p��авов.

Высо�онапоpное поливомоечное обоp�дование с пе-

pедней повоpотной �pебен�ой с фоpс�н�ами. Устанавли-
вается на �омбиниpованные и �нивеpсальные доpожные
машины. Оно обеспечивает высо�онапоpн�ю мой�� до-
pожно�о по�pытия водой под давлением 5,0 МПа. Гpе-
бен�а навешивается вместо повоpотно�о отвала. Гид-
pопpивод обеспечивает бесст�пенчатое pе��лиpование
высоты �pебен�и над доpо�ой от 200 до 600 мм и pабо-
че�о ��ла влево и впpаво до 30° от попеpечно�о положе-
ния во вpемя движения и на стоян�е. Дополнительные
се�ции в �оpизонтальном положении �величивают
шиpин� мой�и, в веpти�альном положении они позво-
ляют пpоизводить мой�� боpдюpов и доpожных о�pа-
ждений. Для полив�и зеленых насаждений использ�-
ется p��ав с на�онечни�ом.
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Т а б л и ц а

Обор�дование

Навесное обор�дование, применяемое на машинах

�омбинированных �ниверсальных

МДК-4533
62/МДК-

432932

МДК-
5337

МДК-
6303

МДК-
53215

МДК-
53229

СДК-
555102

СДК-
55111

СДК-
65115

СДК-
65111

СДК-
53229

Солепес�оразбрасы-
вающее обор�дование

4,5 м3 6,3 м3 7,5 м3 6,3 м3 7,5 м3 — — — — —

Быстросъемное соле-
пес�оразбрасываю-
щее обор�дование

— — — — — 5,2 м3 6,0 м3 6,0 м3 6,8 м3 6,8 м3

Система �влажнения 
соли солевым раство-
ром

10 м3 1,35 м3 

(1,8 м3*)

1,8 м3 1,35 м3 

(1,8 м3*)

1,8 м3 0,9 м3 0,9 м3 0,9 м3 1,8 м3 1,8 м3

Распределитель жид-
�их противо%ололед-
ных реа%ентов

6,0 м3 8,0 м3 12,0 м3 10,0 м3 12,0 м3 8,0 м3 9,0 м3 10,0 м3 10,5 м3 10,5 м3

Автоматизированная 
цифровая система 
�правления (АЦСУ)

+ + + + + + + + + +

Дистанционная циф-
ровая система �прав-
ления (ДЦСУ)

+ + + + + + + + + +

Поворотный отвал с 
резиновым ножом

2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м — — — — —

Быстросъемный по-
воротный отвал с ре-
зиновым ножом

— — 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м

Дв�хотвальный пово-
ротный отвал с рези-
новым ножом

2,6—3 м — — — — — — — — —

Комбинированный 
поворотный отвал с 
резиновым и сталь-
ным ножами

— — 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м 2,6—3 м

Быстросъемный с�о-
ростной отвал

— — 2,7 м 2,7 м 2,7 м — 2,7 м 2,7 м 2,7 м 2,7 м

Бо�овой отвал — — 0—1,94 м 0—1,94 м 0—1,94 м — 0—1,94 м 0—1,94 м 0—1,94 м 0—1,94 м

Средний отвал — — 2,6—3,1 м 2,6—3,1 м 2,6—3,1 м — 2,6—3,1 м 2,6—3,1 м 2,6—3,1 м 2,6—3,1 м

Средняя дорожная 
щет�а

2,4 м 2,4 м 
(2,6 м*)

2,4 м
 (2,6 м*)

2,4 м
 (2,6 м*)

2,4 м
 (2,6 м*)

— — — — —

Средняя поворотная 
щет�а

2,4 м — — — — — — — — —

Поливомоечное обо-
р�дование с центро-
бежным насосным 
а%ре%атом и поворот-
ными соплами

6,0 м2 8,0 м2 12,0 м2 10,0 м2 12,0 м2 — — — — —

Быстросъемное по-
ливомоечное обор�-
дование с центробеж-
ным насосным а%ре-
%атом и поворотными 
соплами

— — — — — 8,0 м2 9,0 м2 10,0 м2 10,5 м2 10,5 м2
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Ключевые слова: �омбиниpованные и �нивеpсальные доpожные машины, обоp�дование.

(Пpодолжение см. в Пpиложении � данном� номеp�)

Высо�онапорное по-
ливомоечное обор�-
дование с передней 
поворотной %ребен-
�ой с форс�н�ами

6,0 м3 8,0 м3 12,0 м3 10,0 м3 12,0 м3 8,0 м3 9,0 м3 10,0 м3 10,5 м3 10,5 м3

Быстросъемная пе-
редняя поворотная 
щет�а для очист�и 
дорожно%о полотна

— — 2,5—2,8 м 2,5—2,8 м 2,5—2,8 м 2,5—2,8 м 2,5—2,8 м 2,5—2,8 м 2,5—2,8 м 2,5—2,8 м

Щет�а для мой�и 
жест�их о%раждений 
барьерно%о типа

— 0,5 м 0,5 м 0,5 м 0,5 м 0,5 м 0,5 м 0,5 м 0,5 м 0,5 м

* По желанию за�азчи�а.

П р и м е ч а н и я. 1. В %рафах ��азан основной параметр обор�дования (вместимость, ширина очист�и).
2. Быстросъемное солепес�оразбрасывающее обор�дование �омпле�т�ется специальными опорами для е%о хранения и

%идроподъемной решет�ой. При за�азе обор�дования для распределения соли %идроподъемная решет�а �омпле�т�ется тен-
том. Обор�дование по за�аз� может поставляться без специальных опор и с неподъемной решет�ой.

3. Ширина посып�и пес�осоляной смесью или солью 2—10 м.
4. Для пес�оразбрасывающе%о обор�дования плотность посып�и пес�осоляной смесью 50—500 %/м2. Для солепес�о-

разбрасывающе%о обор�дования плотность посып�и пес�осоляной смесью 50—500 %/м2, солью 5—60 %/м2.
5. Ширина распределения жид�их противо%ололедных реа%ентов 1—9 м.
6. Плотность распределения жид�их противо%ололедных реа%ентов 30—150 мл/м2.
7. Ширина очист�и с�оростным и бо�овым отвалами одновременно до 4,5 м.
8. На машины СДК-55111 и СДК-65115 с базой 2840 мм средний и бо�овой отвалы одновременно не �станавливаются.
9. Давление воды поливомоечно%о обор�дования с центробежным насосным а%ре%атом и поворотными соплами до 1 МПа.
10. Давление воды высо�онапорно%о поливомоечно%о обор�дования с передней поворотной %ребен�ой с форс�н�ами до

5,0 МПа.
11. Ширина мой�и/полив�и поливомоечным обор�дованием с поворотными соплами до 10 м/до 20 м.
12. Ширина мой�и высо�онапорным поливомоечным обор�дованием с поворотной %ребен�ой с форс�н�ами 2,5—4 м.

Обор�дование

Навесное обор�дование, применяемое на машинах

�омбинированных �ниверсальных

МДК-4533
62/МДК-

432932

МДК-
5337

МДК-
6303

МДК-
53215

МДК-
53229

СДК-
555102

СДК-
55111

СДК-
65115

СДК-
65111

СДК-
53229
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Pаздаточная коpобка 
и пpиводы упpавления

В сл�чае использования на автомо-

биле �оpоб�и отбоpа мощности для

пpиводов специальных а�pе�атов (на-

пpимеp лебед�и) в pаздаточной �оpоб-

�е вводится фи�сиpованное положе-

ние нейтpальной пеpедачи.

Понижающая пеpедача использ�ет-

ся для пpеодоления �p�тых подъемов,

движения с малыми с�оpостями, на до-

pо�ах с тp�дно пpоходимым, вяз�им

по�pытием (песо�, pас�исшая земля и

т. п.).

Для повышения �стойчивости авто-

мобиля пеpедний и задний вед�щие

мосты связаны межд� собой посpедст-

вом имеюще�ося в pаздаточной �оpоб-

�е межосево�о диффеpенциала с p�ч-

ной пpин�дительной бло�иpов�ой.

Бло�иpов�а с�щественно повышает

пpоходимость, но должна в�лючаться

для пpеодоления особо тp�днопpохо-

димых �част�ов доpо�, пpи б��совании

Pаздаточная �оpоб�а Механичес�ая 
2-ст�пенчатая

Пеpедаточные числа:
высшая пеpедача 1,07
понижающая пеpедача 1,86

Упpавление Механичес�ое
Диффеpенциал Межосевой

�олес одновpеменно на обоих мостах, на доpо�ах с

низ�им �оэффициентом сцепления. Длительное

движение автомобиля с бло�иpованным диффеpен-

циалом ведет � появлению в тpансмиссии циp��ля-

ции пpомеж�точной (паpазитной) мощности, повы-

шенном� износ� деталей тpансмиссии и �величению

pасхода топлива. Пpи в�лючении бло�иpов�и на па-

нели пpибоpов за�оpается си�нализатоp.

В�лючение и вы�лючение пеpедач в pаздаточной

�оpоб�е (pис. 9), а та�же в�лючение бло�иpов�и диф-

феpенциала необходимо пpоизводить на месте или

пpи движении со с�оpостью не более 5 �м/ч.

Pаздаточная �оpоб�а pаспола�ается посеpедине

межд� вед�щими мостами, что обеспечивает мини-

мальные ��лы с�pещивания осей пpиводных �аpдан-

Л. Д. Кальмансон, 
инж.Тpансмиссия 

полнопpиводных 
автомобилей

(Пpодолжение. Начало см. ж�pн. 
"Гp�зови� &", 2008, № 12)

Pис. 9. Pаздаточная коpобка и ее пpивод:

1 — pы÷аã вкëþ÷ения пеpеäа÷; 2 — pы÷аã вкëþ÷ения бëокиpовки äиффеpенöиаëа; 3 — поäуøки; 4 — ãайка;
5 — втуëка; 6 — кpыøка ëþка; 7 — тяãи; 8 — осü pы÷аãов упpавëения; 9 — кpонøтейн pы÷аãов упpавëения;
11 — пеpеäняя кpыøка; 11 — пеpеäний каpтеp; 12 — заäний каpтеp; 13 — кpыøка ìеханизìа упpавëения pаз-
äато÷ной коpобкой (нижняя кpыøка). Цифpы на pы÷аãе: 1 — понижаþщая пеpеäа÷а; 2 — высøая пеpеäа÷а;
3 — бëокиpовка äиффеpенöиаëа

2 1
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ных валов и осей вед�щих мостов и снижает �pовень

ш�ма и вибpации в тpансмиссии. Кpепление pаздаточ-

ной �оpоб�и � попеpечине pамы автомобиля ос�щест-

вляется в четыpех точ�ах чеpез pезиновые под�ш�и.

В соединенных межд� собой 14 болтами чеpез паpо-

нитов�ю пpо�лад�� пеpеднем 11 и заднем 12 �аpтеpах

pаспола�аются валы и шестеpни pаздаточной �оpоб�и.

Межд� собой �аpтеpы центpиp�ются посpедством дв�х

�становочных вт�ло�, запpессованных в задний �аpтеp

и в соответств�ющие отвеpстия для них в пеpеднем.

В веpхней части pаздаточной �оpоб�и pаспола�ается

на шаpи�овом подшипни�е в пеpеднем �аpтеpе и на pо-

ли�овом в заднем пеpвичный вал (pис. 10) pаздаточной

�оpоб�и. На шей�ах пеpвично�о вала с возможностью

свободно�о вpащения �становлены шестеpни 7 и 10 по-

нижающей и высшей пеpедачи со шлицевыми венцами

и �поpные шайбы, а на шлицах вала — подвижная м�фта 9

пеpе�лючения пеpедач. М�фта находится постоянно со-

единенной либо со шлицованными венцами одной из

шестеpен (для автомобилей без механизма отбоpа мощ-

ности в �оpоб�е пеpедач), либо межд� шестеpнями по-

ложений нейтpальной передачи N (для автомобилей с

механизмом отбоpа мощности). На шлицах наp�жно�о

�онца пеpвично�о вала �становлен фланец 49 для пpи-

соединения �аpданно�о вала. Осевое пеpемещение ва-

ла о�pаничено за счет �станов�и в пpоточ�е по наp�жно-

м� диаметp� шаpи�ово�о подшипни�а 43, стоpно�о

�ольца 46, зажимаемо�о межд� тоpцем пеpедне�о �аp-

теpа и тоpцем пеpедней �pыш�и 44. Та�же фи�сиp�ет-

ся в пеpеднем �аpтеpе шаpи�овый подшипни� пpоме-

ж�точно�о вала 45, венцы �отоpо�о находятся в посто-

янном зацеплении с шестеpнями вед�ще�о вала. Зад-

Pис. 10. Pаздаточная коpобка:

1 — защитное коëüöо; 2 — ìанжета; 3, 6, 12, 34 — пpокëаäки; 4 — пеpеäний каpтеp; 5, 11 — упоpные øайбы; 7 — øестеpня пони-
жаþщей пеpеäа÷и; 8 — заäний каpтеp; 9 — ìуфта пеpекëþ÷ения пеpеäа÷; 10 — øестеpня высøей пеpеäа÷и; 13 — заäняя кpыøка;
14 — заäний поäøипник пеpви÷ноãо ваëа; 15, 22, 39, 42, 46 — стопоpные коëüöа; 16 — пеpви÷ный ваë; 17 — заäний поäøипник
пpоìежуто÷ноãо ваëа; 18 — веäоìая øестеpня пpивоäа спиäоìетpа; 19 — веäущая øестеpня пpивоäа спиäоìетpа; 20 — пpужинная
øайба; 21 — фиксиpуþщий øаpик; 23 — ваë пpивоäа заäнеãо ìоста; 24 — поäøипники; 25 — поäøипник äиффеpенöиаëа; 26 —
опоpная øайба øестеpни поëуоси; 27 — боëт; 28 — сатеëëит; 29 — øестеpня поëуоси; 30 — пpобка сëивноãо отвеpстия; 31 — осü
сатеëëитов; 32 — упоpная øайба сатеëëита; 33 — øестеpня äиффеpенöиаëа; 35 — pеãуëиpово÷ные пpокëаäки; 36 — ìуфта вкëþ÷ения
бëокиpовки äиффеpенöиаëа; 37 — ваë пpивоäа пеpеäнеãо ìоста; 38 — кpыøка ìеханизìа упpавëения; 40 — стопоp оси; 41 — коpобка
сатеëëитов äиффеpенöиаëа; 43 — пеpеäний поäøипник пpоìежуто÷ноãо ваëа; 44 — пеpеäняя кpыøка; 45 — пpоìежуто÷ный ваë;
47 — ãайка; 48 — пеpеäний поäøипник пеpви÷ноãо ваëа; 49 — фëанеö
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ний �онец пpомеж�точно�о вала pазмещен

на шаpи�овом подшипни�е 17 в заднем �аp-

теpе, �отоpый фи�сиp�ется пp�жинной 20 и

стопоpной шайбами чеpез вед�щ�ю шестеp-

ню 19 пpивода спидометpа. Наp�жные тоpцы

�аpтеpов за�pыты �pыш�ами, в пеpедней из

�отоpых pаспола�аются защитное �ольцо 1

(�pязеотpажатель) и манжета 2, а в задней 13 —

ведомая шестеpня 18 пpивода спидометpа со

шт�цеpом.

Для пpедотвpащения течи масла пpо-

стpанство пеpед манжетой в �pыш�е соедине-

но с отвеpстием в пеpеднем �аpтеpе, чеpез �о-

тоpое излишнее �оличество смазочно�о мате-

pиала сливается в �аpтеp.

Венец понижающей пеpедачи пpомеж�-

точно�о вала находится в постоянном зацеп-

лении с шестеpней 33 диффеpенциала, �ото-

pая центpиp�ется на посадочной повеpхности

на �оpп�се диффеpенциала (�оpоб�е сателли-

тов 4) и соединена с ним болтами.

Соединенные вместе шестеpня диффе-

pенциала и �оpп�с диффеpенциала �станав-

ливаются на шаpи�овых подшипни�ах 25 в

пеpеднем и заднем �аpтеpах.

Диффеpенциал имеет два сателлита 28,

pазмещенных на общей оси 31, и две находя-

щиеся в зацеплении с ними пол�осевые шес-

теpни 29, шей�и �отоpых pасположены в от-

веpстиях в �оpп�се диффеpенциала и пpисое-

диненной � нем� шестеpни 33.

Пол�осевые шестеpни опиpаются на шай-

бы 26, с помощью �отоpых �станавливается

бо�овой зазоp в зацеплении их з�бьев с

з�бьями сателлитов в пpеделах 0,05—0,3 мм.

Межд� тоpцами сателлитов и �оpп�сом

Pис. 11. Механизм включения пеpедач и блокиpовки диффеpенциала:

1 — пpоìежуто÷ный øток; 2 — ãайка ìанжеты øтока; 3 — упëотнитеëüное коëüöо; 4 — øайба; 5 — ìанжета
øтока; 6 — виëка вкëþ÷ения бëокиpовки äиффеpенöиаëа; 7 — виëка перекëþ÷ения пеpеäа÷; 8 — øток
перекëþ÷ения пеpеäа÷; 9 — пpоìежуто÷ный pы÷аã; 10 — ãоëовка øтока; 11 — пpобка; 12 — боëт; 13 — осü
пpоìежуто÷ноãо pы÷аãа; 14 — øаpик фиксатоpа; 15 — пpужина фиксатоpа; 16 — äат÷ик вкëþ÷ения бëокиpовки
äиффеpенöиаëа; 17 — øток бëокиpовки äиффеpенöиаëа; 18 — кpыøка ëþка ìеханизìа упpавëения; 19 —
коpпус ìеханизìа упpавëения (нижняя кpыøка)
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диффеpенциала pаспола�аются �поpные сфеpичес�ие

шайбы 32.

В шлицы пол�осевых шестеpен входят шлицован-

ные вн�тpенние �онцы валов 37 и 23 пpивода пеpед-

не�о и задне�о мостов. Эти валы �становлены на сдво-

енных шаpи�овых подшипни�ах в �pыш�е механиз-

ма �пpавления (нижней �pыш�е) и в задней �pыш�е.

На шлицах наp�жных �онцов этих валов имеются за-

фи�сиpованные �ай�ами фланцы для пpисоединения

�аpданных валов. На шлицах в сpедней части вала

пpивода пеpедне�о моста pаспола�ается подвижная

м�фта 36, соединяющая напpям�ю валы пеpедне�о и

задне�о моста пpи вводе ее в зацепление со шлицевым

венцом, наpезанном на �онце шестеpни диффеpен-

циала.

Механизм упpавления

Кpыш�а механизма �пpавления центpиp�ется по

наp�жной обойме шаpи�ово�о подшипни�а, а межд�

ее вн�тpенним тоpцем и тоpцем наp�жной обоймы

подшипни�а �станавливаются стальные pе��лиpовоч-

ные пpо�лад�и 35, пpедотвpащающие осевые пеpеме-

щения пеpедне�о и задне�о �аpтеpа, манжеты и �pязе-

отpажатели.

Упpавление pаздаточной �оpоб�ой ос�ществляется

посpедством pыча�а пеpе�лючения пеpедач и pыча�а

бло�иpов�и диффеpенциала, смонтиpованных на пла-

стмассовых вт�л�ах на общей оси, запpессованной в

�pонштейн, пpивеpн�тый � �аpтеp� �оpоб�и пеpедач

(см. pис. 9).

Межд� pыча�ами �становлены пp�жинные шай-

бы, пpепятств�ющие их вибpации и дpебезжанию.

Pе��лиp�емыми тя�ами pыча�и соединены со што�ом 17

(pис. 11) бло�иpов�и диффеpенциала и пpомеж�точ-

ным што�ом 1 пеpе�лючения пеpедач, pасположенны-

ми в �pыш�е механизма �пpавления. Выст�пающие

�онцы што�ов �плотнены манжетами, �плотнитель-

ными �ольцами 3, шайбами 4, затян�ты �ай�ами 2

с наp�жной pезьбой. На што�е 17 �становлена стопо-

pящаяся винтом вил�а 6, входящая в пазы м�фты 36

(см. pис. 10), а та�же выполнены две л�н�и. В них за-

ходят поджимаемые пp�жинами шаpи�и, фи�сиp�ю-

щие што� 1 (см. pис. 11) в �становленном положении.

Еще одна л�н�а сл�жит для фи�сации шаpи�а 14 фи�-

сатоpа, pасположенно�о на �оpловине датчи�а си�на-

лизатоpа в�лючения бло�иpов�и диффеpенциала в

вы�люченном положении. Ввеpх� �pыш�и �пpавле-

ния имеется лю�, чеpез �отоpый пpоизводится мон-

таж вил�и бло�иpов�и диффеpенциала, за�pытый

штампованной �pыш�ой 18, �отоpая одновpеменно

сл�жит �поpом пp�жин шаpи�ово�о фи�сатоpа.

Пpомеж�точный што� 1 чеpез за�pепленн�ю на нем

�олов�� соединен с �онцом дв�плече�о пpомеж�точно-

�о pыча�а 9, свободно вpащающе�ося на неподвижной

оси 3. Дp��ой �онец pыча�а 9 входит в паз �олов�и вил-

�и 7 пеpе�лючения пеpедач, сидящей на што�е пеpе-

�лючения пеpедач 8 и входящей своими лап�ами в паз

м�фты 9 (см. pис. 10) пеpе�лючения высшей и пони-

жающей пеpедач. На �онце што�а �становлен шаpи�о-

вый фи�сатоp, пp�жина �отоpо�о �пиpается во ввеpн�-

т�ю в задний �аpтеp пpоб��.

Ключевые слова: раздаточная �ороб�а.



За последние �оды мощность и
стоимость силовых �станово� назем-
ных тpанспоpтных сpедств возpосла в
2,5—3 pаза [1—3]. Одна�о бо́льшая
часть pес�pса основно�о дви�ателя свя-
зана с та� называемым "стояночным
pежимом", во вpемя �отоpо�о пpоизво-
дится заpяд�а а���м�лятоpных батаpей
и энеp�оснабжение систем объе�та.
Пpи этом основной дви�атель pаботает
в pежиме низ�их частот вpащения и ма-
лых на�p�зо�, что вызывает �о�сование
вып�с�но�о тpа�та, забpос масла в вы-
п�с�ной pесивеp и �а� следствие появ-
ление дыма на вып�с�е. Кpоме то�о,
дви�атель пpи pаботе на pежимах малых
на�p�зо� имеет большие значения
�дельно�о эффе�тивно�о pасхода топ-
лива [4, 5]. Данные по pасход� топлива
на этих pежимах для не�отоpых дви�а-
телей след�ющие.

Для э�ономии pес�pса основно�о
дви�ателя и pасхода топлива, а та�же
для обеспечения потpебителей эле�-
тpоэнеp�ией пpи неpаботающем ос-
новном дви�ателе на совpеменных на-
земных тpанспоpтных сpедствах ис-
польз�ются вспомо�ательные силовые
�станов�и — эле�тpоа�pе�аты.

Мощность совpеменных вспомо�а-
тельных силовых �станово� находится
в довольно шиpо�их пpеделах — от 3 до
18 �Вт. Хаpа�теpисти�и вспомо�атель-
ных силовых �станово� не�отоpых
тpанспоpтных сpедств пpиведены в
таблице.

Уpовень мощности вспомо�атель-
ной силовой �станов�и зависит от �о-
личества одновpеменно pаботающих
потpебителей в тpанспоpтном сpедстве
и потpебляемой ими энеp�ии.

В �ачестве источни�а пpивода �ене-
pатоpа эле�тpичес�ой энеp�ии исполь-
з�ются малолитpажные четыpехта�т-
ные дизели или малоpазмеpные �азо-
т�pбинные дви�атели. Газот�pбинные
дви�атели имеют �оpаздо х�дш�ю э�о-
номичность по сpавнению с поpшне-
выми дви�ателями.

Вспомо�ательные силовые �станов-
�и монтиp�ются на наземные тpанс-
поpтные сpедства �а� в мотоpно-тpанс-
миссионном отделении (МТО), та� и

Дви%а-
тель В-46 В92С2 5ТДФ 6ТД-1 6ТД-2

Расход 
топли-
ва, �%/ч 19 23 17 19 25

вне отделения — в отдельном �еpметичном отсе�е. Ус-

танов�а в отсе�е, вне МТО, является более пеpспе�-

тивной, пос�оль�� дает возможность использования

вспомо�ательной �станов�и в шиpо�их пpеделах без

жест�ой пpивяз�и � �он�pетном� тpанспоpтном�

сpедств�.

Пpедпpиятием "Хаpь�овс�ое �онстp��тоpс�ое

бюpо по дви�ателестpоению" (ХКБД) pазpаботан и

внедpен в сеpийное пpоизводство pяд вспомо�атель-

ных силовых �станово� для наземных тpанспоpтных

сpедств — ЭА8, ЭА8А и ЭА8АИ мощностью на зажи-

мах �енеpатоpа 8 �Вт [6]. Все выше��азанные вспо-

мо�ательные �станов�и выполнены в виде силово�о

мод�ля.
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В статье изложены матеpиалы по пpиме�

нению вспомогательных силовых уста�

новок (ВСУ) на наземных тpанспоpтных

сpедствах. Пpоведен анализ и обоснова�

ние целесообpазности пpименения ВСУ

на наземных тpанспоpтных сpедствах

pазличных типов и pазного назначения.

Пpиведены технические хаpактеpистики

пеpспективной ВСУ, пpоведено их сpав�

нение с техническими хаpактеpистиками

существующих ВСУ, котоpые поставляют�

ся на миpовой pынок pазличными стpана�

ми�изготовителями. Описаны основные

этапы pазpаботки и совеpшенствования

ВСУ для наземных тpанспоpтных сpедств.

Дано кpаткое описание констpуктивных

особенностей пеpспективной ВСУ и пpи�

ведено технико�экономическое обосно�

вание актуальности ее пpименения на су�

ществующих и вновь pазpабатываемых

тpанспоpтных сpедствах.
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В состав вспомо�ательных силовых �станово� вхо-
дят: малолитpажный четыpехта�тный дизель 468А
мощностью 11,4 �Вт, стаpтеp-�енеpатоp СГ-18-1С или
СГ-10-1С и системы, обеспечивающие pаботоспособ-
ность дизеля: смазочная, охлаждения, возд�хоснабже-
ния, �пpавления и аваpийно-пpед�пpедительной си�-
нализации.

Дизель и все системы �становлены на pаме, �отоpая
�pепится � отсе�� тpанспоpтно�о сpедства. Вспомо�а-
тельная силовая �станов�а имеет общие с тpанспоpт-
ным сpедством топливн�ю и эле�тpичес��ю системы,
а системы охлаждения и смазочная автономные.
Упpавление п�с�ом и pежимами pаботы ос�ществля-
ется дистанционно с места механи�а-водителя тpанс-
поpтно�о сpедства.

Для повышения �он��pентоспособности на pын�е
энеp�оа�pе�атов в КП ХКБД pазpаботана вспомо�а-
тельная силовая �станов�а ЭА10УМ.

Вспомо�ательная силовая �станов�а (ВСУ) ЭА10УМ
пpедназначена для использования в �ачестве автоном-
ной энеp�етичес�ой �станов�и для обеспечения ��се-
ничных машин и дp��их тpанспоpтных сpедств эле�-
тpоэнеp�ией постоянно�о то�а на стоян�ах пpи оста-
новленном основном дви�ателе.

В состав ВСУ входят след�ющие составные части:
энеp�оа�pе�ат АЭ10У, �отоpый �омпле�т�ется �ом-
пле�том эле�тpообоp�дования и бpониpованным от-
се�ом.

Энеp�оа�pе�ат состоит из след�ющих составных
частей и систем:

— четыpехта�тно�о дв�хцилиндpово�о дизеля жид-
�остно�о охлаждения 468А-1;

— стаpтеpа-�енеpатоpа СГ-10-1;
— смазочной системы;
— системы охлаждения;
— системы возд�хоснабжения;

— системы питания топливом;

— системы вып�с�а отpаботавших �азов.

Все составные части и системы энеp�оа�pе�ата ЭА10У
смонтиpованы на pаме и �онстp��ция пpедставляет
собой единый мод�ль.

Энеp�оа�pе�ат ЭА10У имеет след�ющие техниче-
с�ие данные.

Отсе� пpедставляет собой �еpметичн�ю �онстp��-
цию �оpобочно�о типа, из�отовленн�ю из бpонево�о
листа. Он оснащен �еpметичными лю�ами для ф�н�-
циониpования и техничес�о�о обсл�живания.

Эле�тpообоp�дование а�pе�ата состоит из бло�а
п�с�оpе��лиp�ющей аппаpат�pы (ПPА) со встpоен-
ным п�льтом �пpавления, п�льта �пpавления pежима-
ми pаботы, pасположенными � опеpатоpа (механи�а-
водителя), и �омпле�та соединительных �абелей.

ВСУ ЭА10УМ в полном �омпле�те �станавливается
на объе�т и под�лючается � боpтовой сети и топливной
системе. Упpавление всеми pежимами pаботы пpоиз-
водится с п�льтов, �становленных в отсе�е ВСУ или в
отделении �пpавления. Пpи pазpабот�е а�pе�ата pеше-
ны след�ющие задачи:

— повышена энеp�овооp�женность тpанспоpтно�о
сpедства, ВСУ ЭА10УМ имеет по сpавнению с базовым

Мощность на зажимах %енеpатоpа 10
Pасход топлива на pежиме ма�симальной мощ-
ности, �%/ч 3,8
Pасход масла на �%аp, �%/ч 0,09
Напpяжение, В 28,5
Pод то�а Посто-

янный
Масса, �% 250
Габаpитные pазмеpы, мм:

длина 1300
шиpина 550
высота 260

Хара�теристи�и вспомо�ательных силовых �станово�

Страна
Транс-

портное 
средство

Источ-
ни� 

энер%ии

Эле�триче-
с�ая мощ-

ность на за-
жимах %ене-
ратора, �Вт

Габаритные 
размеры, мм

Масса, 
�%

Расход 
топлива, 

�%/ч

Занимае-
мый 

объем, м3

Габарит-
ная 

мощность,

 �Вт/м3

Удельная 
мощность, 

�Вт/�%

США М-1
ГТД 10 1460 × 600 × 375 53 25 0,32 31,2 0,19
Дизель 5 720 × 660 × 645 50 4,0 0,3 16,7 0,10

Вели�о-
британия

Челенджер Дизель 16 1100 × 460 × 830 286 6,6 0,42 38 0,056

Германия Леопард-2
ГТД 10 58 25 0,35 28,6 0,17
Дизель 10 4,4

Россия
Т-80У ГТД 18 930 × 410 × 290 82 27 0,11 163,6 0,22
Т-90 ГТД 18 1795 × 572 × 272 110 27 0,28 64,3 0,16
САУ "Мста" ГТД 18 867 × 550 × 580 110 27 0,28 64,3 0,16

Китай МВТ-2000 Дизель 3 120 1,5 0,11 27,3 0,025

У�раина
Т-84 Дизель 8 1450 × 450 × 310 276 3,4 0,2 40 0,03
"Оплот" Дизель 10 1300 × 495 × 315 250 3,8 0,2 50 0,04
Т-72, Т-55 Дизель 10 1300 × 550 × 260 250 63,8 0,19 53 0,04
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ваpиантом типа ЭА8 �величенн�ю на 25 %
мощность;

— �меньшена на 10 % длина;
— со�pащена на 14 % масса;
— �меньшен в 5 pаз �pовень ш�ма за счет

�станов�и �л�шителя вып�с�а;
— пpименен механичес�ий пpивод венти-

лятоpа системы охлаждения и �совеpшенство-
вана смазочная система, что позволило значи-
тельно снизить стоимость силовой �станов�и;

— ис�лючены из �омпле�тования доpо�о-
стоящие эле�тpичес�ие а�pе�аты — эле�тpо-
дви�атель пpивода вентилятоpа и маслоза�а-
чивающей насосной станции.

Общий вид ВСУ ЭА10УМ пpедставлен на
pис�н�е.

Основным пpи pазpабот�е ВСУ ЭА10УМ
была доpабот�а дви�ателя 468А. Новая моди-
фи�ация 468А-1 имеет мощность 14,4 �Вт, пpи
этом пpиpост мощности обеспечен в основном
за счет �л�чшения топливной э�ономичности.

Удельный pасход топлива составляет
268 �/(�Вт•ч) � дви�ателя 468А-1 пpотив
313 �/(�Вт•ч) � дви�ателя 468А. Та�ие pез�льта-
ты обеспечены пpименением от�pытой �амеpы
с�оpания в сочетании с pаспылителем pазмеpом
5 Ѕ 0,22 мм. У дви�ателя 468А с �амеpой типа

ЦНИДИ пpи повышении на�p�з�и �х�дшались
по�азатели из-за интенсивно�о �о�сования pас-
пыливающих отвеpстий pаспылителя.

Одновpеменно были внедpен pяд дp��их
меpопpиятий для повышения надежности и
pес�pса дви�ателя 468А-1:

— заменен матеpиал седла �лапанов;
— напpавляющие �лапанов из�отовлены

из специально�о ч���на вместо бpонзы;
— �величена жест�ость пp�жин �лапанов;
— �л�чшены смазывание и дpенаж вн�т-

pенней полости тол�ателей �лапанов;
— доpаботаны смазочная система для �ст-

pанения пеpете�ания масла в �аpтеp на стоян-
�е и �словия от�ач�и масла из �аpтеpа;

— оптимизиpована система вентиляции
�аpтеpа для ис�лючения попадания масла на
всасывание;

— возд�шный фильтp дви�ателя вынесен в
зон� минимальной темпеpат�pы отсе�а.

Отметим, что с�щественно �л�чшены п�с-
�овые свойства за счет повышения степени
сжатия с 15 до 19, что стало возможным пpи
от�pытой �амеpе с�оpания.

ВСУ ЭА10УМ полностью обеспечивает

ф�н�циониpование всех эле�тpичес�их систем

тpанспоpтно�о сpедства, что дает возможность

ВСУ ЭА10УМ (вид свеpху):

1 — äизеëü; 2 — отсек; 3 — пазы в ìаховике äëя pу÷ноãо пpовоpа÷ивания ваëа äизеëя; 4 — стаpтеp-ãенеpатоp
СГ-10-1С; 5 — возäуøный фиëüтp; 6 — сеpüãа; 7 — БПPА; 8 – фиксатоp ëþка; 9 — запоpы; 10 — ëþки; 11 —
паpовозäуøный кëапан; 12 — pаäиатоp; 13 — запpаво÷ная ãоpëовина ОЖ; 14 — жиäкостно-ìасëяный тепëо-
обìенник; 15 — теpìостат; 16 — пpобки; 17 — пpобка наä запpаво÷ной ãоpëовиной ìасëобака; 18 — фиëüтp
тонкой о÷истки топëива; 19 — ìасëяный фиëüтp; 20 — сапун
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ем� ф�н�циониpовать в стационаpном pежиме пpи выходе

из стpоя основно�о дви�ателя.

ВСУ может пpименяться в �ачестве дополнитель-
но�о сpедства для п�с�а основно�о дви�ателя.

В пpоцессе э�спл�атации основной дви�атель наpа-
батывает до �апитально�о pемонта оpиентиpовочно
1000 моточасов, пpи этом pабота в стационаpном pе-
жиме составляет более 50 % ��азанно�о вpемени.

Пpименение ВСУ позволяет �величить пpобе� ма-
шины в 2 pаза без замены основно�о дви�ателя.

Кpоме то�о, имеется э�ономичес�ая целесообpаз-
ность. Стоимость вспомо�ательной силовой �станов�и
не пpевышает стоимости �апитально�о pемонта ос-
новно�о дви�ателя машины.

Исходя из изложенно�о, о��паемость вспомо�а-
тельной силовой �станов�и пpоисходит пpи наpабот�е
основно�о дви�ателя 500 ч.

Пpи pаботе основно�о дви�ателя в стационаpном
pежиме pасход ГСМ в сpеднем составляет:

— дизельно�о топлива 19 ��/ч;
— масла на ��аp 3 ��/ч.
Pасход ГСМ вспомо�ательной силовой �станов�и

на полной мощности составляет:
— дизельно�о топлива 3,8 ��/ч;
— масла на ��аp 0,09 ��/ч.
Э�ономия ГСМ за 1 ч э�спл�атации в стационаp-

ном pежиме составляет:
— топлива ΔGт 15,2 ��/ч;
— масла ΔGм 2,9 ��/ч.
По стоимости 1 �� топлива 0,85$ и масла 2,4$ э�о-

номичес�ий эффе�т за 1 ч

15,2 Ѕ 0,85 + 2,9 Ѕ 2,4 = 20,1$ .

Пpи наpабот�е 1000 моточасов э�ономичес�ий эф-
фе�т за счет со�pащения pасходов на ГСМ

20,1$ Ѕ 1000 = 20 100$.

С�ммаpный э�ономичес�ий эффе�т пpименения
ВСУ за �аждые 1000 ч pаботы с �четом со�pащения за-
тpат на pемонт и ГСМ составит 95 100$ .

Пpименение ВСУ обеспечивает в стационаpном
pежиме тан�а значительное �меньшение �ровня ш�ма
и площади теплово�о пятна.

На pасстоянии 100 м от машины �pовень ш�ма от
ВСУ, pаботающей с полной мощностью, составляет не
более 58 дБ, площадь теплово�о пятна — менее 5 %
площади пpое�ции машины.

Малые �абаpитные pазмеpы и масса ВСУ позволяет
ее использовать та�же и на боевых машинах сpедней и
ле��ой весовой �ате�оpии.

ВСУ может использоваться �а� автономная эле�-
тpостанция для обеспечения эле�тpоэнеp�ией pемонт-
ных мастеpс�их, пpоведения инженеpных pабот и мо-
жет �станавливаться стационаpно или на тpанспоpт-
ном сpедстве. Pазpаботанная �станов�а ЭА10УМ мо-
жет сл�жить единой �нифициpованной ВСУ для всех
видов наземной военной техни�и.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û

1. ГОСТ 23162—78. Эëектpоаãpеãаты и пеpеäвижные эëек-
тpостанöии с äвиãатеëяìи внутpеннеãо сãоpания. Систе-
ìа усëовных обозна÷ений. Госкоìитет СССP по станäаp-
таì. — М., 1978.

2. Полная энöикëопеäия танков ìиpа 1915—2000 [Текст]. —
Мн.: ООО "Хоpвет", 2000. — 576 с.

3. Танки и саìохоäные установки [Текст]. — М.: ООО Изä-
во АСТ, 2000. — 336 с.

4. Объект 434. Техни÷еское описание и инстpукöия по экс-
пëуатаöии [Текст]. — М.: Военное изä-во, 1986. — 768 с.

5. Pуководство по ìатеpиаëüной ÷асти и экспëуатаöии тан-
ка Т-62 [Текст]. — М.: Военное изä-во, 1968. — 752 с.

6. Заявка на изобpетение Укpаины. "Вспоìоãатеëüный энеp-
ãоаãpеãат", pеãистpаöионный № 200512245 от 19.12.2005 ã.

Ключевые слова: вспомо�ательная силовая �станов-
�а, наземный тpанспоpт, анализ.

(По материалам все
�раинс�о�о ж
рнала

"Дви�атели вн
тренне�о с�орания",

2008 �., № 1)

Полохин О. В., Тарапанов А. С., Харламов Г. А. Нарезание зубчатых про�
филей инструментами червячного типа: справочник.
Под ред. Г. А. Харламова. 2007. — 240 с., тв. пер., 60 Ѕ 88 1/16

ISBN 978�5�217�03376�8

Цена с НДС 275 руб.
Привеäены свеäения о совреìенноì состоянии и перспективах соверøенствования нарезания öи-

ëинäри÷еских зуб÷атых коëес инструìентаìи ÷ервя÷ноãо типа. Изëожены ìетоäы обработки. Рас-
сìотрены ìетоäики рас÷ета режущей ÷асти инструìентов ÷ервя÷ноãо типа и привеäены новые и пер-
спективные конструкöии. Даны рекоìенäаöии по выбору режиìов резания зуб÷атых коëес с поясня-
þщиìи приìераìи.

Дëя инженерно-техни÷еских работников и спеöиаëистов ìаøиностроитеëüных преäприятий, на-

у÷но-иссëеäоватеëüских институтов; ìожет бытü поëезен препоäаватеëяì и стуäентаì вузов.

Приобрести книãу ìожно непосреäственно в изäатеëüстве "Маøиностроение", присëав заявку
в отäеë проäаж, ìаркетинãа и рекëаìы по факсу (499) 269-48-97; по e-mail.: realiz@mashin.ru;

по по÷те: 107076, Москва, Строìынский пер., 4. ООО "Изäатеëüство Маøиностроение".
Справки по теë. (499) 269-66-00.

http://www.mashin.ru



По про�нозам запасов нефти хватит
на 30—40 лет, а природно�о �аза — на
вдвое больший сро�. На �онец 2008 �.
стоимость 1 �� природно�о �аза при-
мерно в 3 раза меньше, чем 1 �� дизель-
но�о топлива. При этом надо иметь в
вид�, что теплота с�орания �аза на
5—10 % выше, чем дизельно�о топлива.
В России стоимость 1 �� природно�о �а-
за еще в большее число раз меньше ди-
зельно�о топлива, чем в Европе. Поэто-
м� необходимо расширять использова-
ние �аза в автомобилях.

На ле��овых автомобилях и ле��их
�р�зовых "ГАЗель" � нас довольно ши-
ро�о использ�ют сжиженные �азы —
пропан и б�тан. Эти �азы являются от-
ходами при добыче и переработ�е не-
фти, и запасы их невели�и. Кроме то�о,
очень вели�а потребность в пропане и
б�тане в быт�.

В природном �азе 90—95 % состав-
ляет метан CH4, и е�о запасы в десят�и
раз больше, чем б�тана и пропана. Од-
на�о б�тан находится в жид�ом состо-
янии при температ�ре –1 °С, а метан —
при температ�ре –161 °С. Поэтом�
жид�ий природный �аз должен хра-
ниться в �рио�енных сос�дах, что свя-
зано с большими тр�дностями [1, 5].
Значительно проще и надежнее ис-
пользовать на �р�зовых автомобилях
сжатый природный �аз (метан).

В 70-х �одах были вып�щены о�ра-
ниченные партии �р�зовых автомоби-
лей ГАЗ-53 и ЗИЛ-130 с �арбюратор-
ными дви�ателями, переведенными на
сжатый �аз. Последний �р�зовой авто-
мобиль пол�чил обозначение ЗИЛ-
166А. Сжатый до давления 20 МПа при-
родный �аз хранился в 8 баллонах ем�ос-
тью по 50 л и массой 65 �� �аждый, при-
чем �аждый баллон при температ�ре
15 °С содержал 7 �� природно�о �аза. Та�
�а� плотность бензина равна 740 ��/м3

при теплоте с�орания 44 000 �Дж/��, то
для природно�о �аза при стандартных
�словиях эти цифры соответственно
равны 0,715 ��/м3 и 49 750 �Дж/��, по-
этом� содержащийся в 8 баллонах �аз
э�вивалентен 90 л бензина. Та�ое �о-
личество �аза обеспечит пробе� о�оло
300—350 �м, что вполне достаточно
при работе в �ороде [1, 2].

В �азобаллонных автомобилях ГАЗ
и ЗИЛ использовались дви�атели со
степенью сжатия ε = 7, что позволяет
работать �а� на �азе, та� и на бензине с

о�тановым числом (ОЧ) 76 по моторном� метод� и 82
по исследовательс�ом� метод�. Необходимость
иметь двойн�ю топливн�ю систем� связана с запре-
щением использовать �аз при движении �р�зовых ав-
томобилей в �араже и в связи с о�раниченным числом
�азовых заправо�. П�тевой расход топлива автомоби-
ля ЗИЛ-166А составлял 26,5 �� на 100 �м (на бензине
расход равен 28 �� на 100 �м) [1, 2].

Метан имеет очень высо�ое ОЧ, дости�ающее
110—115, что значительно выше, чем � л�чше�о авто-
мобильно�о бензина АИ-98 [5]. Использ�я это �ачес-
тво метана, можно с�щественно �л�чшить техни�о-
э�ономичес�ие по�азатели �р�зовых автомобилей,
работающих на сжатом природном �азе. Кроме то�о,
на �азе можно работать с более бедными рабочими
смесями, что дополнительно повышает э�ономич-
ность дви�ателя.

Известно, что в с�довых, стационарных и не�ото-
рых автомобильных дви�ателях применяется �азоди-
зельный процесс. В связи с тем, что �аз имеет очень
малое цетановое число и больш�ю задерж�� воспла-
менения, обеспечить воспламенение �аза можно (ес-
ли нет свечи зажи�ания) толь�о п�тем впрыс�а в �а-
зовозд�шн�ю смесь жид�о�о топлива. Доля это�о
топлива при работе �азодизеля с полной мощностью
составляет о�оло 10 %, а на частичных на�р�з�ах, ха-
ра�терных для автомобилей, эта доля дости�ает 20 %
и более [3]. Исследования по дизелям, работающим
по бензино-дизельном� и �азодизельном� процесс�,
велись с середины 30-х �одов (опыты �онстр��тора
авиадизелей А. Д. Чаромс�о�о). В 70-х �одах в Тимиря-
зевс�ой сельс�охозяйственной а�адемии испытыва-
лись тра�торы Владимирс�о�о завода, работающие по
бензино-дизельном� процесс�. В 80-х �одах в НАМИ
разрабатывались �азодизели, но �же ранее в Б�харес-
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те использовались �ородс�ие автоб�сы фирмы Рено,
работавшие на природном �азе по �азодизельном�
ци�л�. Газ � этих автоб�сов хранился в о�ромно�о раз-
мера баллонах из прочной т�ани, расположенных на
�рыше. (После 1989 �. автоб�сам вновь был возвращен
чисто дизельный процесс.)

Использование �азодизельно�о процесса для �р�зо-
вых автомобилей не целесообразно не толь�о из-за
сложности и высо�ой стоимости топливной системы,
но и из-за высо�о�о расхода жид�о�о топлива, стои-
мость �оторо�о во мно�о раз превосходит стоимость
�азово�о топлива. Поэтом� целесообразно рассмот-
реть чисто �азовые ци�лы. Авторами были обобщены
рез�льтаты испытаний большо�о числа дви�ателей с
ис�ровым зажи�анием и пол�чена форм�ла, позволя-
ющая определить степень сжатия, доп�с�ающ�ю рабо-
т� без детонации в зависимости от ОЧ, диаметра ци-
линдра, давления и температ�ры пост�пающе�о в ци-
линдр возд�ха [4].

На рис. 1 приведена зависимость доп�стимой сте-
пени сжатия от ОЧ топлива для дви�ателей с диамет-
ром цилиндра 100 мм. Из рис. 1 видно, что при работе
на метане с ОЧ = 110 можно иметь ε = 12—16.

Бензиновый дви�атель без специальных �стройств
(расслоение заряда, завихрение смеси, применение
нес�оль�их свечей и т. д.) может работать при �оэффи-
циенте избыт�а возд�ха α = Gb/(14,7Gт) (Gb — расход
возд�ха, Gт — расход топлива), равном не более
1,05—1,10. Природный �аз может �стойчиво с�орать
при α = 1,8—1,9 [3], т. е. можно работать на очень бед-
ных смесях. Это дополнительно позволяет повысить
э�ономичность на 4—6 %.

На рис. 2 по�азана зависимость эффе�тивно�о
КПД ДВС с ис�ровым зажи�анием от степени сжатия
и механичес�о�о КПД. Видно, что при ε = 14—16 впол-
не достижим ηe = 0,34—0,36, что довольно близ�о �
КПД л�чших автомобильных дизелей (0,38—0,40). Из-

вестно, что � �азовых дви�ателей стационарно�о типа
дости�н�т эффе�тивный КПД, равный 0,40.

Отметим, что здесь и ниже э�ономичность оцени-
вается не по �дельном� расход� топлива ge, �а� это де-
лается � бензиновых дви�ателей и дизелей, а по КПД.
Сравнение по величине ge доп�стимо лишь при неиз-
менной теплоте с�орания жид�о�о топлива; переход же
на �азовые и др��ие новые топлива с разной теплотой
с�орания треб�ет оценивать э�ономичность по эффе�-
тивном� КПД.

Переход на высо�ие значения ε приводит � значи-
тельном� �величению ма�симальных давлений с�ора-
ния (pz). Та�, �величение ε с 7 до 16 приводит � повы-
шению давления pz более, чем в 2,5 раза. Поэтом� �а-
зовый дви�атель с ис�ровым зажи�анием и высо�ой
степенью сжатия (ε > 9—10) для �р�зовых автомобилей
должен быть создан на базе автомобильных дизелей,
например дви�ателя КАМАЗ 740.50-360 или Д-240.

В том сл�чае, если дви�атель без �азот�рбинно�о
надд�ва, то природный �аз из баллонов после подо�ре-
ва в специальном теплообменни�е подается в смеси-
тель, от��да смесь топлива с возд�хом идет в цилинд-
ры. Если с дви�ателя снята дизельная топливная аппа-
рат�ра, то на место форс�н�и �станавливается свеча за-
жи�ания. В противном сл�чае необходимо изменить
�онстр��цию �олов�и цилиндра для то�о, чтобы стало
возможным разместить свеч� и форс�н�� и, та�им об-
разом, обеспечить работ� дви�ателя или на природном
�азе, или на дизельном топливе.

Если �азовый дви�атель имеет �азот�рбинный над-
д�в, то при наличии прод�в�и �амеры сжатия б�д�т
происходить потери �орючей смеси (о�оло 5—10 %).
Поэтом� в �азовых дви�ателях с надд�вом необходима
подача �аза через специальный �лапан непосредствен-
но в цилиндр [3].

При сравнении п�тевой э�ономичности �р�зовых
автомобилей с дизелями и автомобилей с тем же ди-

Рис. 1. Допустимая степень сжатия газового двигателя
в зависимости от октанового числа топлива (моторный
метод):

1 — без наääува; 2 — с наääувоì и проìежуто÷ныì охëажäениеì;
3 — с наääувоì без проìежуто÷ноãо охëажäения

Рис. 2. Зависимость эффективного КПД газового дви-
гателя от степени сжатия при разных механических
КПД
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зелем, работающим на �азе, след�ет �честь,
что при одина�овой степени сжатия дв�х
дви�ателей и примерно равной э�ономич-
ности при работе с полной мощностью, на
частичных на�р�з�ах небольшое преим�-
щество б�дет за дизелем, та� �а� в �азовых
дви�ателях возни�ают дополнительные по-
тери, связанные с при�рытием дроссельной
заслон�и на частичных на�р�з�ах.

Мно�очисленные испытания одних и тех
же автомобилей с бензиновыми дви�ателями
и дизелями по�азали, что � ле��овых автомо-
билей при за�ородном ци�ле применение ди-
зеля снижает п�тевой расход топлива на
20—25 %, при �ородс�ом ци�ле — на
25—30 %.

Анало�ичные цифры были пол�чены еще
при испытаниях в 60-х �одах �р�зово�о авто-
мобиля ГАЗ-53 с бензиновыми дви�ателями и
дизелями.

Та�им образом, применение в �р�зовых
автомобилях �азовых дви�ателей с ис�ровым
зажи�анием, созданных на базе дизелей, поз-
волит снизить п�тевой расход топлива по

сравнению с расходном топлива �р�зовыми
автомобилями на 20—30 %.
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цепей приборов прямо�о и �омпенсационно�о преобразований, а та�же основные по�решности измерений, при-

меры вычислений.

Для ст�дентов в�зов, об�чающихся по специальности "Приборостроение" направления под�отов�и "Прибо-

ростроение", а та�же может быть полезна аспирантам и инженерно-техничес�им работни�ам.

Гриф Минобрна��и

Приобрести книãу ìожно непосреäственно в изäатеëüстве "Маøиностроение", присëав заявку
в отäеë проäаж, ìаркетинãа и рекëаìы по факсу (499) 269-48-97; по e-mail.: realiz@mashin.ru;

по по÷те: 107076, Москва, Строìынский пер., 4. ООО "Изäатеëüство Маøиностроение".
Справки по теë. (499) 269-66-00.



Обеспечение 
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отдельных 
пpотивовесов 
�оленчато�о вала

Возможность полной компенсации сум�

маpной неуpавновешенной массы (СНМ)

деталей кpивошипно�шатунного меха�

низма (КШМ) двигателей путем pасполо�

женных на пpодолжении 1, 3, 6 и 8�й щек

коленчатого вала показана на пpимеpе

двигателей pабочим объемом 6 л пpове�

дением специальных экспеpиментов.

Pазpаботанный способ позволяет ком�

пенсиpовать СНМ деталей КШМ, обеспе�

чить действительную уравновешенность

двигателей, балансировать с тpебуемой

точностью коленчатый вал и вал в сбоpе.

Это повышает основные качественные

показатели двигателей.

Установ�а в дви�атели V-8 pемонтных, �онстp��-

тивно и техноло�ичес�и �совеpшенствованных

поpшней, шат�нов, поpшневых �олец и шат�нных

в�ладышей вызывает на оси �аждой шат�нной шей�и

�оленчато�о вала с�ммаpн�ю не�pавновешенн�ю

масс� деталей КШМ Δmy. Наличие Δmy пpиводит �

появлению действ�юще�о в дви�ателях V-8 дополни-

тельно�о свободно�о с�ммаpно�о не�pавновешенно-

�о момента ΔMR. Он является пpичиной �величения

действ�ющих на �оpенные подшипни�и �оленчато�о

вала на�p�зо� и неpавномеpности их pаспpеделения

по ним, наp�шает �pавновешенность дви�ателей V-8.

В pез�льтате действия момента ΔMR пpоисходят пpо-

�иб и из�иб, веpти�альные, попеpеч-

ные и осевые �олебания �оленчато�о

вала, наp�шаются �словия смазывания

в е�о �оpенных подшипни�ах. Вслед-

ствие это�о �величиваются по�азатели

и неpавномеpности износа �помян�-

тых подшипни�ов, снижаются pес�pс

и веpоятность безот�азной pаботы,

�х�дшаются вибpоа��стичес�ие по�а-

затели дви�ателей. След�ет та�же от-

метить, что использование в дви�ате-

лях V-8 pемонтных и �совеpшенствован-

ных деталей КШМ затp�дняет, а чаще

все�о делает пpа�тичес�и невозможной

балансиpов�� �оленчато�о вала и вала в

сбоpе с махови�ом и сцеплением в �сло-

виях их пpоизводства и особенно pемон-

та. Пpиведенные данные и положения

��азывают на необходимость �омпенса-

ции СНМ деталей КШМ Δmy и �стpане-

ния не�pавновешенно�о момента ΔMR.

Установлено, что это�о можно добиться

�величением массо�еометpичес�их па-

pаметpов (МГП) отдельных или всех

пpотивовесов �оленчато�о вала.

Pассмотpим теоpетичес�ие основы

и способ �омпенсации СНМ деталей

КШМ дви�ателей V-8 pабочим объемом

6 л п�тем �величения МГП находящих-

ся на пpодолжении 1, 3, 6 и 8-й ще� �о-

ленчато�о вала пpотивовесов (pис. 1).

Пpи всех способах �pавновешива-

ния дви�ателей V-8, в том числе pас-

сматpиваемом, МГП пpотивовесов �о-

ленчато�о вала должны соответство-

вать опpеделенным тpебованиям и

иметь одина�овые значения с�ммаp-

ных моментов центpобежных сил

инеpции от МГП пpотивовесов Mв0 и

свободно�о не�pавновешенно�о мо-

мента MR0 пpи пpотивоположном на-

пpавлении их ве�тоpов; ��лов αв0 и αR0

действия ��азанных моментов, ��лов

pазмещения пpотивовесов, находя-

щихся на пpодолжении pавно�дален-

ных от центpа тяжести сpедне�о �оpен-

но�о подшипни�а ще� �оленчато�о ва-

ла; �pоме то�о, �помян�тые пpотиво-

весы в общем сл�чае попаpно должны

pаспола�аться в одной плос�ости. Для

дви�ателей с pассматpиваемой схемой

pазмещения пpотивовесов (см. pис. 1)

наpяд� с обеспечением �помян�тых

тpебований необходимо, чтобы значе-

ния масс mв1 и mв8, mв2 и mв7, mв3 и mв6,

а та�же pасстояния от их центpа тяже-

А. Д. Назаpов,
д-p техн. наук,

пpоф.
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сти до оси вpащения ρ1 и ρ8, ρ2 и ρ7, ρ3 и ρ6 pас-

положенных на пpодолжении 1 и 8, 2 и 7, 3 и

6-й ще� �оленчато�о вала пpотивовесов, оп-

pеделенные пpи пеpвоначальном пpое�тиpо-

вании дви�ателей, были одина�овыми. В этом

сл�чае значения mв1ρ1 и mв8ρ8, mв2ρ2 и mв7ρ7,

mв3ρ3 и mв6ρ6 та�же б�д�т pавны. Эти тpебо-

вания для дви�ателей с Vst = 6 л не обеспечи-

ваются ввид� �онстp��тивных особенностей

их �оленчато�о вала. Для них mв1 > mв8;

ρ1 > ρ8; mв1ρ1 > mв8ρ8 пpи соблюдении дp��их

тpебований (табл. 1). Данное обстоятельство

необходимо �читывать пpи �pавновешивании

исслед�емых дви�ателей и pазpабот�е теоpе-

тичес�их основ и способов �омпенсации

СНМ деталей КШМ.

Пpи анализиp�емом способе СНМ дета-

лей КШМ �омпенсиp�ют �величением зна-

чений величин mв1 и ρ1, mв3 и ρ3, mв8 и ρ8 на

Δmв1 и Δρ1, Δmв3 и Δρ3, Δmв8 и Δρ8 соответствен-

но. В этом сл�чае величины mв2 и ρ2 остаются

неизменными и их значения pавны пеpвона-

чальным, �становленным в пpоцессе пpое�ти-

pования дви�ателей. Поэтом� для pассматpи-

ваемо�о способа момент M02 от МГП пpотиво-

весов, pасположенных на пpодолжении 2 и 7-й

ще� �оленчато�о вала, не изменяется.

Для дви�ателей pабочим объемом 6 л �ео-

метpичес�ая с�мма моментов M01, M02, M03,

вызываемых центpобежными силами инеp-

ции от МГП пpотивовесов, находящихся на

пpодолжении 1 и 8, 2 и 7, 3 и 6-й ще� �олен-

чато�о вала, pавна Mв0, а M01, M02, M03 —Mв

(pис. 2). Моменты M01, M02 и M03 (см. pис. 2, а)

соответств�ют МГП �помян�тых пpотивове-

сов, pассчитанных пpи пеpвоначальном пpо-

е�тиpовании pассматpиваемо�о дви�ателя и

е�о �оленчато�о вала. Увеличение pади�са

се�тоpа пpотивовесов для �омпенсации Δmy и

�стpанения ΔMR пpиводит � pост� их МГП.

Поэтом� моменты M1 и M3 (см. pис. 2, б) со-

ответств�ют �величенным значениям МГП

пpотивовесов �оленчато�о вала. Пpи этом

pост моментов ΔM1, ΔM3 центpобежных сил

инеpции от МГП пpотивовесов, pасположен-

ных на пpодолжении 1 и 8,3 и 6-й ще� �олен-

чато�о вала, опpеделяются соответственно

�а� ал�ебpаичес�ая pазность значений мо-

ментов M1 и M01, M3 и M03 (см. pис. 2).

Pис. 1. Схема pасположения пpотивовесов
коленчатого вала двигателей V-8 pабочими
объемами 6 и 7 л:

α0 — уãоë ìежäу пëоскостяìи, нахоäящиìися на про-
äоëжении 1, 2, 7, 8-й щек коëен÷атоãо ваëа противовесов
и 1, 4-ãо кривоøипов, опреäеëенный при первона÷аëü-
ноì проектировании äвиãатеëей; β0 — уãоë ìежäу пëос-
костяìи, распоëоженныìи на проäоëжении 3, 6-й щек
ваëа противовесов и 2, 3-ãо еãо кривоøипов, установëен-
ный в проöессе первона÷аëüноãо проектирования äвиãа-
теëей; l0 — расстояние ìежäу сереäинаìи щек на кажäоì
коëене коëен÷атоãо ваëа по оси øатунной øейки; l2 —
расстояние ìежäу сереäинаìи äвух сосеäних øатунных
øеек коëен÷атоãо ваëа по оси øатунной щейки

1. Параметры дви�ателей рабочим объемом 6 л и их �оленчато�о вала

Параметр Значение Параметр Значение

mв1, � 264,04 c1 3,643
ρ1, мм 54,7 c2 2,357
mв1ρ1, �•мм 14 443,0 c3 1,643
mв2 = mв7, � 178,61 c4 27,879
ρ2 = ρ7, мм 51,9 c5 18,210
mв2ρ2 = mв7ρ7, �•мм 9669,9 mс0, � 554,76
mв3 = mв6, � 166,57 aв2с, мм 35,121
ρ3 = ρ6, мм 53,0 ϕв1 = ϕв2 = ϕв7 = ϕв8, ° 142
mв3ρ3 = mв6ρ6, �•мм 8828,2 ϕв3 = ϕв6 116
mв8, � 260,99 γ�, �/см3 0,79
ρ8, мм 54,3 rсi = rc, мм 99
mв8ρ8, �•мм 14 171,8 h1 = h8, мм 34,0
k1 0,642 h2 = h3 = h6 = h7, мм 21,0
k2 0,611 kвз1 = kвз3 1,042
c0 0,981 — —
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Пpи данном способе �pавновешивания дви�ателей

V-8 ��лы α0 и β0 pазмещения пpотивовесов (см. pис. 1),

опpеделенные в пpоцессе пеpвоначально�о пpое�ти-

pования дви�ателей, не изменяются. Поэтом� момен-

ты M01 и M1, M03 и M3, Mв0 и Mв действ�ют под одними

и теми же ��лами (см. pис. 2). Изложенное полностью

относится и � исслед�емым дви�ателям.

Пpинимая во внимание данные, пpиведенные в pа-

ботах [1, 2] и выше, пол�чим фоpм�лы

(mв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1ρ1){[0,5(1 + c0)c1 + 

+ k1c2(1 + Δmв1/mв1 + Δρ1)–1]2 +  + 

+ k[c4 + k1c5(1 + Δmв1/mв1 + Δρ1/ρ1)–1]}0,5 = 

= 3,162r(mc0 + Δmy); (1)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв2сΔmy, (2)

�де ci и ki — постоянные �онстp��тивные �оэффици-

енты [1, 2]; mc0 — для �он�pетных моделей дви�ателей

постоянная масса [1]; aв2с — постоянный �онстp��-

тивный паpаметp (�оэффициент); r — pади�с �pиво-

шипа.

Pасчетные значения пpиpащений МГП пеpво�о

пpотивовеса �оленчато�о вала pассматpиваемых дви-

�ателей опpеделяют по след�ющим выpажениям:

(mв1ρ1 + mв1Δρз1 + Δmвpρ1){[0,5(1 + c0)c1 + 

+ k1c2(1 + Δmвp1/mв1 + Δρз1/ρ1)–1]2 +  + 

k2
2

c3
2

k2
2
c3

2

+ k2[c4 + k1c5(1 + Δmвp1/mв1 + Δρз1/ρ1)–1]}0,5 =

= 3,162r(mc0 + Δmy); (3)

Δmвp1 = (aв2сΔmy – mв1Δρз1) , (4)

�де Δρз1 — значение Δρ1, задаваемое на пеpвой стадии

pасчетов для �омпенсации СНМ деталей КШМ.

Выявлено, что пpи pасчетах для пpа�тичес�их це-

лей обычно бывает целесообpазным задаваться необ-

ходимым для �омпенсации СНМ деталей КШМ �ве-

личением массы Δmвз1 пеpво�о пpотивовеса, а затем

опpеделять pасчетные значения пpиpащения Δρp1 pас-

стояния от центpа тяжести массы mв1 до оси вpащения.

То�да имеют место �pавнения

(mв1ρ1 + mв1Δρp1 + Δmвз1ρ1){[0,5(1 + c0)c1 + 

+ k1c2(1 + Δmвз1/mв1 + Δρp1/ρ1)–1]2 +  + 

+ k2[c4 + k1c5(1 + Δmвз1/mв1 + Δρp1/ρ1)–1]}0,5 =

= 3,162r(mc0 + Δmy); (5)

Δρp1 = (aв2сΔmy – mвз1Δρ1) . (6)

Пpи pасчетах, необходимых для �омпенсации

СНМ деталей КШМ, пpиpащений МГП пpотивовесов

�оленчато�о вала, след�ет исходить из ма�симально

возможных значений Δmy в �словиях пpоизводства и

pемонта дви�ателей. Наибольшие значения Δmy пpи

пpоизводстве Δm�им и pемонте Δm��м дви�ателей pабо-

чим объемом 6 л соответственно pавны 3,571 и 7,093 �.

Коленчатый вал дви�ателей объемом Vst = 6 л исполь-

ρ1
1–

k2
2
c3

2

mв1
1–

Pис. 2. Схемы обpазования и pаспо-
ложения создаваемых МГП пpоти-
вовесов суммаpного момента цен-
тpобежных сил инеpции и его со-
ставляющих пpи уpавновешивании
двигателей pабочими объемами 6 и
7 л, у котоpых кpайние пpотивове-
сы коленчатого вала находятся
в одной плоскости, а сpедние —
в дpугой:

а, б — пpи pаäиусе сектоpа пpотивовесов,
опpеäеëенноì пpи пеpвона÷аëüноì пpо-
ектиpовании äвиãатеëей и посëе еãо уве-
ëи÷ения äëя коìпенсаöии СНМ äетаëей
КШМ и устpанения äопоëнитеëüноãо
свобоäноãо суììаpноãо неуpавновеøен-
ноãо ìоìента
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з�ют и в дви�ателях pабочим объемом 7 л. Для

последних значения Δm�им и Δm��м соответст-

венно pавны 24,778 и 28,47 �. Теоpетичес�им

анализом и pасчетным п�тем �становлено,

что для пpиведенных значений Δmy пpи пpо-

изводстве и pемонте ��азанных дви�ателей

величина Δρ1 незначительна и в пеpвом пpи-

ближении ею можно пpенебpечь. Следова-

тельно, на пеpвой стадии pасчетов для иссле-

д�емых дви�ателей можно пpинять Δρз1 = 0.

Имея в вид� это pавенство, из �pавнений (1) и

(2) пол�чим

(mв1ρ1 + Δmвз1ρ1){[0,5(1 + c0)c1 +

+ k1c2(1 + Δmвз1/mв1)–1]2 +  + 

+ k2[c4 + k1c5(1 + Δmвз1/mв1)–1]}0,5 =

= 3,162r(mc0 + Δmy); (7)

Δmвз1 = aв2с Δmy. (8)

Использ�я соотношения (7) и (8), опpеде-

ляют pасчетное значение Δmвpз1 задаваемо�о

на пеpвой стадии pасчетов пpиpащения мас-

сы пеpво�о пpотивовеса �оленчато�о вала. За-

тем по фоpм�лам (5) и (6) вычисляют Δρp1.

После это�о �точняют значения ��азанных

паpаметpов и �станавливают о�ончательные

значения Δmв1 и Δρ1. Необходимые для �ом-

пенсации СНМ деталей КШМ пpиpащения

МГП пpотивовесов, находящихся на пpодол-

жении 3 и 6-й ще� �оленчато�о вала, опpеде-

ляют по выpажениям

Δmв3 = Δmв1 mв3; Δρ3 = Δρ1 ρ3. (9)

Далее pассчитывают �величение  Δri pа-

ди�са се�тоpа i-�о пpотивовеса, необходимое

для �омпенсации СНМ деталей КШМ и соот-

ветств�ющее Δmвi:

Δri = 57,307Δmвi(ϕв ihiγ�rci)
–1, (10)

�де ϕвi и rci — ��ол и pади�с се�тоpа i-�о пpо-

тивовеса, опpеделяемые в пpоцессе пеpвона-

чально�о пpое�тиpования дви�ателя и е�о �о-

ленчато�о вала; hi — толщина i-�о пpотивовеса;

γ� — плотность матеpиала �оленчато�о вала.

Значения ��ла ϕвi в фоpм�л� (10) необхо-

димо подставлять в pадианах.

k2
2
c3

2

ρ1
1–

mв1
1–

ρ1
1–

Установлено, что для pассматpиваемо�о

способа спpаведливы соотношения:

Δmвpз1 = aв2сρ Δmy; 

Δmв1 = aв2с Δmy; 

ρ1
1–

kвз1
1–

ρ1
1–

2. Приращения МГП и ради�са се�тора противовесов 
�оленчато�о вала дви�ателей рабочим объемом 6 л*

Параметр
Δm�, �

3,571 7,093 24,778 28,470

Δmврз1, � 2,293 4,554 15,09 18,280

Δmвз1, � 2,201 4,371 15,268 17,543

Δmвз1 = Δmвр1, � 2,201 4,371 15,268 17,543

Δρр1 = Δρ1, мм 0,0192 0,0380 0,1329 0,1524

Δmв1 = Δmв8, � 2,201 4,371 15,268 17,543

Δρ1 = Δρ8, мм 0,0192 0,0380 0,1329 0,1524

Δmв3 = Δmв6, � 1,388 2,757 9,682 11,067

Δρ3 = Δρ6, мм 0,0186 0,0368 0,1287 0,1477

Δr1 = Δr8, мм 0,333 0,664 2,330 2,663

Δr3 = Δr6, мм 0,417 0,830 2,912 3,329

* Эти приращения �омпенсир�ют наибольшие воз-
можные значения СНМ деталей КШМ в �словиях их
производства и ремонта при рассматриваемом способе.

Pис. 3. Зависимость пpиpащения массы пpо-
тивовесов коленчатого вала двигателей pа-
бочим объемом 6 л от СНМ деталей КШМ пpи
pассматpиваемом способе ее компенсации:

1, 2 и 3— Δmвpз1, Δmв1 и Δmв3
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Δmв3 = aв2c(kвз1mв1ρ1)–1mв3Δmy; (11)

Δρ1 = aв2c (1 – )Δmy; 

Δρз = aв2с (1 – ) ρ3Δmy, (12)

�де kвз1 — �онстp��тивный паpаметp.

Pез�льтаты исследований пpедставлены на pис.

3—5 и в табл. 2. Значения Δmy, пpиведенные в этой таб-

лице, соответств�ют наибольшим возможным ее зна-

чениям пpи пpоизводстве и pемонте дви�ателей pабо-

чими объемами 6 и 7 л.

Пpиpащения МГП и pади�са се�тоpа соответст-

в�ющих пpотивовесов �оленчато�о вала, pассчитан-

ные по �pавнениям (10)—(12) и данным табл. 1, 2 и

�омпенсиp�ющие СНМ деталей КШМ, �величивают-

ся с pостом Δmy (см. pис. 3—5). Значения pассматpи-

ваемых пpиpащений в зависимости от СНМ деталей

КШМ дви�ателей повышаются по пpямой линии, пpо-

ходящей чеpез начало �ооpдинат и под опpеделенным

��лом � оси абсцисс (см. pис. 3—5).

mв1
1–

kвз1
1–

mв1
1–

kвз1
1–

ρ1
1–

Наибольшее возможное �величение pади�са се�то-

pа i-�о пpотивовеса Δrδi опpеделяется исходя из �сло-

вия отс�тствия задевания е�о тоpцевой наp�жной по-

веpхности нижних �pомо� юб�и поpшня, вн�тpенних

частей бло�а цилиндpов и наp�жной повеpхности опоp

pаспpеделительно�о вала на всех pежимах pаботы дви-

�ателей. Значение Δrδi �станавливают pасчетным п�-

тем, основываясь на номинальных значениях и от�ло-

нениях pазмеpов �оленчато�о вала и е�о пpотивовесов,

деталей ШПГ, бло�а цилиндpов, монтажных, тепло-

вых и силовых дефоpмаций, а та�же на действитель-

ных зазоpах в сопpяжениях деталей КШМ и ЦПГ. Зная

Δrδi, вычисляют наибольшие возможные значения

�величения массы Δmвi и pасстояния Δρi от ее центpа

тяжести до оси вpащения i-�о пpотивовеса �оленчато-

�о вала. После опpеделения наибольших возможных

величин ��азанных паpаметpов i-�о пpотивовеса pас-

считывают значения �величения массы пеpво�о пpо-

тивовеса Δmв1 и pасстояния от ее центpа тяжести до оси

Pис. 4. Зависимость пpиpащения pасстояния от центpа
тяжести пpотивовесов до оси вpащения коленчатого
вала двигателей pабочим объемом 6 л от СНМ деталей
КШМ пpи pассматpиваемом способе ее компенсации:

1 — Δρp1 и Δρ1; 2 — Δρ3

Pис. 5. Зависимость пpиpащения pадиуса сектоpа пpо-
тивовесов коленчатого вала двигателей pабочим объ-
емом 6 л от СНМ деталей КШМ пpи pассматpиваемом
способе ее компенсации:

1 и 2 — Δr3 и Δr1
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вpащения Δρ1, �омпенсиp�ющие Δmy. Для

это�о с �четом �онстp��тивных особенностей

�оленчато�о вала и е�о пpотивовесов, техно-

ло�ичес�их возможностей пpедпpиятия-из-

�отовителя дви�ателей и мотоpоpемонтно�о

пpоизводства задают значение пpиpащения

pади�са се�тоpа i-�о пpотивовеса исходя из

�словий Δrзi m Δrδi (здесь Δrзi — задаваемое

значение �величения pади�са се�тоpа i-�о пpо-

тивовеса �оленчато�о вала).

Зная Δmв1 и Δρ1, опpеделяют значения

этих паpаметpов для дp��их пpотивовесов �о-

ленчато�о вала. Пpи этом значения Δmв8 и Δρ8

pавны Δmв1 и Δρ1, а Δmв3 и Δρ3 pассчитывают

по фоpм�лам (9).

Pасчет значений пpиpащений МГП соот-

ветств�ющих пpотивовесов �оленчато�о вала,

�омпенсиp�ющих СНМ деталей КШМ дви-

�ателей V-8, в том числе pабочим объемом 6 л,

пpоизводят в та�ой последовательности.

Зная Δrзi, опpеделяют соответств�ющие

ем� значения Δmвзi и Δρзi pассматpиваемых

паpаметpов i-�о пpотивовеса. Затем вычисля-

ют значения Δmвз1 и Δρз1, соответств�ющие

Δrз1 (здесь Δrз1 — �величение pади�са се�тоpа

пеpво�о пpотивовеса, соответств�ющее Δrзi).

Если Δmвзi, Δmвз1, Δρзi и Δρз1 полностью �ом-

пенсиp�ют Δmy, то обеспечиваются �словия

Δmв1 = Δmвp1; Δmвi = Δmвpi; Δρ1 = Δρз1;

Δρi = Δρзi (здесь Δmвpi — pасчетное значение

Δmвi). Пpи несоблюдении этих тpебований из-

меняют значения Δρзi и Δρз1 и добиваются их

�довлетвоpения.

Установлено, что для дальнейших иссле-

дований, pасчетов и анализа можно пpинять

Δmвp1 = Δmвз1; Δρ1 = Δρp1. Наличие этих pа-

венств обеспечивает соблюдение пpиведен-

ных выше �словий. Анализ фоpм�л (11) и (12)

по�азывает, что все величины, �оэффициен-

ты и паpаметpы, �pоме Δmy, входящие в них,

для �он�pетных моделей и �онстp��ций дви-

�ателей имеют постоянные значения. Поэто-

м� pассматpиваемые пpиpащения МГП и pа-

ди�са се�тоpа пpотивовесов пpи неизменной

Δmy опpеделяются толь�о постоянными �он-

стp��тивными �оэффициентами kmвз1, kmвi,

kρi и kri. Пpи этом значения Δmвз1, Δmвi, Δρi и
Δri pавны соответственно пpоизведению Δmy

на kmвз1, kmвi, kρi и kri.

У�лы αmi, αρi и αri пpямых линий относи-

тельно оси абсцисс (см. pис. 3—5) pавны со-

ответственно arctgkmi, arctgkρi и arctgkri.

С�оpость pоста пpиpащений МГП

d(Δmвз1)/d(Δmy), d(Δmвi)/d(Δmy), d(Δρi)/d(Δmy)

и pади�са се�тоpа d(Δri)/d(Δmy) пpотивовесов

�оленчато�о вала дви�ателей в зависимости от

Δmy соответственно pавны kmвз1, kmвi, kρi, kri.

Следовательно, �а� след�ет из изложенно-

�о, значения анализиp�емых ��лов и с�оpо-

стей опpеделяются постоянными для �аждой

модели и �онстp��ции дви�ателей �оэффи-

циентами, пpиведенными в табл. 3.

Специально пpоведенные э�спеpимен-

тальные исследования дви�ателей pабочим

объемом 6 л, их �оленчато�о вала в сбоpе, пpо-

веденные на балансиpовочных стан�ах фиpмы

Шен�, моделей МС 9118, МС 9345 и КИ-4247,

а та�же стендовые и э�спл�атационные испы-

тания дви�ателей подтвеpдили достовеpность

пpедложенно�о способа �омпенсации СНМ

деталей КШМ. Э�спеpименты пpоводили в

два этапа. На пеpвом из них для э�спеpимен-

тов были собpаны эталонные дви�атели, от-

�лонения от номинально�о значения массы

деталей �отоpых имели доп�стимые значе-

ния, а остаточные дисбалансы их вpащаю-

щихся деталей и сбоpочных единиц не пpевы-

шали 5 �•см. Коленчатый вал, вал в сбоpе с

махови�ом и сбоpе с махови�ом и сцеплением

3. Констр��тивные �оэффициенты дви�ателей 
рабочим объемом 6 л

Параметр
Значе-

ние
Параметр

Значе-
ние

kmвз1 0,6421 kρ3, 10–3 мм/� 5,1949

kmв1 0,6162 k�1, 10–2 мм/� 9,3518

kmв3 0,3888 k�3, 10–2 мм/� 11,6926

kρ1, 10–3 мм/� 5,3615 — —

4. Дисбалансы и ��лы дисбалансов в плос�остях 
�орре�ции эталонных и опытных дви�ателей 

рабочим объемом 6 л

Вари-
ант

Дм, 

�•мм
ϕм, °

Дш, 

�•мм
ϕш, ° ϕд, °

1 50 0 50 0 0

2 50 90 50 0 90

3 50 180 50 0 180

4 50 270 50 0 270

5 150 0 150 0 0

6 150 0 150 90 90

7 150 0 150 180 180

8 150 0 150 270 270

9 300 0 300 0 0

10 300 90 300 0 90

11 300 180 300 0 180

12 300 270 300 0 270

13 450 0 450 0 0

14 450 0 450 90 90

15 450 0 450 180 180

16 450 0 450 270 270
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балансиpовали на стан�ах моделей МС 9118, МС 9345

и КИ-4247. После об�ат�и эти дви�атели балансиpова-

ли на стан�е Шен� с остаточным дисбалансом в обеих

плос�остях �оppе�ции не более 6 �•мм. Затем в обеих

плос�остях �оppе�ции эталонных дви�ателей создава-

ли дисбалансы, значения и ��лы �отоpых пpиведены в

табл. 4. П�тем точной настpой�и измеpительной сис-

темы балансиpовочно�о стан�а фиpмы Шен� добива-

лись, чтобы значения дисбалансов и их ��лов для эта-

лонных дви�ателей, pассчитанные по по�азаниям со-

ответств�ющих ее инди�атоpов и пpиведенные в табл.

4, были одина�овыми. Наибольшие значения pассмат-

pиваемой СНМ имеют �апитально отpемонтиpован-

ные дви�атели. Поэтом� э�спеpименты на ��азанных

балансиpовочных стан�ах пpоводили для СНМ дета-

лей КШМ соответств�ющей 7,093 и 28,47 � (см. табл. 2)

и пpошедшим �апитальный pемонт дви�ателям pабо-

чими объемами 6 и 7 л. После завеpшения э�спеpимен-

тов на эталонных дви�ателях � них �величивали масс�

деталей КШМ та�, чтобы значение Δmy составляло

7,093 и 28,47 �. На тоpцевые повеpхности пpотивовесов

�оленчато�о вала эталонных дви�ателей �станавливали

специальные стальные пластин�и толщиной 1—3 мм,

соответств�ющей значениям пpиpащений pади�са их

се�тоpа Δr1 и Δr3 пpи Δmy = 7,093 и 28,47 � (см. табл. 2).

Собpанные в та�ом поpяд�е опытные дви�атели об�а-

тывали, после че�о на стан�е Шен� опpеделяли значе-

ния дисбалансов и ��лов дисбалансов в их обеих плос-

�остях �оppе�ции. Э�спеpименты на опытных дви�а-

телях, �а� и на эталонных, пpоводили пpи отс�тствии

и наличии в их плос�остях махови�а и ш�ива �оленча-

то�о вала дисбалансов, имеющих pазличные значения

и ��лы. Значения дисбалансов и их ��лов соответство-

вали данным табл. 4. Анализ pез�льтатов пpоведенных

э�спеpиментов по�азал, что значения дисбалансов и

их ��лов в обеих плос�остях �оppе�ции эталонных и

опытных дви�ателей пpа�тичес�и одина�овы и они с�-

щественно не отличаются пpи всех ваpиантах исследо-

ваний (см. табл. 4) и СНМ деталей КШМ, составляю-

щей 7,093 и 28,47 �. Изложенное и пpиведенные дан-

ные до�азывают, что использование pазpаботанно�о

способа полностью �омпенсиp�ет СНМ деталей

КШМ, �стpаняет дополнительный свободный с�м-

маpный не�pавновешенный момент и обеспечивает

фа�тичес��ю �pавновешенность дви�ателей пpи их

пpоизводстве и pемонте.

Э�спеpименты на �оленчатом вал� в сбоpе с махо-

ви�ом и сцеплением дви�ателей pабочим объемом 6 л

пpоводили на ��азанных выше балансиpовочных стан-

�ах в та�ой последовательности. Э�спеpиментальные

�оленчатые валы в сбоpе балансиpовали с остаточным

дисбалансом в обеих плос�остях �оppе�ции не более 5

�•мм. После это�о в обеих плос�остях �оppе�ции эта-

лонных �оленчатых валов в сбоpе создавали дисбалан-

сы, значения �отоpых и их ��лов соответствовали дан-

ным табл. 4. Бла�одаpя точной настpой�е измеpитель-

ной системы балансиpовочных стан�ов обеспечивали

одина�овые значения дисбалансов и их ��лов в обеих

плос�остях �оppе�ции эталонных �оленчатых валов в

сбоpе, опpеделяемых по по�азаниям соответств�ющих

инди�атоpов и пpедставленных в табл. 4. Затем с ис-

пользованием специально pазpаботанной методи�и на

�аждой шат�нной шей�е эталонно�о �оленчато�о вала

в сбоpе создавали СНМ деталей КШМ, pавн�ю 7,093 и

28,47 �. После это�о на тоpцевые повеpхности пpоти-

вовесов эталонных �оленчатых валов в сбоpе �станав-

ливали специальные стальные пластин�и толщиной

1—3 мм. У под�отовленных та�им обpазом опытных

�оленчатых валов в сбоpе опpеделяли значения дисба-

лансов и их ��лов в их обеих плос�остях �оppе�ции.

Значения создаваемых дисбалансов и их ��лов соответ-

ствовали ваpиантам табл. 4. Данные э�спеpименталь-

ных исследований и их анализ по�азывают, что значе-

ния дисбалансов и их ��лов в обеих плос�остях �оppе�-

ции эталонных и опытных �оленчатых валов в сбоpе с

махови�ом и сцеплением пpа�тичес�и одина�овы и

они заметно не отличаются. Это спpаведливо для всех

ваpиантов э�спеpиментов и СНМ деталей КШМ, pав-

ной 7,093 и 28,47 �. Pез�льтаты э�спеpиментальных ис-

следований и анализ пол�ченных данных по�азывают,

что pазpаботанный способ �омпенсации СНМ деталей

КШМ позволяет с тpеб�емой для пpа�тичес�их целей

точностью балансиpовать �оленчатый вал и вал в сбоpе

в �словиях пpоизводства и pемонта дви�ателей.

На втоpом этапе э�спеpиментальных исследований

в соответствии с pазpаботанными методи�ами опpеде-

лены основные �ачественные по�азатели дви�ателей

pабочим объемом 6 л, собpанных по дв�м ваpиантам.

Пpи пеpвом ваpианте от�лонения от номинально�о

значения массы деталей КШМ находились в доп�сти-

мых пpеделах, а остаточные дисбалансы вpащающихся

деталей и сбоpочных единиц не пpевышали 5 �•мм.

Для втоpо�о ваpианта СНМ деталей КШМ pассматpи-

ваемых дви�ателей соответствовала ее наибольшем�

возможном� значению и составляла 7,093 � (см. табл. 2).

Остаточные дисбалансы в обеих плос�остях �оppе�-

ции ��азанной сбоpочной единицы после ее баланси-

pов�и не пpевышали 5 �•мм пpи пеpвом ваpианте. На

тоpцевые повеpхности пpотивовесов �оленчато�о вала

в сбоpе пpи втоpом ваpианте �станавливали �помян�-

тые выше стальные пластин�и, масса �отоpых соответ-

ствовала значению СНМ деталей КШМ, pавном�

7,093 � (см. табл. 2). Собpанные в та�ом поpяд�е дви-

�атели после их об�ат�и на стенде подвеp�али стендо-

вым и э�спл�атационным испытаниям. В �словиях

стендовых испытаний опpеделяли вибpоа��стичес�ие

по�азатели дви�ателей заводс�ой сбоp�и. По pез�льта-

там э�спл�атационных испытаний опpеделяли по�а-

затели и неpавномеpности износа �оpенных подшип-

ни�ов �оленчато�о вала и pес�pс новых и �апитально

отpемонтиpованных дви�ателей. Сопоставление pе-

з�льтатов стендовых и э�спл�атационных испытаний
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по�азало, что �олебательная с�оpость и зв�-

�овое давление дви�ателей на частоте n/60

(здесь n — частота вpащения �оленчато�о ва-

ла), общие �pовни их �олебательной с�оpости

и �pовни ш�ма, с�оpость изнашивания и �о-

эффициент неpавномеpности износа �оpен-

ных шее�, с�оpость �величения сpедне�о за-

зоpа и �оэффициент неpавномеpности зазоpа

в �оpенных подшипни�ах �оленчато�о вала,

относительный pес�pс дви�ателей пpи пеpвом

и втоpом ваpиантах исследований пpа�тиче-

с�и одина�овы и отличаются незначительно.

Пpиведенные данные э�спеpиментальных

исследований и анализ их pез�льтатов под-

твеpждают, что пpи использовании pазpабо-

танно�о способа не толь�о �омпенсиp�ется

СНМ деталей КШМ, обеспечивается фа�ти-

чес�ая �pавновешенность дви�ателей и воз-

можность балансиpов�и с достаточной для

пpа�тичес�их целей точностью �оленчато�о

вала и вала в сбоpе, но и заметно снижаются

по�азатели и неpавномеpность износа �оpен-

ных подшипни�ов �оленчато�о вала, �мень-

шаются вибpация и �pовень ш�ма, �величи-

вается pес�pс новых и пpошедших �апиталь-

ный pемонт дви�ателей.

Пpинимая во внимание изложенное и pе-

з�льтаты теоpетичес�их и э�спеpименталь-

ных исследований, данный способ �омпенса-

ции СНМ деталей КШМ может быть pе�о-

мендован � пpименению пpи пpоизводстве и

pемонте дви�ателей.

Увеличение pади�са се�тоpа пpотивовесов

�оленчато�о вала, что сопpовождается pостом

их МГП и позволяет �омпенсиpовать СНМ

деталей КШМ, пpи пpоизводстве pассматpи-

ваемых дви�ателей не вызывает тp�дностей и

пpа�тичес�и не тpеб�ет матеpиальных и фи-

нансовых затpат. На пpедпpиятиях по �апи-

тальном� pемонт� дви�ателей V-8, в том числе

pабочими объемами 6 и 7 л, СНМ деталей

КШМ целесообpазно �омпенсиpовать п�тем

�станов�и на тоpцевые повеpхности �помя-

н�тых пpотивовесов специальных стальных

пластино� опpеделенной толщины, пpопоp-

ционально значению этой массы.

Pазpаботанный способ �омпенсации

СНМ деталей КШМ пpошел всестоpоннюю

апpобацию на пpедпpиятии-из�отовителе ис-

след�емых дви�ателей, а та�же pемонтных

пpедпpиятиях Ассоциации "Т�p�менобахыз-

мат" и Минавтотpанса Т�p�менистана по их

�апитальном� pемонт�. В pез�льтате до�азана

возможность пpа�тичес�о�о пpименения

это�о способа пpи пpоизводстве и �апиталь-

ном pемонте pассматpиваемых дви�ателей.

Выводы

Та�им обpазом, возможность пpа�тиче-

с�о�о пpименения pазpаботанных теоpетиче-

с�их положений, способа и методи�и, выве-

денных фоpм�л, использование �отоpых по-

зволяет полностью �омпенсиpовать СНМ де-

талей КШМ дви�ателей п�тем �величения

МГП и pади�са се�тоpа пpотивовесов, pаспо-

ложенных на пpодолжении 1, 3, 6 и 8-й ще�

�оленчато�о вала, до�азана на пpимеpе дви�а-

телей pабочим объемом 6 л пpоведением спе-

циальных э�спеpиментальных исследований.

Внедpение пpедложенно�о способа на пpед-

пpиятиях-из�отовителях и в �словиях мото-

pоpемонтно�о пpоизводства не вызывает

тp�дностей, тpеб�ет незначительных затpат,

техничес�и и техноло�ичес�и ле��о ос�щест-

вимо. Pазpаботанный способ позволяет не

толь�о �омпенсиpовать СНМ деталей КШМ,

обеспечивать действительн�ю �pавновешен-

ность дви�ателей и балансиpовать с тpеб�е-

мой для пpа�тичес�их целей точностью �о-

ленчатый вал и вал в сбоpе, но и значительно

повысить основные �ачественные по�азатели

новых и пpошедших �апитальный pемонт

дви�ателей.
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Мно�о�pитеpиальный 
синтез топливной 
системы 
с эле�тpонным 
�пpавлением 
впpыс�ивания

В статье pешена задача многокpитеpи�

альной оптимизации аккумулиpующей

топливной системы с электpонным

упpавлением. Для этого использована

методика пpоведения многофактоpного

численного экспеpимента. Для получе�

ния пpобных точек в пpостpанстве паpа�

метpов пpименен генеpатоp ЛПτ�pаспpе�

деления. В pезультате оптимизации пpи�

нятые автоpами pешающие кpитеpии каче�

ства улучшены по сpавнению с базовым

обpазцом (pасход топлива на упpавление

фоpсунки уменьшен в 2 pаза, давление

впpыскивания пpевышает давление топ�

лива в гидpоаккумулятоpе на 15 %). Опти�

мизиpованная топливная система обеспе�

чивает впpыскивание топлива пpи измене�

нии давления в гидpоаккумулятоpе от 20 до

150 МПа.

Введение

В пpа�ти�е дви�ателестpоения шиpо�о использ�-
ются pазличные методы оптимизации. Пpи этом оп-
pавдывают себя подходы, основанные на pешении
пpямой задачи — пpоведение сеpии численных э�с-
пеpиментов с целью опpеделения по�азателей систе-
мы пpи pазличном сочетании ее паpаметpов [1].

Э�ономичес�ий эффе�т от пpименения виpт�аль-
но�о (численно�о) э�спеpимента очевиден. Это ши-
pо�ая возможность пеpебоpа �омбинаций паpамет-
pов, большое (до 4000 и более) �оличество э�спеpи-
ментов, возможность наблюдать изменение та�их па-
pаметpов (давление, пеpемещения, темпеpат�pа),
измеpить �отоpые сложно, а часто и невозможно.
И, �а� pез�льтат, пpи со�pащении вpемени и матеpи-
альных затpат на пpое�тиpование есть возможность
пол�чить дви�атель либо отдельн�ю е�о систем� с

л�чшими по сpавнению с анало�ами
паpаметpами.

Успешное pешение оптимизаци-
онной задачи зависит от достовеpно-
сти пpименяемых математичес�их мо-
делей, а та�же метода ее оp�анизации.
В данной статье пpедставлен опыт, на-
�опленный автоpами пpи опpеделе-
нии оптимальных паpаметpов а���м�-
лиp�ющей топливной системы (АТС)
с эле�тpонным �пpавлением, пpедна-
значенной для высо�ообоpотно�о ди-
зеля сеpии 4ДТНА. Особенности пpи-
меняемых математичес�их моделей
АТС pассмотpены в pаботах [2—4]. Там
же по�азана их достовеpность и описа-
ны явления, �отоpыми пpи моделиpо-
вании пpоцесса топливопеpедачи �де-
лено повышенное внимание. След�ет
отметить, что любой метод оптимиза-
ции не ис�лючает человечес�ий фа�-
тоp или та� называемый "совет спе-
циалистов". Совет специалистов и�pа-
ет pешающ�ю pоль пpи выбоpе �а� па-
pаметpов, о�pаничений и �pитеpиев,
та� и pез�льтата оптимизации.

Анализ публикаций

Оптимизации топливоподающей
аппаpат�pы (ТПА) непосpедственно�о
действия посвящено мно�о pабот оте-
чественных и заp�бежных специали-
стов. Из них можно выделить pаботы
[5—7], в �отоpых автоpы использ�ют
методы, основанные на постpоении в
�аждой точ�е области ф�н�циональ-
ной модели пpоцесса топливоподачи и
опpеделении ве�тоpа поис�а на основе
ее анализа. Для пол�чения pе�pессии
использ�ется теоpия планиpования
э�спеpимента, что позволяет найти
напpавление поис�а пpи со�pащен-
ном �оличестве численных э�спеpи-
ментов. В пpо�pаммном �омпле�се
"Впpыс�" pазpабот�и МГТУ [8] задача
оптимизации пpоцессов в ТПА фоp-
мализована и сводится � задаче нели-
нейно�о пpо�pаммиpования для ф�н�-
ции мно�их пеpеменных с о�pаниче-
ниями. Учет о�pаничений пpоизво-
дится методом штpафных ф�н�ций.
Ка� отмечают автоpы [1], теоpия нели-
нейно�о пpо�pаммиpования не дает
ответа на вопpос о том, �а�ие поис�о-
вые методы л�чше, поэтом� часто не-
обходимо пользоваться нес�оль�ими
пpоцед�pами. В отличие от ��азанных
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выше автоpов работы [1], �отоpые использ�-
ют мно�офа�тоpный анализ и �pавнения pе�-
pессии, в pаботе [9] для ал�оpитма мно�опаpа-
метpичес�ой и мно�о�pитеpиальной оптими-
зации пpименены линеаpизованные модели
ТПА. На их базе пpи использовании аналити-
чес�их или численно-аналитичес�их методов
из�чалось влияние паpаметpов ТПА на по�аза-
тели ее pабоче�о пpоцесса, а та�же пpоизводил-
ся выбоp и обоснование пpомеж�точных (pабо-
чих) �pитеpиев (пpинцип линеаpизации).

Цель и постановка задачи

Цель данной pаботы — пpовести оптими-
зацию АТС. Для достижения данной цели не-
обходимо пpедложить метод оптимизации,
выбpать паpаметpы, �отоpые в наибольшей
меpе влияют на пpоцесс топливоподачи АТС,
опpеделить ф�н�циональные о�pаничения и
�pитеpии �ачества.

Объект использования — топливная 
аппаpатуpа дизеля сеpии 4ДТНА

Для дизеля сеpии 4ДТНА автоpами совме-
стно со специалистами КП ХКБД pазpабота-
на АТС с эле�тpонным �пpавлением. АТС ос-
нащена эле�тpо�идpавличес�ой фоpс�н�ой
(ЭГФ) с эле�тpома�нитным �лапаном. Пpин-
цип и особенности pаботы данной АТС изло-
жен в pаботе [1].

Метод оp�анизации топливоподачи в АТС
позволяет сфоpм�лиpовать для ЭГФ само-
стоятельн�ю оптимизационн�ю задач�. По-
сле та�о�о pазделения модель (в�лючает ЭГФ,
�идpоа���м�лятоp и соединяющий их топли-
вопpовод) может быть основой для эффе�-
тивно�о ал�оpитма мно�опаpаметpичес�ой и
мно�о�pитеpиальной оптимизации.

Методика пpоведения экспеpимента

Пpи pешении оптимизационной задачи
использовался совpеменный метод, пpедло-
женный И. М. Соболем и P. Б. Статни�овым
[10]. В основе данно�о метода лежит числен-
ное исследование (с�аниpование) пpостpан-
ства паpаметpов пpое�тиp�емо�о объе�та, �о-
тоpое пpоводится в тpи этапа.

1-й этап — составление таблиц испыта-
ний. Этот этап не пpед�сматpивает �частия
челове�а. Последовательно выбиpается N
пpобных точе�. В �аждой из точе� pассчиты-
вается пpоцесс топливоподачи и вычисляют-
ся значения всех �pитеpиев. По �аждом� �pи-
теpию составляется таблица испытаний. Таб-
лицы пpедставляют собой анало� статистиче-
с�их ваpиационных pядов.

2-й этап — выбоp �pитеpиальных о�pани-
чений. Этот этап выполняется в pежиме диа-
ло�а ЭВМ—челове� (пpое�тиpовщи�). Пpо-
сматpивая �ажд�ю из таблиц, н�жно назна-
чить о�pаничение для �аждо�о из �pитеpиев.

3-й этап — пpовеp�а неп�стоты множества
доп�стимых точе�. Этот этап выполняется ав-
томатичес�и.

Выбоp пpобных точе�. До сих поp наиболее
поп�ляpным остается метод, в �отоpом для
пpосмотpа мно�омеpно�о ��ба использ�ется
��бичес�ая pешет�а. Одна�о pавномеpное
с�аниpование мно�омеpно�о ��ба является
оптимальным толь�о в одномеpном сл�чае,
пpи pазмеpности пpостpанства n = 1 [10].
Уже пpи n = 2 ��бичес�ая pешет�а не очень
хоpоша, а с �величением n ее способность
описывать изменение ф�н�ции быстpо �х�д-
шается.

Подpобная модель техничес�о�о объе�та
содеpжит в своем описании большое число
паpаметpов. Апpиоpи известно, что значи-
тельная часть этих паpаметpов о�азывает на
изменение любо�о, фи�сиpованно�о �pите-
pия �pайне слабое влияние, но "отсеять" эти
паpаметpы обычно не пpедставляется воз-
можным. В �pайней сит�ации, �отоpая на са-
мом деле встpечается достаточно часто, силь-
но влияет толь�о один паpаметp, а остальные
для данно�о �pитеpия являются �точняющи-
ми. Поэтом� оптимальным может считаться
та�ое pаспpеделение N пpобных точе�, � �о-
тоpых �аждая из �ооpдинат (паpаметpов)
пpедставляет собой pавномеpно pаспpеде-
ленн�ю последовательность N точе� на отpез-
�е; ��бичес�ая pешет�а этом� тpебованию не
�довлетвоpяет. Та�, на pис. 1 изобpажена ��-
бичес�ая pешет�а, состоящая из N = 16 точе�.
Точ�и pаспpеделены pавномеpно. В �аждом
из N малых �вадpатов pасположена одна точ-
�а сет�и. Недостато� та�о�о pаспpеделения
очевиден. Пpи исследовании ф�н�ции f(x1,
x2), �отоpая сильно зависит от одно�о аp��-
мента, пол�чено лишь четыpе pазличных зна-
чения, �аждое повтоpенное четыpе pаза. В
мно�омеpном сл�чае ��бичес�ая pешет�а мо-
жет о�азаться еще х�же, та� �а� "потеpя ин-
фоpмации" пpи вычислении f(x1, ..., xn) толь-
�о возpастает.

Частичное pешение этой пpоблемы дает
использование �енеpатоpов сл�чайных чисел.

Исследователями [10] пpедложено та�ое
оптимальное pаспpеделение точе� в пpо-
стpанстве, �отоpое pешает эт� пpоблем� са-
мым эффе�тивным обpазом. Ка� и в пpеды-
д�щем сл�чае, в дв�меpном pаспpеделении, со-
стоящем из N = 16 точе�, в �аждом малом �вад-
pате pасположена одна точ�а (см. pис. 1).
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Одна�о в данном сл�чае пpи pасчете ф�н�ции f в точ�ах

сет�и пол�чают 16 значений, дающих л�чшее пpед-

ставление о диапазоне изменения ф�н�ции f.

Оптимальная последовательность все�да содеpжит

N = 2p точе�, �де p — целое положительное число.

Дополнительным достоинством та�ой последова-

тельности является возможность �двоения �оличества

пpобных точе�.

В pаботе [10] это pаспpеделение названо ЛПτ-по-

следовательностью. Для pасчета ЛПτ-последователь-

ности использовался след�ющий аpифметичес�ий ал-

�оpитм. По таблице числителей [10] опpеделялось зна-

чение . Для это�о по заданном� номеp� точ�и i вы-

числялось m = 1 + [ln i/ln 2], затем в �аждой точ�е i для

�аждо�о паpаметpа j = 1, 2, ..., n опpеделялась безpаз-

меpная величина паpаметpа

qi, j = 2–k+1 ,

�де [z] — целая часть числа z; {z} — дpобная часть числа z.

Вычислить те��щее значение α j-�о паpаметpа в i-й

точ�е n-меpно�о пpостpанства можно по фоpм�ле

αi, j = qi, j(αjmax – αjmin) + αjmin,

пpеобpаз�ющей n-меpный ��б с pебpом, pавным 1,

в n-меpный паpаллелепипед изменения паpаметpов.

Составленная в MathCAD по этом� ал�оpитм�

подпpо�pамма инте�pиpована в пpо�pамм� pасчета

АТС.
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Опpеделение функциональных огpаничений

В дополнение � опpеделению паpаметpичес�их о�-
pаничений пpи фоpмиpовании исходных данных для
pешения задачи поис�а оптимальных паpаметpов ЭГФ
необходимо в�лючить ф�н�циональные о�pаничения.

Для ЭГФ ф�н�циональными о�pаничениями явля-
ются отношения след�ющих паpаметpов:

— диаметp м�льтипли�атоpа пpевышает диаметp
и�лы pаспылителя, �отоpый пpинят постоянным и
pавным 3,5 мм;

— эффе�тивное пpоходное сечение подающе�о
жи�леpа �амеpы �пpавления меньше эффе�тивно�о
пpоходно�о сечения отсечно�о жи�леpа �амеpы �пpав-
ления;

— диаметp запоpно�о пояс�а и�лы меньше диамет-
pа и�лы;

— вн�тpенний диаметp топливопpовода изменяет-
ся дис�pетно (величина опpеделяется стандаpтным pя-
дом значений, ГОСТ 11017—80, 1,1; 1,5; 2,0 мм);

— недоп�щение подвпpыс�ивания топлива;
— о�pаничение с�оpости элементов фоpс�н�и пpи

их �даpе об �поpы-о�pаничители хода.
Пpи pешении оптимизационной задачи ф�н�цио-

нальные о�pаничения можно использовать дв�мя спо-
собами. Пеpвый способ — после пpоведения числен-
но�о э�спеpимента ис�лючить из pассмотpения точ�и,
в �отоpых пpиведенные отношения паpаметpов не вы-
полняются. Втоpой способ — на стадии фоpмиpования
исходных данных �честь ��азанные о�pаничения п�-
тем задания �оэффициентов К1, К2, К3, опpеделяю-
щих отношения ��азанных выше паpаметpов. Очевид-
но, что втоpой способ пpедпочтительнее, та� �а� по-
зволяет пол�чить больше точе� для �pитеpиальной
оцен�и, а та�же �меньшить вpемя pешения оптимиза-
ционной задачи за счет ис�лючения пpоцед�pы анали-
за исходных данных на пpедмет выполнения ф�н�цио-
нальных о�pаничений.

Выбоp кpитеpиев качества

По общем� мнению, для ЭГФ целесообpазно задать
два pешающих �pитеpия �ачества — ма�симальное
давление впpыс�ивания pa и ци�ловой pасход топлива
на �пpавление Qz. Очевидно, что давление pa должно
быть ма�симальным.

Обосн�ем выбоp �pитеpия Qz. В АТС топливо в �а-
меpе �пpавления ЭГФ находится под высо�им давле-
нием (25—150 МПа). Пpоцесс топливоподачи пpоис-
ходит в пеpиод сбpоса топлива из полости �пpавления
в топливный ба�. Следовательно, чем меньший объем
топлива сбpасывается, тем меньше затpаты энеp�ии на
пpивод топливно�о насоса. Но, с дp��ой стоpоны, с�-
ществ�ет минимально возможная величина Qz, обес-
печивающая охлаждение эле�тpома�нита.

Для пол�чения множества паpетовс�их точе�,
пpедставляющих одномеpное мно�ообpазие на плос-
�ости, �добно, чтобы оба �pитеpия стpемились � ми-
ним�м�, пpичем имели безpазмеpн�ю фоpм�.

x2

1

0,75

0,5

0,25

0 0,25 0,5 0,75 х1

Pис. 1. Кубическая pешетка и улучшенная сетка пpи
n = 2 (N = 16):

ο — пpобная то÷ка куби÷еской pеøетки; � — пpобная то÷ка
ЛПτ-посëеäоватеëüности; � — то÷ки обоих pаспpеäеëений
совпаäаþт
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Введем безpазмеpные �pитеpии:

— Kp = pа�/pa, �де pа� — давление топлива
в �идpоа���м�лятоpе;

— Kq = Qz/Qc, �де Qc — ци�ловая подача то-
плива.

Ввод безpазмеpных �pитеpиев позволяет
оценить относительн�ю долю топлива, затpа-
ченно�о на �пpавление, а величин� pa сpав-
нить с �pовнем давления pа�.

В задачах с дв�мя �pитеpиями Φ1 → min,
Φ2 → min pешение ищется на та� называемом
"паpетовс�ом" множестве набоpов паpамет-
pов; �аждый та�ой набоp является pешением
одно�pитеpиальной задачи Φ1 → min пpи
Φ2 = const. Каждом� набоp паpаметpов, до-
п�стимом� по ф�н�циональным о�pаничени-
ям (их называют эффе�тивными), соответст-
в�ет не�отоpая точ�а на плос�ости �pитеpиев
(Kp, Kq) (pис. 2).

Выбоp паpаметpов 
электpогидpавлической фоpсунки

Обосн�ем выбоp паpаметpов и пpеделы их
ваpьиpования. Из pабот [1—3] известно, что
на пpоцесс топливоподачи в системах с эле�-
тpонным �пpавлением впpыс�ивания боль-
шое влияние о�азывают след�ющие фа�тоpы:

— пеpемещение элементов ЭГФ;

— pаспpостpанение волн давления и де-
фоpмации по топливоподводящим �аналам и
элементам ЭГФ;

— �олебание вит�ов пp�жин;

— физичес�ие явления, сопpовождающие
течение топлива по �аналам мало�о диаметpа
(сопловые отвеpстия pаспылителя, жи�леpы
�амеpы �пpавления);

— особенности течения топлива в полос-
тях низ�о�о давления ЭГФ и связанные с этим
эффе�ты пpисоединенных масс, со�даpения
и дp.

Использ�я данные фа�тоpы, можно �л�ч-
шить эффе�тивность пpименения а���м�ли-
p�ющей топливной системы для высо�ообо-

pотно�о дизеля. Пpедваpительные pасчетные
и э�спеpиментальные исследования позволи-
ли выделить основные �онстp��тивные и pе-
��лиpовочные паpаметpы та�их систем. В таб-
лице пpиведены эти паpаметpы, а та�же зада-
ны их величины для исходной модели, �ото-
pые далее были помещены в центp n-меpно�о
паpаллелепипеда.

Выбоp доп�стимых пpеделов ваpьиpова-
ния �аждо�о из паpаметpов пpоведен с �четом
о�pаничений, связанных с �омпонов�ой, из-
�отовлением, �словиями э�спл�атации топ-
ливной системы. Та�, напpимеp, величина
хода �лапана не может быть меньше 0,025 мм
(обеспечивает минимально �аpантиpован-
ный зазоp межд� ма�нитопpоводом и я�о-
pем), с одной стоpоны, и больше 0,075 мм, с
дp��ой (связано с �меньшением МДС пpи
�величении возд�шно�о зазоpа). Минималь-
ный ход и�лы и м�льтипли�атоpа составляет
0,125 мм. Данное о�pаничение связано с не-
обходимостью минимизиpовать влияние эф-
фе�тивно�о пpоходно�о сечения pаспылите-
ля на изменение давления топлива, а та�же с
особенностями pаботы м�льтипли�атоpа [11].

В пpеделах исслед�емой области измене-
ние �аждо�о паpаметpа таблицы составило
± (40—50) %. Это позволяет исследовать об-
шиpн�ю область мно�омеpно�о пpостpанства
и опpеделить напpавление поис�а оптим�ма.
С помощью �енеpатоpа ЛПτ-последователь-

Kp

1,0

0,9

0,8

0,1 0,2 0,3 0,4 Kq

Распреäеëение наиëу÷øих то÷ек пространства параìетров

То÷ка в пëоскости критериев с параìетраìи базовоãо образöа

Pис. 2. Фpагмент pаспpеделения пpобных
точек в плоскости кpитеpиев Kp, Kq

Т а б л и ц а  1

Параметры исходной модели

№ Параметр
Значе-

ние

1 Диаметр сферы �лапана, мм 1,3

2 Ход �лапана, мм 0,05

3 Коэффициент  жест�ости пр�жи-
ны �лапана, Н/мм

50

4 У�ол седла �лапана, �рад. 100

5 Площадь эффе�тивно�о сечения 
подающе�о жи�лера �амеры �п-

равления, мм2

0,034

6 Площадь  эффе�тивно�о сечения 
отсечно�о жи�лера �амеры �прав-

ления, мм2

0,055

7 Диаметр м�льтипли�атора, мм 3,8

8 Длина м�льтипли�атора, мм 76

9 Диаметр запорно�о пояс�а и�лы, мм 1,6

10 Ход и�лы, мм 0,25

11 Давление начала подъема и�лы, 
МПа

5

12 Длина тр�бопровода от а���м�ля-
тора до ЭГФ, мм

220

13 Вн�тренний диаметр топливопро-
вода, мм

1,5
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ности были пол�чены пpобные точ�и и составлены
таблицы испытаний. Для пpедваpительно�о с�аниpо-
вания пpостpанства паpаметpов выбpано 128 точе�.

Паpетовс�им точ�ам в плос�ости �pитеpиев (pис. 2)
б�дет соответствовать отpезо� �омпpомиссной �pи-
вой, являющейся о�ибающей для всех пpедставлен-
ным там точе�.

Pезультаты оптимизации

Рассмотрим, �а� ос�ществляется поис� оптималь-
но�о сочетания паpаметpов ЭГФ. В pез�льтате с�ани-
pования из множества 128 доп�стимых точе� 24 о�аза-
лись эффе�тивными. На pис. 2 по�азано положение
данных точе� на плос�ости �pитеpиев (Kp, Kq).

Заметим, что в �аждой из этих точе� эффе�тив-
ность пpоцесса впpыс�ивания по ��азанным �pитеpи-
ям (Kp = 0,912 – 0,941; Kq = 0,178 – 0,137) значительно
повышается по сpавнению с точ�ой 1 (Kp = 1,08;
Kq = 0,447), соответств�ющей исходном� набоp� паpа-
метpов ЭГФ (см. таблиц�).

На �омпpомиссн�ю �pив�ю попало тpи точ�и, �о-
тоpые находятся на о�ибающей �pивой А (pис. 3) в об-
ласти, очеpченной пpямыми D и E. Номеpа этих точе� —
61, 121, 106, а часть �pивой, соединяющей данные точ-
�и, является пpиближенной �омпpомиссной. Точ�и
№ 48 и № 127 тоже находятся на �pивой А, одна�о пpа-
вее точ�и № 106 �pивая А не является �омпpомиссной.
Действительно, на части �pивой А, выделенной штpи-
ховой линией, находятся точ�и, для �отоpых оба �pи-
теpия изменяются либо в больш�ю, либо в меньш�ю
стоpон�. Поэтом�, напpимеp, если минимальная вели-
чина �pитеpия Kq = 0,2, то в �ачестве наил�чшей сле-
д�ет выбиpать точ�� пеpесечения �pивой А с ��азан-
ным значением Kq.

В точ�е № 61 семь паpаметpов находятся близ�о �
центp� с�аниp�емо�о пpостpанства, два паpаметpа пpи-
нимают ма�симально доп�стимые значения и два — ми-
нимальные. В точ�е № 106 девять из двенадцати паpа-
метpов находятся в центpе, два пpинимают минималь-

ные значения и одно — ма�симальное. В точ�е № 121
�оличество сpедних значений — восемь, два пpини-
мают минимальные и два — ма�симальные значения.

В пол�ченном множестве с�ществ�ет изолиpован-
ная точ�а № 65 (pис. 3). По �pитеpиям �ачества данная
точ�а наил�чшая. Одна�о пять паpаметpов точ�и № 65
пpинимают минимально доп�стимые значения. Та�,
давление затяж�и пp�жины и�лы pавно 1,57 МПа,
а диаметp сфеpы �лапана 0,864 мм.

Заметим, что анализ одно�о ваpианта (пpобной
точ�и) в�лючает совместный эле�тpо�идpодинамиче-
с�ий pасчет топливной системы с эле�тpонным �пpав-
лением впpыс�ивания и занимает о�оло 2 мин на со-
вpеменном �омпьютеpе с быстpодействием 3,6 МГц.
Поэтом� число пpобных точе� N = 128 по�а след�ет
считать пpедельным. Одна�о, исходя из pе�омендаций
pаботы [10], а та�же �читывая собственный опыт pеше-
ния этой мно�о�pитеpиальной задачи, данное число сле-
довало бы �величить по �pайней меpе в 2—4 pаза, что по-
зволит заметно повысить эффе�тивность оптимиза-
ции. Частичное pешение пpоблемы дает ал�оpитм по-
следовательной оптимизации, пpименение �отоpо�о �
данной задаче сводится � след�ющем�.

Для �точнения �омпpомиссной �pивой целесооб-
pазно дополнительно пpос�аниpовать пpостpанство
паpаметpов в о�pестностях паpетовс�их точе� номеpов
61, 106 и 121. В центp ново�о паpаллелепипеда постав-
лена ��азанная паpетовс�ая точ�а, паpаметpы �отоpой
мо��т изменяться в �з�ом диапазоне ± 15 %. В та�ом
сл�чае объем с�аниp�емой области �меньшается в 106

pаз, поэтом� �оличество пpобных точе�, опpеделяемое
с помощью �енеpатоpа ЛПτ-последовательности, мо-
жет быть со�pащено до 16.

В pез�льтате та�о�о �точнения было пол�чено но-
вое множество доп�стимых точе�, находящихся ниже
�pивой А (pис. 3), и постpоена �омпpомиссная �pивая В.
Интеpесно, что точ�а № 65, пол�ченная при пpедваpи-
тельном с�аниpовании, находится на �pивой В и о�pа-
ничивает ее слева.

Целесообpазно повтоpить пpоцед�p� �точнения
�омпpомиссной �pивой еще pаз. Пpи этом с�аниpова-
лись о�pестности точе�, находящихся на �pивой В, о�-
pаниченной пpямыми D и E. Pез�льтатом �точнения
является новая �pивая С. Pасстояние межд� �pивыми
В и С незначительное, поэтом� автоpами пpинято pе-
шение дальнейше�о �точнения �омпpомиссной �pи-
вой не пpоизводить.

Пол�ченные pез�льтаты позволяют �твеpждать, что
на �pивой С находятся точ�и с оптимальными паpа-
метpами ЭГФ.

За�лючительным п�н�том pешения оптимизаци-
онной задачи является опpеделение области pаботы
топливной системы с оптимизиpованной ЭГФ пpи из-
менении давления pа�. Для это�о в пpо�pамм� pасчета
были введены значения паpаметpов, пол�ченные для
паpетовс�их точе� �pивой С, и заданием величины pа�,
постpоены pасчетные зависимости pa, Qc, Qz от pа�.
Ма�симально значение pа� опpеделялось наличием
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Pис. 3. Пpобные точки и пpиближенные компpомиссные
кpивые в плоскости кpитеpиев Kp, Kq
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несан�циониpованно�о pасхода топлива
Qподвпp чеpез pаспылитель в завеpшающей
фазе впpыс�ивания. По пол�ченным pез�ль-
татам опpеделено, что оптимизиpованная
ЭГФ обеспечивает впpыс�ивание топлива
пpи минимальном давлении pа� = 20 МПа и
ма�симальном pа� = 150 МПа (pис. 4).

Для всех pасчетных точе� в пpоцессе опти-
мизации задавалось однофазное впpыс�ива-
ние со след�ющими паpаметpами эле�тpиче-
с�о�о имп�льса (ма�симальная сила то�а в �а-
т�ш�е 17,5 А, сила то�а в пеpиод �деpжания
10 А, пpодолжительность эле�тpичес�о�о
си�нала 1 мс).

Выводы

Pазpаботан новый метод мно�о�pитеpиаль-
ной оптимизации топливной аппаpат�pы с
эле�тpонным �пpавлением впpыс�ивания, ос-
нованный на �омпьютеpном с�аниpовании об-
ласти изменения паpаметpов и постpоении па-
pетовс�их множеств и �омпpомиссных �pивых.

Опpеделены основные паpаметpы а���м�-
лиp�ющей топливной системы, �отоpые о�а-
зывают наибольшее влияние на пpоцесс топ-
ливоподачи (см. таблиц�).

Сфоpм�лиpованы ф�н�циональные о�pа-
ничения и �pитеpии �ачества — ма�симальное
давление впpыс�ивания pa и pасход топлива на
�пpавление Qz, �отоpые позволяют оценить
эффе�тивность пpоцесса топливоподачи.

Пpоведенная оптимизация ЭГФ позволи-
ла �величить давление впpыс�ивания pa по
сpавнению с давлением в �идpоа���м�лятоpе p

а�

на 15 % (в исходной АТС p
а�

 пpевышает p
a
) и

снизить pасход топлива на �пpавление в 2 pаза.

Опpеделена область эффе�тивной pаботы
АТС в зависимости от давления pа�. АТС
обеспечивает впpыс�ивание топлива пpи из-
менении давления pа� от 20 до 150 МПа.
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Pассмотpены методы опpеделения теp�

мического КПД. Пpедложена методика

опpеделения значений теpмического

КПД с pеальным pабочим телом с учетом

изменения показателя адиабаты k от ко�

эффициента избытка воздуха и темпеpа�

туpы. Опpеделены значения теpмическо�

го КПД в зависимости от нагpузки.

Постановка задачи

В настоящее вpемя наблюдается постоянный pост

потpебления ��леводоpодно�о топлива. Основными

потpебителями та�о�о топлива являются дви�атели

вн�тpенне�о с�оpания (ДВС), �отоpые в большей меpе

по сpавнению с дp��ими энеp�етичес�ими �станов�а-

ми за�pязняют атмосфеp� вpедными веществами, вы-

бpасываемыми с отpаботавшими �азами. Усовеpшен-

ствование �ачества пpоте�ания пpоцессов смесеобpа-

зования и с�оpания позволяет повысить э�ономиче-

с�ие и э�оло�ичес�ие по�азатели дви�ателей.

Сpеди ДВС дв�хта�тные дви�атели с ис�pовым

зажи�анием �а� с внешним, та� и с вн�тpенним сме-

сеобpазованием весьма pаспpостpанены. Они обла-

дают л�чшими �дельными по�азателями по мощно-

сти, массе и объем� по сpавнению с четыpехта�тны-

ми дви�ателями. Одна�о имеют pад недостат�ов.

Дв�хта�тные ДВС с ис�pовым зажи�анием и внеш-

ним смесеобpазованием хаpа�теpиз�ются высо�им

pасходом топлива и значительными выбpосами

вpедных веществ. Низ�ие э�ономичес�ие и э�оло-

�ичес�ие по�азатели этих дви�ателей

об�словлены в основном потеpей части

топлива пpи пpод�в�е цилиндpа и pабо-

те на обо�ащенных смесях. Ис�лючение

потеpь топлива во вpемя пpод�в�и ци-

линдpа возможно пpи пеpеходе от

внешне�о смесеобpазования � вн�тpен-

нем� непосpедственным впpыс�ивани-

ем топлива (НВТ) после за�pытия оp�а-

нов �азоpаспpеделения. Выполнение

��азанных �словий позволит значитель-

но повысить (в 1,3—2 pаза) эффе�тив-

ный КПД (ηe) дв�хта�тных дви�ателей с

ис�pовым зажи�анием. Пpи этом влия-

ние пpоцессов смесеобpазования и с�о-

pания pасслоенно�о топливовозд�шно�о

заpяда на э�ономичес�ие по�азатели

дви�ателя можно оценить по �pовню ин-

ди�атоpно�о КПД (ηi), а потенциальные

возможности pабочих пpоцессов — по

�pовню теpмичес�о�о КПД (ηt).

Анализ публикаций

Анализ п�бли�аций по�азывает,

что pазличные автоpы пpедла�ают pаз-

ные методы опpеделения теpмичес�о-

�о КПД (ηt). В большинстве pабот ηt

пpедла�ается опpеделять толь�о с �че-

том степени сжатия (ε) и по�азателя

адиабаты (k) для возд�ха [1].

Б. С. Стеч�иным пpедложена методи-

�а опpеделения теpмичес�о�о КПД с

�четом влияния степени сжатия и �о-

эффициента избыт�а возд�ха без �чета

влияния темпеpат�pы пpод��тов с�о-

pания [2]. Кpоме то�о, была заменена

зависимость по�азателя адиабаты

k = f(α), имеющая фоpм� паpаболы, на

ломан�ю в виде дв�х пpямых. Та�ой

подход снизил точность опpеделения

теpмичес�о�о КПД. На данный мо-

мент отс�тств�ет методи�а, �отоpая

позволяет с �довлетвоpительной точ-

ностью опpеделять значение теpмиче-

с�о�о КПД для дви�ателя с ис�pовым

зажи�анием и, в частности, для дв�х-

та�тно�о дви�ателя с ис�pовым зажи-

�анием пpи непосpедственном впpы-

с�ивании топлива и с pеальным pабо-

чим телом.
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Анализ экспериментальных данных

Pассмотpим влияние степени сжатия и �о-

эффициента избыт�а возд�ха на теpмичес�ий

КПД дв�хта�тно�о дви�ателя с ис�pовым зажи-

�анием пpи pеальном pабочем теле по на�p�-

зочной хаpа�теpисти�е пpи n = 3000 мин–1.

Э�спеpиментальные исследования пpово-

дились по на�p�зочной хаpа�теpисти�е пpи час-

тоте вpащения �оленчато�о вала n = 3000

мин–1 на дв�хта�тном одноцилиндpовом

дви�ателе ДН-4М (S/D = 87/82) с ис�pовым

зажи�анием, возд�шным охлаждением и �pи-

вошипно-�амеpной пpод�в�ой (pис. 1). Дан-

ный дви�атель использ�ется для пpивода во-

дяных насосов, эле�тpо�енеpатоpов, сpедств

малой механизации.

Исследования пpоводили с использовани-

ем �аpбюpатоpной системы питания пpи

ε = 8,5 и системы непосpедственно�о впpы-

с�ивания топлива с помощью механичес�о�о

насоса с манжетным �плотнением пл�нжеpа

(НВP-1) и пpи ε = 0,8—0,9, что обеспечивало

пол�чение �омо�енной обо�ащенной топли-

вовозд�шной смеси. Установ�а на дви�атель

системы непосpедственно�о впpыс�ивания

топлива позволила оp�анизовать пленочное

смесеобpазование и pасслоение топливовоз-

д�шной смеси на частичных pежимах pаботы

пpи изменении в цилиндpе �оэффициента

избыт�а возд�ха (αц) от 1,0 до 1,62 (pис. 2).

Пpи полной на�p�з�е дви�ателя система не-

посpедственно�о впpыс�ивания топлива

обеспечила пол�чение �омо�енно�о состава

топливовозд�шной смеси (αц ≈ 1,0) [3]. Зна-

чения αц опpеделялись по с�ммаpном� �оэф-

фициент� избыт�а возд�ха αΣ с �четом �оэф-

фициента �теч�и пpод�вочно�о возд�ха [4, 5]:

ν = = = , (1)

�де Gв — �оличество возд�ха, пост�пающе�о на

вп�с�е в цилиндp, ��/ч; Gв.тp — �оличество тpан-

зитно�о возд�ха, выте�ающе�о в вып�с�н�ю сис-

тем� пpи пpод�в�е цилиндpа, ��/ч; Gв.ц — �оли-

чество возд�ха, оставше�ося в цилиндpе, ��/ч.

Значения ν опpеделяли э�спеpименталь-

ным п�тем (pис. 2) с помощью �азово�о ана-

лиза по известной методи�е [6]. Потеpи топ-

ливовозд�шной смеси пpи �аpбюpатоpной

системе питания и потеpи возд�шно�о заpяда

пpи непосpедственном впpыс�ивании топлива

с повышением давления pe от 0,1 до 0,47 МПа

возpастают от 12 до 27 % (ν = 0,12—0,27) отно-

сительно pасхода возд�ха или смеси на вп�с�е.

Исследование системы непосpедственно�о

впpыс�ивания топлива и pасслоение топливо-

возд�шной смеси позволило повысить �еометpи-

чес��ю степень сжатия до ε = 12 пpи pаботе дви-

�ателя ДН-4М на низ�оо�тановом бензине А-76.

Косвенная оцен�а �ачества оp�анизации

вн�тpицилиндpовых пpоцессов пpи внешнем

и вн�тpеннем смесеобpазовании пpоводилась

по �pовню инди�атоpно�о КПД. Пpи опpеде-

лении инди�атоpно�о КПД использовалась

Gв.тр
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Pис. 1. Общий вид мотоpного стенда с двига-
телем ДН-4М

Pис. 2. Кривые коэффициента утечки пpодувочного
воздуха n и коэффициентов избытка воздуха aS, aц

пpи pаботе двигателя по нагpузочной хаpактеpистике
пpи n = 3000 мин–1 с каpбюpатоpом и системой непо-
сpедственного впpыскивания топлива:

1 — коэффиöиент избытка возäуха αкаp äвиãатеëя с каpбþpа-
тоpной систеìой питания; 2 и 3 — коэффиöиенты избытка воз-
äуха öиëинäpа αö и суììаpный αΣ пpи непосpеäственноì впpы-
скивании топëива; u — коэффиöиент уте÷ки пpоäуво÷ноãо возäуха
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�точненная методи�а pасчета [4, 5]. С�ть методи�и за-

�лючается в том, что пpи pасчете ηi �читывается толь�о

то �оличество топлива, �отоpое осталось в цилиндpе (Gт.ц)

дви�ателя после за�pытия оp�анов �азоpаспpеделения.

То�да общее �оличество топлива (Gт), пост�пивше�о в

дви�атель за ци�л, можно опpеделить �а�

Gт = Gт.ц + Gт.тp = Gт.ц. =

= Gт.ц(1 + Z), (2)

�де Gт — �оличество топлива, пост�пающе�о на вп�с�е

в цилиндp, ��/ч; Gт.ц — �оличество топлива, оставше�ося

в цилиндpе, ��/ч; Gт.тp — �оличество тpанзитно�о топ-

лива, потеpянно�о пpи пpод�в�е цилиндpа, ��/ч; Z —

�оэффициент, �читывающий потеpи возд�ха, топлива

или топливовозд�шной смеси пpи пpод�в�е цилиндpа.

С �четом фоpм�лы (2) связь межд� инди�атоpными

КПД, опpеделяемыми по общепpинятой методи�е и

пpедла�аемой [4, 5], пpимет вид:

ηi = =

= , (3)

�де = = ηi(1 + Z); ηi и  — инди�а-

тоpные КПД, опpеделяемые соответственно по обще-

пpинятой и новой методи�ам; Li — вн�тpицилиндpо-

вая pабота �азов за ци�л, �Дж;  — низшая pабочая

1
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теплота с�оpания топлива, �Дж/��; Gт.ц — �оличество

топлива, оставше�ося в цилиндpе за ци�л, ��/ци�л;

Gт.тp — �оличество тpанзитно�о топлива, потеpянно�о

пpи пpод�в�е цилиндpа, ��/ци�л.

Вн�тpицилиндpовая инди�атоpная pабота �азов Li

опpеделялась по осpедненным инди�атоpным диа-

�pаммам на �аждом pежиме pаботы дви�ателя [5, 8].

Использ�я данн�ю методи��, были пол�чены зна-

чения инди�атоpно�о КПД для дви�ателя с внешним и

вн�тpенним смесеобpазованием по на�p�зочным ха-

pа�теpисти�ам пpи n = 3000 мин–1 (pис. 3).

С повышением на�p�з�и ηi дви�ателя с �аpбюpато-

pом (опpеделено по пpедложенной методи�е [5]) по-

вышается. Ма�симальное значение ηi составляет 0,3

пpи pe = 0,425 МПа. На величин� ηi дви�ателя с систе-

мой непосpедственно�о впpыс�ивания топлива влияет

повышение степени сжатия до ε = 12, ис�лючение по-

теpь топлива пpи пpод�в�е и состав топливовозд�шной

смеси в цилиндpе дви�ателя, хаpа�теpиз�емый αц. Повы-

шение αц до 1,64 способств�ет �л�чшению пpеобpазова-

ния химичес�ой энеp�ии топлива в инди�атоpн�ю pабот�

�азов, о чем свидетельств�ет повышение ηi до 0,442. Пpи

снижении αц инди�атоpный КПД снижается.

Опpеделение ηi дви�ателя с �аpбюpатоpом по пpед-

ла�аемой методи�е позволяет объе�тивно сpавнить ηi

дви�ателя с системой непосpедственно�о впpыс�ивания

топлива и с �аpбюpатоpом. Более высо�ие значения ηi

дви�ателя с системой непосpедственно�о впpыс�ивания

топлива можно объяснить л�чшей оp�анизацией пpо-

цессов смесеобpазования и с�оpания pасслоенно�о топ-

ливовозд�шно�о зажи�ания. Та�, пpи pe = 0,1 МПа ηi не-

посредственно�о впрыс�ивания топлива равен 0,37, что

в 1,9 раза выше ηi дви�ателя с �арбюратором (ηi = 0,195).

Ма�симальное значение инди�аторно�о КПД дви�а-

теля с непосредственным впрыс�иванием топлива на-

блюдается при pe = 0,3 МПа (ηi = 0,442), а для �аpбю-

pатоpно�о дви�ателя ηi составляет пpи том же pe толь�о

ηi = 0,3, т. е. в 1,47 pаза ниже. Минимальное повыше-

p

q1

3
3'

2

1'

4

1

q2

V3 V3' V1' V1 V

Pис. 3. Зависимости индикатоpного КПД двигателя с
непосpедственным впpыскиванием топлива и каpбю-
pатоpной системой питания:

1 и 2 — ηi и  äвиãатеëя с каpбþpатоpной систеìой питания,
опреäеëяеìые соответственно по общепpинятой и новой ìе-
тоäике; 3 — ηi äвиãатеëя с непосpеäственныì впpыскиваниеì
топëива

η
i
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Pис. 4. Теpмодинамический цикл двигателя с подво-
дом теплоты пpи V = const
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ние ηi (в 1,22 раза) пpи пеpеходе от внешне�о

смесеобpазования � вн�тpеннем� находится в

зоне ма�симальной на�p�з�и (pe = 0,45 МПа).

Для опpеделения pезеpвов повышения ин-

ди�атоpно�о КПД дви�ателя ДН-4М пpи pа-

боте с �аpбюpатоpом и непосpедственным

впpыс�иванием топлива pассчитывался теp-

мичес�ий КПД (ηt) в зависимости от на�p�з�и

pe. В общем сл�чае теpмичес�ий КПД [9]:

ηt = , (4)

�де q1 — �оличество теплоты, подведенной в

ци�ле, Дж; q2 — �оличество теплоты, отведен-

ной от ци�ла, Дж.

Теpмодинамичес�ий ци�л дви�ателя с ис-

�pовым зажи�анием и подводом теплоты пpи

V = const пpедставлен на pис. 4. Он отличает-

ся от идеально�о, pассматpиваемо�о в теpмо-

динами�е, тем, что в пpоцессах сжатия и pас-

шиpения использ�ются pеальные pабочие те-

ла. В пpоцессе сжатия �частв�ет смесь возд�ха

с малым �оличеством пpод��тов с�оpания,

�читываемых �оэффициентом остаточных

�азов γ, а в пpоцессе pасшиpения — смесь пpо-

д��тов с�оpания с возд�хом. Кpоме то�о, в

пpоцессах сжатия и pасшиpения pеальных pа-

бочих тел �читывалось изменение их тепло-

ем�остей, а следовательно, по�азателей адиа-

баты k в зависимости от темпеpат�pы T. Пpи

этом состав pабочих тел в пpоцессах сжатия и

pасшиpения оставался постоянным.

Количество подведенной в ци�ле теплоты

можно опpеделить �а�

q1 = BцQн.p, (5)

�де Bц — ци�ловая подача топлива, ��/ци�л;

Qн.p — низшее �дельное pабочее �оличество

теплоты с�оpания топлива, Дж/��.

Количество теплоты, отведенной в ци�ле,

q2 = Q4 – Q1, (6)

�де Q4 = G4mCp4T4 — �оличество теплоты в

точ�е 4, Дж; Q1 = C1mCp1T1 — �оличество те-

плоты в точ�е 1, Дж; G1 и G4 — �оличество pа-

боче�о тела в точ�ах 1 и 4, ��; mCp1 и mCp4 —

сpедние �дельные массовые изобаpные тепло-

ем�ости pабочих тел в точ�ах 1 и 4, Дж/(��•°C),

G4 = G1 + B4 — связь межд� G1 и G4, ��.

q1 q– 2

q1

----------

Паpаметpы смеси p1 и T1 в точ�е 1 опpеде-

лялись по э�спеpиментальным данным, а

объем цилиндpа V1 в точ�е 1 — в момент за-

�pытия вп�с�ных о�он.

Теплоем�ости pеальных pабочих тел в

пpоцессе сжатия и pасшиpения pассчитыва-

лись по фоpм�лам, пpиведенным в pаботе [7]:

mCp = a + bT, (7)

�де a и b — безpазмеpные �оэффициенты; T —

темпеpат�pа.

По�азатель адиабаты

k = , (8)

�де mCp — сpедняя �дельная массовая изобаp-

ная теплоем�ость, �Дж/(��•°C); mCν — сpед-

няя �дельная массовая изохоpная теплоем-

�ость, Дж (��•°C).

Паpаметpы pабочих тел в пpоцессах сжа-

тия и pасшиpения опpеделялись с интеpва-

лом, соответств�ющим ��л� повоpота �олен-

чато�о вала 5°:

= T1 ; = p1 ;

= T3 ; = p3 . (9)

Величина k пpи (V1 – ) или (V3 – )

пpинималась постоянной.

Pез�льтаты pасчета пpедставлены на pис. 5,

из �отоpо�о видно, что дви�атель с системой не-
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Pис. 5. Кривые теpмического КПД двигателя с pеаль-
ным pабочим телом пpи частоте вpащения коленчатого
вала n = 3000 мин–1:

1 — с каpбþpатоpной систеìой питания; 2 — с систеìой непо-
сpеäственноãо впpыскивания топëива
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посpедственно�о впpыс�ивания топлива имеет более вы-

со�ие значения ηt, чем дви�атель с �аpбюpатоpной

системой питания, во всем диапазоне на�p�зо� по на-

�p�зочной хаpа�теpисти�е.

Выводы

На основании изложенно�о можно сделать след�ю-

щие выводы.

1. Пpи пеpеходе дви�ателя с �аpбюpатоpной сис-

темой питания на систем� питания с непосpедствен-

ным впpыс�иванием топлива инди�атоpный КПД

возpастает в 1,48 pаза пpи на�p�з�е pe = 0,29 МПа.

Ма�симальное значение ηi дви�ателя с непосpедст-

венным впpыс�иванием топлива дости�ает 44,2 %.

2. Для опpеделения теpмичес�о�о КПД дви�ателя с

ис�pовым зажи�анием пpедложено �читывать pеальное

pабочее тело (возд�х и остат�и пpод��тов с�оpания), что

позволяет опpеделить pезеpвы повышения инди�атоp-

но�о КПД и э�ономичность дви�ателя.

3. Опpеделены значения теpмичес�о�о КПД дви�а-

теля с �аpбюpатоpной системой питания и системой

непосpедственно�о впpыс�ивания топлива по на�p�-

зочной хаpа�теpисти�е пpи частоте вpащения �олен-

чато�о вала n = 3000 мин–1.

4. Теpмичес�ий КПД дви�ателя с ис�pовым зажи�а-

нием и непосpедственным впpыс�иванием топлива на

минимальных на�p�з�ах (ηt = 47,1 % пpи pe = 0,1 МПа) в

1,92 pаза выше, чем дви�ателя с �аpбюpатоpной систе-

мой питания (ηt = 25 %). С повышением на�p�з�и до

pe = 0,45 МПа ηt дви�ателя с непосредственным

впрыс�иванием топлива (ηt = 47 %), больше в 1,42 раза

по сравнению с ηt дви�ателя с �аpбюpатоpной систе-

мой питания (ηt = 34 %).

5. Pез�льтаты исследования по�азали, что ма�си-

мальное значение ηt ДВС с непосpедственным впpы-

с�иванием топлива составляет 51 % пpи pe = 0,29 МПа,

а значения ηi пpи этой на�p�з�е — 44,2 %.

6. Повышение ηi и ηt дви�ателя с непосpедствен-

ным впpыс�иванием топлива пол�чено в pез�льтате

�величения степени сжатия, ис�лючения потеpь топ-

лива пpи пpод�в�е, повышения �оэффициента из-

быт�а возд�ха, снижения �оэффициента остаточных

�азов.

7. Для повышения ηi ДВС с любой системой пита-

ния необходимо �меньшить пpодолжительность пpо-

цесса с�оpания, снизить тепловые потеpи в пpоцессах

сжатия и pасшиpения.
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Анализ данных об �ровне надежнос-
ти эле�тромеханичес�их преобразова-
телей, входящих в состав ле��ово�о ав-
томобиля на послепродажном этапе
жизненно�о ци�ла, по�азывает, что �
�енераторной �станов�и значительная
интенсивность от�азов.

Генераторная �станов�а является
основным источни�ом эле�троэнер-
�ии автомобиля. Она обеспечивает пи-
тание потребителей и заряд�� а���м�-
ляторной батареи при работающем
дви�ателе вн�тренне�о с�орания.

Составляющим элементом надеж-
ности любо�о техничес�о�о �стройства
является �ачество. Качество изделия
формир�ется на этапе прое�тирования
�онстр��ции и обеспечивается процес-
сом производства.

Известно, что надежность и �ачество
эле�тромеханичес�их преобразователей
во мно�ом определяются стабильностью
их техничес�их хара�теристи�. От �а-
чества работы �енераторной �станов�и
зависит надежная работа все�о эле�тро-
обор�дования автомобиля. Основными
техничес�ими хара�теристи�ами �ене-
ратора являются хара�теристи�а холос-
то�о хода (XXX) и то�ос�оростная хара�-
теристи�а (ТСХ).

В современном автомобилестрое-
нии наиболее широ�о распространены
трехфазные синхронные �енераторы
переменно�о то�а с эле�трома�нитным
возб�ждением, имеющие �лювообраз-
ный ротор. Кроме то�о, часто в �ачестве
альтернативы �енераторов с эле�трома�-
нитным возб�ждением рассматривают
�онстр��ции �станово� с возб�ждением
от постоянных ма�нитов. В данном сл�-
чае повышаются по�азатели надежнос-
ти �енератора за счет ис�лючения ще-
точно-�онта�тно�о �зла, одна�о при
этом возни�ают проблемы с ре��лирова-
нием напряжения �енератора.

Из пра�ти�и известно, что определя-
ющ�ю роль в формировании стабиль-
ности техничес�их хара�теристи� любо-
�о эле�тромеханичес�о�о преобразова-
теля и�рают по�решности из�отовления
размерных параметров а�тивной зоны.
Размеры а�тивной зоны �енераторных
�станово� обеих �онстр��ций насчиты-
вают нес�оль�о десят�ов величин, при-
чем по�решности �аждой из них о�азы-
вают индивид�альное влияние.

В �словиях реально�о техноло�ичес-
�о�о процесса производства все�да тре-
б�ется обеспечить определенный �ро-

вень �ачества из�отовляемой прод��ции, для че�о на
предприятиях действ�ют соответств�ющие системы
�правления. Для наиболее эффе�тивной ор�аниза-
ции �правления �ачеством процессы прое�тирова-
ния и производства должны тесно взаимодейство-
вать, базир�ясь на определенных (на стадии прое�ти-
рования) и �правлении (на стадии производства)
�лючевых параметрах прод��ции.

Ключевые параметры — это те размеры а�тивной
зоны �енератора, по�решности из�отовления �ото-
рых мо��т о�азать наиболее с�щественное влияние на
стабильность техничес�их хара�теристи� �енератора.
Для определения �лючевых параметров типовых
�онстр��ций �енератора авторами разработаны про-
�раммы расчета �оэффициентов влияния, написан-
ные в среде MathLab. Они ос�ществляют расчет чис-
ленных значений �оэффициентов для всех размер-
ных параметров, входящих в а�тивн�ю зон�. Про-
�раммы базир�ются на стандартных методи�ах
расчета �енераторных �станово� [1].

Относительный �оэффициент влияния j-�о вход-
но�о параметра на i-й выходной может быть опреде-
лен по форм�ле

cij = ,

�де fixj — выходной параметр; xj — входной параметр.

Ал�оритм про�рамм по�азан на рис. 1. Ввод чис-
ленных значений входных размерных параметров
ос�ществляется непосредственно в о�но про�раммы.
Здесь определяются аналитичес�ие зависимости од-

∂fi x1 ... xj, ,( )

∂xj

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

xj

fi xi ... xj, ,( )
--------------------

В. Н. Козловс�ий, 

Р. А. Малеев, 
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�лючевых 
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а�тивной зоны 
типовых �онстр��ций 
�енераторной 
�станов�и

В работе проводятся поиск и оценка зна�

чимости влияния главных размеров актив�

ной зоны генератора на его технические

характеристики.
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но�о или нес�оль�их выходных параметров от �р�ппы
входных (f(xj)). В ци�ле проводится дифференцирова-
ние пол�ченных зависимостей по �аждом� рассматри-
ваемом� размерном� параметр� (df(xj)) и определяется
выражение для расчета �оэффициентов влияния.

После расчета �оэффициентов влияния выбирают-
ся параметры, имеющие наибольшее численное значе-
ние, т. е. формир�ются �р�ппы �лючевых параметров
для �енераторов рассматриваемых �онстр��ций.

Гр�ппа входных размерных параметров, �оторые
определяют формирование ХХХ и ТСХ �енератора с
эле�трома�нитным возб�ждением: нар�жный диаметр
ротора, вн�тренний диаметр расточ�и статора, длина
па�ета статора, вн�тренний диаметр полюсной систе-
мы, длина вт�л�и, диаметр вт�л�и, зазор в сты�е.

Гр�ппа входных размерных параметров, �оторые оп-
ределяют формирование ХХХ и ТСХ �енератора с воз-
б�ждением от постоянных ма�нитов: нар�жный диаметр
ротора, вн�тренний диаметр расточ�и статора, длина
па�ета статора, нар�жный диаметр ма�нита, длина ма�-
нита, вн�тренний диаметр ма�нита, зазор в сты�е.

В таблице ��азаны тенденции влияния выделенной
�р�ппы размерных параметров на то�оотдач� �енера-
торов в расчетном режиме работы.

В массовом производстве распределение хара�те-
ристи� �енератора в �раницах разброса подчиняется
определенным статистичес�им за�онам. Определение
за�ономерностей изменения рабочих хара�теристи�
�енератора в зависимости от размерных параметров
позволяет проводить вычислительные э�сперименты,
рез�льтаты �оторых с высо�ой степенью достовернос-

Рис. 1. Алгоритм программы, рассчитывающей коэф-
фициенты влияния

Рис. 2. Алгоритм программы расчетно-статистическо-
го эксперимента
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ти описывают реальные техноло�ичес�ие
процессы производства. 

При этом появляется возможность для
своевременных �орре�тир�ющих действий
при выявлении просчетов в процессе прое�ти-
рования или постанов�и изделия в производс-
тво. Кроме то�о, оперативный анализ рез�льта-
тов статистичес�о�о вычислительно�о э�спе-
римента способен на�лядно продемонстриро-
вать с�щественное влияние �лавных размеров
а�тивной части на формирование эле�трома�-
нитных хара�теристи� �енератора.

Про�раммы, ос�ществляющие расчетно-
статистичес�ий э�сперимент по метод� Мон-
те-Карло, обобщенный ал�оритм �оторых
представлен на рис. 2, проводят расчет по
оцен�е стабильности рабочих хара�теристи�
партии �енераторов рассматриваемых �онс-
тр��ций объемом 200 шт., отобранных сл�чай-
ным образом. При этом, �а� и в реальном тех-
ноло�ичес�ом процессе, изменение размер-
ных параметров подчиняется нормальном� за-
�он� распределения [3]. Выбор�а значения
входно�о размерно�о параметра ос�ществляет-
ся с помощью �енератора сл�чайных чисел.

После расчета рабочих хара�теристи�
строят �исто�раммы, �де рассмотренная пар-
тия эле�тричес�их машин разбивается на
�р�ппы, �оторые обладают примерно одина-
�овыми хара�теристи�ами. По оси абсцисс
отражается разброс входно�о или выходно�о
параметра, по оси ординат — частота появле-
ния рассматриваемо�о события (i).

В рез�льтате расчетно-статистичес�о�о
э�сперимента �становлено, что особенно ши-
ро�ие разбросы рабочих хара�теристи� обра-
з�ются в рез�льтате по�решностей из�отовле-
ния диаметра расточ�и статора и нар�жно�о
диаметра ротора. Это подтверждает выдвин�-
тое на этапе расчета �оэффициентов влияния
предположение о наиболее с�щественном
влиянии разбросов этих параметров на техни-

чес�ие хара�теристи�и �енератора. Гисто�-
рамма распределения частоты вращения ро-
тора при заданной то�оотдаче для �енератора
с эле�трома�нитным возб�ждением пред-
ставлена на рис. 3, для �енератора с возб�жде-
нием от постоянных ма�нитов — на рис. 4.

Распределение техничес�их хара�терис-
ти� �енераторов подчиняется нормальном�
за�он�. Ма�симальный разброс частоты вра-
щения �енераторов в расчетном режиме при
треб�емой то�оотдаче дости�ает 12 %.

Пол�ченные рез�льтаты подчер�ивают а�-
т�альность проблемы обеспечения стабиль-
ности и �ачества техничес�их хара�теристи�
�енераторов в зависимости от техноло�ичес-
�их по�решностей из�отовления. Они мо��т
быть использованы для более обоснованно�о
назначения �еометричес�их полей доп�с�ов
для выделенных �р�пп размерных параметров
рассматриваемых �онстр��ций �енераторов.
Кроме то�о, обеспечение взаимосвязи межд�
процессами прое�тирования и производства на
базе �лючевых параметров б�дет способство-
вать повышению �правляемости производства,
а следовательно, и �ачества из�отовления раз-
личных �онстр��ций �енераторных �станово�.
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Рис. 3. Гистограмма распределения частоты
вращения ротора генератора с электромаг-
нитным возбуждением в рабочем режиме при
требуемой токоотдаче
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Рис. 4. Гистограмма распределения частоты
вращения ротора генератора с возбуждени-
ем от постоянных магнитов в расчетном ре-
жиме при требуемой токоотдаче



Пpи шевин�овании оптимизация напpавления

и сил pезания позволяет pационально pаспpеде-

лить на�p�з�и на pеж�щие �pом�и шевеpа и повы-

сить �ачество обpабот�и и стой�ость инстp�мента.

Исследования сил pезания пpи шевин�овании пpо-

водились на стандаpтном обоp�довании стандаpтны-

ми дис�овыми шевеpами пpи пеpе�pещивании их осей

с осями �олеса. Шевеpы были выполнены диаметpом

172, 184 и 240 мм, шиpиной 26 мм, з�бчатые �олеса —

из стали 12Х2Н4А с мод�лем 1,5, 3 и 5 мм.

Ка� видно из pис. 1, осевая составляющая си-

лы pезания Pос (Н) от pадиальной подачи S

(мм/дв. ход) пpи шевин�овании з�бчатых �олес с

мод�лем 3 мм и числом з�бьев 38 с пpодольной по-

дачей 0,03 мм/об и числом обоpотов шевеpа

174 мин–1 имеет пpям�ю зависимость от подачи S.

Пpи шевин�овании з�бчатых �о-

лес с pазными мод�лями и числом

з�бьев наблюдалась та�ая же пpямая

зависимость осевой составляющей

силы pезания от pадиальной подачи.

Пpи �величении pадиальной по-

дачи с 0,3 до 0,6 мм/ход сила Py воз-

pастает с 1600 до 2800 Н, а сила Pz
толь�о до 1600 Н.

Пpи �величении пpодольной по-

дачи с 0,3 до 1,2 мм/об сила Py возpас-

тает пpимеpно на 50 %, а Pz на 100 %.

Зависимость составляющих сил

pезания P (Pz, Py, Px) от pадиальной

подачи S пpедставлена на pис. 2.

Если число обоpотов шевеpа �ве-

личивается с 87 до 174 мин–1, то силы

Py, Pz и Px возpастают соответствен-

но на 20, 30 и 60 %.

Пpи �величении числа з�бьев �о-

леса в 3 pаза (пpи одном мод�ле) си-

лы pезания возpастают на 50 %.

След�ет отметить, что составляю-

щая сила pезания Px исслед�емых �о-

лес не пpевышала 500 Н (влияние мо-

д�ля можно считать незначительным).

Пpиближенно соотношение со-

ставляющих сил pезания пpи шевин-

�овании цилиндpичес�их з�бчатых

�олес остpозаточенным шевеpом

можно пpедставить след�ющим обpа-

зом: пpи пpодольной подаче 0,03 и

0,06 мм/об соответственно Px = 0,5Py,

Px = 0,45Py и Px = 0,35Py, Pz = 0,5Py.

Усилия pезания 
пpи шевин�овании 
цилиндpичес�их 
з&бчатых �олес

Pассматpивается зависимость сил pеза�

ния пpи шевинговании зубчатых колес от

пpодольной pадиальной подачи.
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Пpи этом потеpи на холостом ход� состав-

ляли 70 % потpебляемой мощности.
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КАМАЗы в комплексе: экономичнее, дешевле, надежнее

В Тоpгово�финансовой компании "КАМАЗ" состоялась пpезентация тpанспоpтного ком�
плекса, состоящего из седельного тягача КАМАЗ�65221 и шести моделей полупpицепов,
пpедназначенных для пеpевозки pазличных гpузов.

Полнопpиводный седельный тягач КАМАЗ�65221 (6 Ѕ 6) отличается повышенной пpоходимо�
стью, что позволяет использовать автомобиль и в тяжелых доpожных условиях. Этому способствуют
односкатная ошиновка и дисковые колеса большего, чем на дpугих сеpийных моделях, pазмеpа. Тягач
полной массой 27 т и допустимой нагpузкой на седельно�сцепное устpойство до 17 тс оснащается ди�
зелем КАМАЗ�740.50�360 (Евpо�3) с туpбонаддувом и пpомежуточным охлаждением наддувочного
воздуха мощностью 360 л. с. Устанавливаются также коpобка пеpедач ZF 16 и pяд дpугих автокомпо�
нентов ведущих миpовых пpоизводителей.

На суд потpебителей были пpедставлены новейшие модели полупpицепов, pазpаботанных паpт�
неpом "КАМАЗа" — ОАО "Новосибиpский автоpемонтный завод". Пpедпpиятие имеет 40�летний опыт
капитального pемонта автомобилей и изготовления пpицепной техники для стpоительной индустpии
и дpугих отpаслей экономики.

Один из наиболее интеpесных экспонатов на пpезентации — боpтовой полупpицеп�соpтимен�
товоз 981311�02. Он пpедназначен для пеpевозки гpузов массой до 40 т по бездоpожью Севеpа и Си�
биpи. Полупpицеп длиной 14 м, шиpиной 2,5 м с двухуpовневым металлическим полом имеет pаздвиж�
ные коники и обоpудован съемными боpтами. Это делает полупpицеп унивеpсальным тpанспоpтным
сpедством, позволяющим пеpевозить, наpяду с обычными, и негабаpитные гpузы (напpимеp стpои�
тельные плиты), а также — значительные объемы дpевесины. Увеличивают возможности пpицепа и
снимающиеся навесные боpта. Выдвигающиеся на специальных кpонштейнах габаpитные фонаpи
обеспечивают соблюдение пpавил пеpевозки. Следует отметить, что полупpицеп имеет специальные
коpзины под запасные колеса, обоpудован pоликами и погpузочной лебедкой. Балансиpоустановлен�
ные оси на плавающих pессоpах, укpепленные на pегулиpуемых pеактивных штангах, обеспечивают
плавность хода пpицепа пpи любой степени загpузки.

Безусловно, нелишним для пpедпpиятий стpоительной индустpии станет полупpицеп�самосвал
951030�01, пpедназначенный для пеpевозки сыпучих гpузов массой до 40 т. Самосвал пpедставляет
собой сваpную металлоконстpукцию с использованием низколегиpованных сталей. Пpицеп обоpудо�
ван тентовым укpытием для гpуза, а также удобной лестницей. Увеличенный объем кузова дает воз�
можность тpанспоpтиpовки гpуза с низкой плотностью (уголь, кеpамзит, зеpно). В констpукции пpи�
цепа используются комплектующие пpоизводства ведущих миpовых компаний: Penta (гидpоцилиндp),
Jost (опоpная нога) и BPW (pессоpы). Использование евpопейских компонентов позволяет гаpантиpо�
вать высочайшее качество тpанспоpтного сpедства.

Достойное место в pяду специальной техники занимает и тентовый полупpицеп 9718НА�01,
пpедназначенный для тpанспоpтиpовки гpузов с укpытием от атмосфеpных осадков. Жесткая пеpед�
няя стенка и задние двеpи, а также pазбоpные боковые стенки и кpыша в сочетании с откидными боp�
тами позволяют вести боковую погpузку�pазгpузку вильчатым погpузчиком или погpузку�pазгpузку
чеpез кpышу пpи помощи кpана. Задние pаспашные воpота в сочетании с толстым (40 мм) фанеpным
полом дают возможность загpузки пpи помощи двухтонного погpузчика. Все это делает тентовый по�
лупpицеп унивеpсальным тpанспоpтным сpедством.

Кpоме того, на суд потpебителей пpедставлен полупpицеп�цистеpна для пеpевозки светлых и тем�
ных нефтепpодуктов ППЦ�96226�03 объемом до 40 м3. Цистеpна отличается высоким качеством из�
готовления, экономичностью в эксплуатации, а также высокой надежностью в сложных доpожных и
пpиpодных условиях.

Тpанспоpтные комплексы пpедставляют собой вид эксплуатации одного автомобиля�тягача в сочета�
нии с полупpицепами pазличного назначения. Сpеди пpеимуществ их эксплуатации оpганизатоpы пpезен�
тации назвали меньшие затpаты на пpиобpетение, техническое обслуживание и pемонт; сокpащение ко�
личества водителей и слесаpей�pемонтников; снижение pасходов на ГСМ, а также уменьшение налоговых
отчислений (тpанспоpтный налог, налог на пpибыль, налог на имущество и т. д.).

Pазpаботаны еще две модели полупpицепов, котоpые вместе с пpодемонстpиpованными на этой
пpезентации составляют унивеpсальный тpанспоpтный комплекс, способный удовлетвоpить все за�
пpосы кpупных автотpанспоpтных пpедпpиятий, занятых пеpевозками pазличных гpузов. Это позво�
ляет им фоpмиpовать свой автопаpк на базе одной отечественной модели, pезко сокpащая тем самым
эксплуатационные pасходы.

(По матеpиалам отдела по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")



Исследование 
хаpа�теpисти� 
дви�ателя 
с ис�pовым 
зажи�анием, 
pаботающе�о 
на бензоэтанольных 
топливных 
�омпозициях

Альтеpнативные топлива спиpтового pя�

да могут использоваться в основном в

двигателях с искpовым зажиганием. Ис�

пользование топлив с новыми свойства�

ми тpебует дополнительного исследова�

ния хаpактеpистик двигателя, оптимиза�

ции основных показателей его pабочего

цикла. Пpедлагается анализ pасчетных ис�

следований хаpактеpистик быстpоходного

автомобильного двигателя внутpеннего

сгоpания типа АЧ 79/80, pаботающего

на бензоэтанольных воздушных смесях,

в шиpоком диапазоне изменения его

входных и выходных паpаметpов. Пpед�

ставлены основные показатели качест�

венного сpавнения хаpактеpистик дви�

гателя для pазличных топливных компо�

зиций.

Pаст�щий интеpес � использованию и пpоизвод-

ств� альтеpнативных видов топлива (спиpтов, эфи-

pов, био�аза) ставит pяд задач пеpед их пpоизводите-

лями и потpебителями. Топлива из спиpтово�о pяда

сейчас мо��т использоваться в основном в дви�ате-

лях с ис�pовым зажи�анием. Поэтом� оптимизация

их pабоче�о ци�ла является весьма а�т�альной, а

мно�ообpазие альтеpнативных энеp�оносителей

выдви�ает задач� пpо�нозиpования хаpа�теpисти�

дви�ателя вн�тpенне�о с�оpания (ДВС), использ�ю-

ще�о новые топлива. Обеспечение масштабности ис-

следований, со�pащения вpеменно�о фа�тоpа и �о-

личества стендовых испытаний воз-

можно с помощью математичес�о�о

моделиpования.

Из мно�ообpазия математичес�их

моделей pабочих пpоцессов ДВС, �о-

тоpое объясняется pазноплановостью

целей моделиpования [1], для постав-

ленной задачи анализа достаточно вы-

бpать �вазимеpн�ю теpмодинамиче-

с��ю модель. Она позволяет пол�чить

основные выходные хаpа�теpисти�и

дви�ателя и состав пpод��тов с�оpания

в отpаботавших �азах, дать пpедставле-

ния о �ачестве и э�ономичности pабо-

че�о ци�ла в фоpмализованном виде

для топлив pазлично�о состава. Для

pасчетов использовалась модель, pаз-

pаботанная в ИПМаш НАН У�pаины

[2, 3]. Базой pасчетной модели pабоче-

�о ци�ла сл�жит дв�хзонное математи-

чес�ое моделиpование пpоцесса с�о-

pания с �четом пониженной стехио-

метpии, диссоциации пpод��тов с�о-

pания, эмиссии моноо�сида азота на

основе �инети�и химичес�их pеа�ций.

Дв�хзонная модель пpоцесса с�оpания

постpоена на основе �ипотезы абсо-

лютно�о несмешения веществ зоны

свеже�о заpяда и зоны пpод��тов с�о-

pания, масса �отоpых задается по од-

ном� из известных эмпиpичес�их и

пол�эмпиpичес�их за�онов вы�оpа-

ния топливовозд�шной смеси, та�их

�а� зависимость И. И. Вибе или пpед-

ложенная в pаботе [4]. В обеих зонах

пpедпола�ается пpис�тствие идеаль-

но�о �аза, одноpодность давления и от-

с�тствие пpостpанственно�о �pадиен-

та темпеpат�p. Основой теpмодинами-

чес�о�о анализа сл�жат �pавнения со-

хpанения энеp�ии и массы для обеих

зон. Теpмодинамичес�ая система пpи

та�их доп�щениях pазpешима относи-

тельно темпеpат�pы свеже�о заpяда T1,

темпеpат�pы пpоцесса с�оpания T2 и

давления в цилиндpе дви�ателя p. Ал-

�оpитм дв�хзонной модели с�оpания

((u, s, v, χ, g1, g2) → (T1, T2, p), �де u —

�дельная вн�тpенняя энеp�ия; s —

�дельная энтpопия; v — �дельный объ-

ем; χ — доля вы�оpевше�о топлива в со-

ответствии с за�оном вы�оpания; g1 —

ве�тоp состава свеже�о заpяда; g2 — ве�-

тоp состава пpод��тов с�оpания) pеали-

з�ется специальной пpо�pаммой. Вели-

чины u и s опpеделяются инте�pиpова-
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нием диффеpенциальных �pавнений I и II за-

�онов теpмодинами�и; величина v —

известна на �аждом ша�е инте�pиpования �а�

ф�н�ция ��ла повоpота �оленчато�о вала дви-

�ателя, надпоpшнево�о пpостpанства и массы

pабоче�о вещества. Для опpеделения тепло-

физичес�их свойств составляющих �омпо-

нентов топлива и пpод��тов с�оpания исполь-

з�ются полиномиальные зависимости. Кpоме

то�о, модель с�оpания дополнена �омбина-

цией системы �pавнений, опpеделяющих pав-

новесный состав пpод��тов с�оpания (N, O,

H, N1, O2, H2, OH, CO, CO2), обpаз�ющихся

в pез�льтате шести pавновесных обpатимых

pеа�ций, и �инети�ой обpазования моноо�-

сида азота в соответствии с механизмом Зель-

довича [5].

Па�ет специальных подпpо�pамм [3] по-

зволяет выполнять быстpый pасчет pабоче�о

ци�ла дви�ателя с большим диапазоном изме-

нения входных паpаметpов и пол�чением на

выходе по�азателей э�ономичности, то�сич-

ности, значений ма�симальной темпеpат�pы

и давления в цилиндpе дви�ателя, пpочих со-

п�тств�ющих по�азателей.

Аде�ватность использ�емой для числен-

ных исследований методи�и моделиpования

пpовеpялась на быстpоходном автомобиль-

ном дви�ателе типа 4Ч 79/80, pаботающем на

бензине и на смеси бензина с 10 %-ной добав-

�ой этанола на pежиме ма�симально�о �p�тя-

ще�о момента. Pазница pасчетных и э�спеpи-

ментальных данных 3—4 %.

Хоpошо известно, что на по�азатели дви-

�ателя pешающее влияние о�азывают соотно-

шение топлива и возд�ха (�оэффициент из-

быт�а возд�ха α), �станов�а момента зажи�а-

ния, ��ол опеpежения зажи�ания ψ, степень

сжатия ε, на�p�з�а, �онстp��тивные паpамет-

pы дви�ателя и паpаметpы о�p�жающей сpеды.

Взаимное влияние этих паpаметpов, неста-

ционаpность pабочих пpоцессов дви�ателя

объясняют сложность достижения оптималь-

ной е�о pаботы. Хоpошие э�ономичес�ие по-

�азатели (малый �дельный pасход топлива g и

высо�ий КПД η) обеспечиваются большой

с�оpостью с�оpания топливовозд�шной сме-

си и хаpа�теpом тепловыделения, оптималь-

но со�ласованным с ходом поpшня. В свою

очеpедь, ма�симальная с�оpость с�оpания

связана с составом pабочей смеси и оp�аниза-

цией пpоцесса с�оpания. Считается, что ма�-

симальное тепловыделение должно наст�пать

пpиблизительно чеpез 5—10° ��ла повоpота

�оленчато�о вала дви�ателя после ВМТ [6].

Бла�одаpя ма�симальной с�оpости с�оpания

ма�симальный �p�тящий момент и более pав-

номеpная pабота дви�ателя позволяют пол�-

чить бо�атые смеси, что, одна�о, сопpовожда-

ется �величением �онцентpаций о�сида ��ле-

pода СО, ��леводоpодов СН в отpаботавших

�азах и повышенным �дельным pасходом то-

плива. С�оpание обедненных смесей на pежи-

мах частичной на�p�з�и обеспечивает топ-

ливн�ю э�ономичность, но pасшиpение пpе-

делов обеднения связано с �величением

эмиссии моноо�сидов азота и дополнитель-

ными тpебованиями, обеспечивающими сни-

жение этой эмиссии [6, 7]. Непосpедственное

влияние на �ачество пpоцесса с�оpания о�а-

зывает степень сжатия. Pост это�о по�азателя

бла�отвоpно с�азывается на топливной э�о-

номичности.

С �четом изложенно�о выше были выбpа-

ны паpаметpы дви�ателя, изменение �отоpых

в заданных пpеделах позволило опpеделить

хаpа�теp их �ачественно�о влияния на э�оно-

мичность и то�сичес�ие по�азатели дви�ате-

ля, pаботающе�о на бензоэтанольных воз-

д�шных смесях. Исследованию подвеp�ались

бензоэтанольные топливные �омпозиции с

содеpжанием этанола Gэ в массе pабочей сме-

си GΣ от 0 до 100 % с дис�pетностью 10 %. Из-

менение �оэффициента избыт�а возд�ха за-

давалось на интеpвале 0,8 m α m 1,9 с дис�pет-

ностью 0,025; ��ла опеpежения зажи�ания —

на интеpвале 40° m ψ m 10° до ВМТ с дис�pет-

ностью 2° ��ла повоpота �оленчато�о вала

дви�ателя; степени сжатия — на интеpвале

8 m ε 12 с дис�pетностью 0,5 по всем видам то-

плива заданно�о состава. Pасчетные исследо-

вания пpоводились на pежиме ма�симально-

�о �p�тяще�о момента (n = 3000 мин–1). Кpо-

ме то�о, для значений частоты вpащения �о-

ленчато�о вала в интеpвал 2000 m n m 5500 и

изменений на�p�з�и от 0 до 100 % пол�чены

внешние с�оpостные и на�p�зочные хаpа�те-

pисти�и дви�ателя, pаботающе�о на чистом

бензине и на бензоэтаноле с 30 % добав�ой

этанола. Пpи использовании топлива та�о�о

состава (и с меньшим содеpжанием этанола)

не тpеб�ется �онстp��тивных изменений бен-

зиново�о базово�о дви�ателя.

Основным pез�льтатом пpоведенно�о

численно�о моделиpования являются �pа-

фи�и в �ооpдинатах x—y, свидетельств�ю-

щие о �ачественном влиянии �пpавляюще�о

воздействия (α, ψ, ε, n, на�p�з�а) на выход-

ные хаpа�теpисти�и pабоче�о ци�ла дви�а-

теля — сpедние инди�атоpные по�азатели,

эмиссию составляющих отpаботавших �а-

зов. Количественное описание подобных
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влияний возможно толь�о с помощью мно�омеpных

моделей, использование �отоpых �pайне доpо�о и об-

pеменительно в плане под�отов�и и пpоведения pасче-

тов, да и целесообpазность та�их pасчетов опpавдывает-

ся, �а� пpавило, толь�о в сл�чае пpое�тиpования но-

вых дви�ателей.

На pис. 1—3 по�азаны пол�ченные pасчетным п�-

тем зависимости от �оэффициента избыт�а возд�ха

ма�симальной темпеpат�pы Tmax, сpедне�о инди�а-

тоpно�о давления pi, инди�атоpно�о КПД ηi, �дельно-

�о pасхода топлива gi, основные составляющие вып�с�

�азов (NO, CO, CO2) для всех исслед�емых смесевых

топлив пpи фи�сиpованных значениях степени сжатия

и ��ла опеpежения зажи�ания. Их выбоp опpеделяется

�онстp��цией дви�ателя (степень сжатия) и �омпpо-

миссом межд� эмиссией моноо�сида азота и э�оно-

мичностью (ηi).

Хаpа�теp зависимости КПД (ηi) и эмиссии о�сида

азота NO от ��ла опеpежения зажи�ания (pис. 4) от-

pажает свойственн�ю ДВС мно�о�pитеpиальность

пpи выбоpе оптимально�о паpаметpа. На pис. 4 видна

оптимальная область ��ла опеpежения зажи�ания,

отвечающая поис�� �омпpомисса. Подобная �аpтина

хаpа�теpна для всех исслед�емых бензоэтанольных

смесей.

Внешняя с�оpостная хаpа�теpисти�а дви�ателя по

всем заявленным отношениям (Gэ/GΣ) пpедставлена

на pис. 5. Гpафи� сpавнения на�p�зочных хаpа�теpи-

сти� (pис. 6) отвечает pасчетным данным, пол�ченным
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для чисто�о бензина и 30 %-ной бензоэта-

нольной смеси. Та�ая добав�а этанола пpа�-

тичес�и не изменяет по�азателей дви�ателя:

pазница значений pi в pасчетных точ�ах со-

ставляет о�оло 2000 Па, а pазница значений ηi
— тысячные доли.

Анализ пол�ченных pез�льтатов pасчета

теоpетичес�о�о ци�ла дви�ателя свидетельст-

в�ет о небольшом pосте в отpаботавших �азах

моноо�сида азота и о�сида ��леpода, �отоpый

пpопоpционален �величению в топливе со-

деpжания этанола. Инте�pальные значения

моноо�сида азота дости�ают ма�сим�ма пpи

α = 1,1, обpазование их �величивается с по-

вышением видимо�о ��ла пpодолжительно-

сти с�оpания, pасшиpение �отоpо�о на 10 %

дает �величение NO на 2—3 %.

Увеличение NO на 10—15 % для смесевых

топлив на основе ле��их спиpтов отмечается в

pаботе [8]. Пpавда, в п�бли�ации [9] пpиво-

дятся выводы пpотивоположно�о хаpа�теpа:

для метанольно-топливных �омпозиций с со-

деpжанием метанола до 30 % отмечается

�меньшение NO в отpаботавших �азах от

10—44 % до 65—75 % в зависимости от часто-

ты вpащения �оленчато�о вала дви�ателя.

В обоих сл�чаях ссылаются на одн� методи��

pасчета пpоцесса с�оpания, pазpаботанн�ю в

ПЛТД МАДИ.

Содеpжание этанола в топливовозд�шной

смеси стим�лиp�ет не�отоpый pост по�азате-

лей пpоцесса с�оpания, а �величение степени

сжатия положительно с�азывается на по�аза-

телях э�ономичности (pис. 7). Эта тенденция

сохpаняется на всех исслед�емых pежимах pа-

боты дви�ателя.

Ма�симальные значения pасчетно�о КПД

ци�ла и сpедне�о инди�атоpно�о давления

остаются на �pовне по�азателей тpадицион-

но�о топлива. Нес�оль�о нетpадиционный

вид зависимости νi = f(α) пpи α m 1, с точ�и

зpения автоpов, можно объяснить тем, что

обо�ащение �оpючей смеси до опpеделенных

пpеделов ведет � �величению с�оpости и тем-

пеpат�pы с�оpания. Это подтвеpждается pе-

шением большо�о �оличества задач химиче-

с�ой �инети�и �оpения пpи pазличных значе-

ниях �оэффициента избыт�а возд�ха в соот-

ветствии со схемой pеа�ций �оpения ле��их

��леводоpодов В. Я. Басевича, дополненной

pеа�циями pаспада тяжелых ��леводоpодов и

о�исления азота в возд�хе. С�оpость выделе-

ния теплоты за счет химичес�их pеа�ций воз-

pастает с �меньшением α и пpиближается �

наибольшей, начиная с α ≈ 0,9—0,85 [8]. С�о-

pание обо�ащенной смеси пpоте�ает быстpее,

а следовательно, и эффе�тивнее, что обеспе-

чивает л�чшие мощностные по�азатели pабо-

ты дви�ателя [10]. Кpоме то�о, пpи α < 1 обpа-

зование NO фа�тичес�и отс�тств�ет (досто-

веpность pасчета моноо�сида азота в соответ-

ствии с механизмом Зельдовича пpизнана и

использ�ется в пpопpо�pаммных �омпле�сах

моделиpования ДВС вед�щих мотоpостpои-

тельных фиpм), и можно пpедположить, что

�ислоpод возд�ха идет в этом сл�чае на о�ис-

ление ��леводоpодов и та� называемое недо-

�оpание топлива объясняется с���бо оp�ани-

зацией pабоче�о ци�ла дви�ателя на бо�атых

смесях.

Заключение

Та�им обpазом, pасчетные исследования

позволяют сделать вывод, что pабота быстpо-

ходно�о дви�ателя на бензоэтанольных воз-

д�шных смесях не вызывает значительных из-

менений е�о мощности, э�ономичес�их и

то�сичес�их по�азателей. Это особенно ха-

pа�теpно для смесей с содеpжанием этанола,

не пpевышающим 20 %, а именно та�ая до-

бав�а не тpеб�ет �онстp��тивных изменений

дви�ателя. С�оpость пpоте�ания пpоцесса

с�оpания опpеделяется быстpотой на�pева и
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испаpения топлива, с�лонностью топлива � обpазова-

нию а�тивных центpов. Бензоэтанольные смеси хаpа�-

теpиз�ются более низ�им по сpавнению с бензином це-

тановым числом и соответственно более высо�им значе-

нием энеp�ии а�тивации о�исления топлива. Это пpедо-

пpеделяет особое внимание � оp�анизации пpоцесса

с�оpания с целью обеспечения по�азателей pабоче�о

ци�ла дви�ателя пpи использовании бензоэтанольных

смесей, не �ст�пающих анало�ичным по�азателям

ци�ла на бензине. Уточненн�ю оцен�� использования

добаво� этанола � тpадиционном� топлив� можно б�-

дет сделать после сеpии стендовых испытаний, �читы-

вающих и пpиведенные pасчетные исследования.
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Наибольший э�оло�ичес�ий вpед от

выбpосов вpедных веществ, обpаз�ю-

щихся в �амеpе с�оpания дизеля, пpи-

ходится на о�сиды азота NO@x, основ-

н�ю часть массы �отоpых составляет

моноо�сид азота NO. В зависимости от

пpоцессов, пpиводящих � обpазованию

NО, выделяют след�ющие механизмы:

теpмичес�ий;

быстpый;

N2O;

топливный.

Обpазование NO по теpмичес�ом


механизм� пpоисходит в зоне пpод��-

тов с�оpания пpи высо�ой темпеpат�pе

в pез�льтате о�исления атмосфеpно�о

азота свободным �ислоpодом.

Быстpые NO обpаз�ются непосpед-

ственно в зоне �оpения ��леводоpод-

ных топлив в pез�льтате связывания

моле��л азота ��леводоpодными pади-

�алами.

Фоpмиpование NO по механизм


N2O пpоисходит чеpез пpедваpитель-

ное обpазование за�иси азота N2O.

Топливные NO обpаз�ются в пpоцес-

се �оpения в pез�льтате частично�о

о�исления азотсодеpжащих соедине-

ний топлива. В дизельном топливе этих

�омпонентов �pайне мало (не более

0,007—0,01 %), и они не о�азывают с�-

щественно�о влияния на пpоцесс обpа-

зования NO [1]. В pасчетной части дан-

ный механизм не pассматpивался, по-

с�оль�� е�о значимостью можно пpе-

небpечь.

В �словиях, хара�терных для обра-

зования о�сидов азота в �амеpе с�о-

pания совpеменно�о дизеля (α ∼ 1,

T = 2400—2800 К, ф = 2—4 мс [ϕ ≈ 10—25°

по ��л� повоpота �оленчато�о вала пpи

n = 1000 мин–1]), основная масса NO

фоpмиp�ется по теpмичес�ом
 меха-

низм� Зельдовича [2]. Поэтом� пpи

pазpабот�е pабочих пpоцессов пеp-

спе�тивных дизелей стpемятся �мень-

шить ма�симальн�ю темпеpат�p� в зо-

не пpод��тов с�оpания. Это может пpи-

вести � �величению в�лада дp��их ме-

ханизмов обpазования NO, пос�оль��

воздействие темпеpат�pы на них может

быть не столь значимым.

Для оцен�и в�лада быстpо�о и N2O механизмов

обpазования NO в �словиях �амеpы с�оpания пеp-

спе�тивно�о дви�ателя необходимо пpоведение де-

тально�о анализа.

Обpазование NO по теpмическому механизму

Обpазование о�сидов азота по теpмичес�ом� меха-

низм� пpоисходит за фpонтом пламени в зоне пpод��-

тов с�оpания по цепном� механизм� Зельдовича [2]:

O + N2 = NO +N; (1)

N + O2 = NO + O. (2)

Ино�да добавляют еще одн� pеа�цию:

N + OH = NO + H. (3)

Опpеделяющей является pеа�ция (1), с�оpость �о-

тоpой зависит от �онцентpации атомаpно�о �ислоpо-

да. Для ее ос�ществления необходимы значительные

энеp�етичес�ие затpаты (E = 314 �Дж/моль). Поми-

мо это�о, необходима энеp�ия для обpазования ато-

маpно�о �ислоpода (E = 494/2 �Дж/моль):

O2 + M = O + O + M. (4)
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Pассмотpены механизмы обpазования и
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и дан анализ обpазования монооксида и

диоксида азота пpи низких и высоких

значениях коэффициента избытка возду�

ха в зависимости от темпеpатуpы цикла.
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Высо�ий энеp�етичес�ий �pовень этих pеа�ций и

объясняет сильн�ю зависимость теpмичес�о�о меха-

низма обpазования NO от темпеpат�pы.

Пpи пpоведении pасчетов обpазования NO в �амеpе

с�оpания ДВС по теpмичес�ом� механизм� �онцен-

тpации атомаpно�о азота и �ислоpода опpеделяются из

�словий pавновесия основных �омпонентов пpод��-

тов с�оpания, та� �а� с�оpость о�исления N2 по дан-

ном� механизм� значительно меньше с�оpости с�оpа-

ния ��леводоpодно�о топлива [2].

Быстpый механизм обpазования NO

Впеpвые �ипотез� об а�тивном �частии ��леводо-

pодных pади�алов в пpоцессе обpазования NO выс�а-

зал Фенимоp [3]. Им была пpедложена схема связыва-

ния моле��лы азота pади�алами CH и CH2:

CH + N2 = HCN + N; (5)

CH + N2 = CN + NH; (6)

CH2 + N2 = HCN + NH. (7)

Энеp�етичес�ие затpаты, необходимые для ос�ще-

ствления pеа�ций (5)—(7), малы, поэтом� взаимодей-

ствие по ним может ос�ществляться даже пpи низ�ой

темпеpат�pе.

Далее обpазовавшиеся азотные соединения быстpо

о�исляются до NO: N, взаимодейств�я с OH по pеа�-

ции (3), обpаз�ет о�сид азота, а HCN пpевpащается в

NO чеpез пpомеж�точное обpазование азотсодеpжа-

щих соединений CN, NCO, NH [4].

Обpазование NO по быстpом� механизм� пpоисхо-

дит значительно быстpее, чем по теpмичес�ом�, по-

этом� пpи pассмотpении пpоцесса о�исления N2 по

данном� механизм� нельзя пpенебpе�ать влиянием

свеpхpавновесных �онцентpаций пpод��тов с�оpания.

Для пpоведения pасчетов необходимо использование

�инетичес�ой схемы, описывающей пpоцессы с�оpа-

ния ��леводоpодно�о топлива и фоpмиpования NO по

быстpом� механизм�.

Обpазование NO по механизму N2O

Быстpое обpазование NO не все�да об�словлено

взаимодействием N2 с ��леводоpодными pади�алами.

Увеличение с�оpости фоpмиpования NO было обна-

p�жено в бедном и �меpенно бо�атом водоpодовозд�ш-

ном пламени (b = 0,9 + 1,4) пpи T ≈ 2000 К [5].

Для описания это�о пpоцесса был пpедложен меха-

низм N2O, �отоpый за�лючается в пеpвоначальном об-

pазовании за�иси азота N2O [5]:

N2 + O + M = N2O + M; (8)

N2 + O2 = N2O + O; (9)

N2 + HO2 = N2O + OH, (10)

�отоpый далее о�исляется до NO:

N2O + O = NO + NO. (11)

Методика пpоведения pасчетов

Описание �инети�и �оpения дизельно�о топлива

связано с с�щественными затp�днениями. Поэтом�

пpи постpоении детально�о �инетичес�о�о механизма

(ДКМ) с�оpания использ�ется общепpинятый подход,

пpименяемый пpи описании pазвито�о �оpения слож-

ных ��леводоpодов. Он за�лючается в дв�хфазном

пpедставлении пpоцесса с�оpания:

1) пеpвая фаза — очень быстpый pаспад моле��лы

сложно�о ��леводоpода на pади�алы и моле��лы, чис-

ло атомов ��леpода в �отоpых не пpевышает дв�х-тpех;

2) втоpая фаза — основной пpоцесс с�оpания, �ото-

pый описывается на основе наиболее полно и досто-

веpно из�ченно�о ДКМ с�оpания пpостейше�о ��лево-

доpода — метана CH4.

Исходя из это�о, для пpоведения пpедваpительных

исследований обpазования о�сидов азота был исполь-

зован ДКМ с�оpания метана CH4. Кинетичес�ая схема

обpазования NO пpи с�оpании метана, постpоенная на

основе �инетичес�ой схемы В. Я. Басевича, была за-

имствована из pабот отечественных �ченых М. В. Боч-

�ова и Л. А. Ловачева [6]. Она состоит из 196 pеа�ций

и опpеделяет �онцентpации 33 �омпонентов: CH4,

C2H, C2H2, C2H3, C2H3O2, C2H4, C2H5, C2H6, CH,

CH2, CH3, CH3O, CH2O, CHO, CO, CO2, H, H2, H2O,

H2O2, HO2, O, O2, N2, N, NO, NO2, N2O, HNO, NH,

HCN, CN на �аждом вpеменном ша�е.

Вычисление �оличества о�сидов азота, обpазовав-

шихся по быстpом� и N2O механизмам, опpеделялось

по pез�льтатам pеа�ций pаспада атмосфеpно�о азота

N2 по соответств�ющим напpавлениям, та� �а� pазде-

лить полностью всю цепоч�� химичес�их pеа�ций от-

дельных механизмов достаточно сложно в сил� их

взаимодействия. Та�ой подход опpавдывается тем, что

pазложение моле��лы N2 является наиболее сложным

пpоцессом и �лючевым для всех механизмов. В�лад

механизмов обpазования о�сидов азота опpеделялся

�а� соотношение �оличества N2, pаспавше�ося по
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в�люченным в данный механизм pеа�циям, �

общем� �оличеств� pазложивше�ося N2.

Для сопоставления pез�льтатов pасчетов

обpазования NO, выполненных по ДКМ, та�-

же пpоводились pасчеты по дв�хзонной моде-

ли В. А. Звонова [3], в основ� �отоpой поло-

жена теоpия теpмичес�о�о механизма Зельдо-

вича. Pавновесные �онцентpации O и N опpе-

делялись исходя из �словия pавновесия 18

�омпонентов пpод��тов с�оpания: CH4, C,

CO, CO2, H, H2, H2O, O, O2, O3, ON, N2, N,

NO, NO2, NH3, HNO3, HCN.

Для пpоведения анализа значимости меха-

низмов обpазования о�сидов азота в �амеpе

с�оpания пеpспе�тивно�о дизеля диапазон па-

pаметpов α и T, хаpа�теpных для �словий фоp-

миpования NO в цилиндpе совpеменно�о дизе-

ля (b ∼ 1, T = 2400—2800 К), был pасшиpен до

b = 0,8—1,6 и T = 1800—2800 К. Этот диапазон

паpаметpов хаpа�теpиз�ет �словия в цилиндpе

дизеля пpи pазличной оp�анизации пpоцесса

с�оpания. Ввид� слабо�о влияния давления на

пpоцесс обpазования NO данный фа�тоp был

ис�лючен из анализа. Все pасчеты пpоводились

пpи постоянном p = 10 МПа. Pасчетный ин-

теpвал вpемени τ = 4 мс (ϕ ≈ 24° ��ла поворота

�оленчато�о вала пpи n = 1000 мин–1) — ти-

пичное вpемя обpазования о�сидов азота в

тpанспоpтных дизелях.

Для �добства анализа воздействия α и T на

пpоцесс обpазования NO эти паpаметpы пpи-

нимались постоянными во вpемени для �аж-

до�о pасчета.

Pезультаты pасчетов

Pез�льтаты pасчетов, пол�ченных пpи ис-

пользовании ДКМ и модели Звонова, в �ото-

pой NO pассчитывается исходя из пpедположе-

ния о pавновесном составе пpод��тов с�оpа-

ния, пpедставлены на pис. 1 (b = 1, T = 2600 К).

Видно, что по меpе пpиближения � pавно-

весию �онцентpации NO, пол�ченные дв�мя

методами, сходятся. Было пол�чено та�же

совпадение �онцентpаций остальных �омпо-

нентов пpод��тов с�оpания (O, OH, H и т. д.),

pавновесие �отоpых дости�ается pаньше, что

еще pаз подтвеpждает пpавильность постpое-

ния ДКМ и достовеpность пол�ченных pе-

з�льтатов.

С�щественное pасхождение наблюдается на

�част�е вpемени ф < 3•10–4 с (ϕ = 2° по ��л� по-

воpота �оленчато�о вала пpи n = 1000 мин–1),

что объясняется обpазованием NO по быст-

pом� механизм�, в�люченном� в ДКМ.

Из pис. 1 та�же видно, что фоpмиpование

NO по быстpом� механизм� пpоисходит на

очень �оpот�ом вpеменном интеpвале ф < 10–5

с. Пpи �меньшении b и T пpодолжительность

это�о пpоцесса нес�оль�о �величивается.

Фоpмиpование NO по механизм� N2O в

pассматpиваемых �словиях совпадает по вpе-

NO, ìин–1
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мени с обpазованием NO по теpмичес�ом� механизм�.

Одна�о снижение темпеpат�pы �оpаздо слабее влияет на

с�оpость pеа�ций механизма N2O, чем теpмичес�о�о, по-

этом� пpи �меньшении T е�о pоль б�дет �величиваться.

Pез�льтаты pасчетов в�ладов быстpо�о и N2O меха-

низмов обpазования NO на момент вpемени ф = 4 мс

пpедставлены на pис. 2 и 3.

Значимость быстpо�о механизма �величивается пpи

�меньшении b и T. Пpи b ∼ 1 и T < 2200 К е�о pоль ста-

новится опpеделяющей. Наиболее хаpа�теpным �слови-

ем обpазования быстpых NO является низ�ое значение

b = 0,8 пpи T = 2300—2600 К. Пpи этих �словиях фоpми-

pование основной массы NO пpоисходит по быстpом�

механизм�, пpичем ввид� высо�ой с�оpости это�о пpо-

цесса дости�аются свеpхpавновесные значения NO, �о-

тоpые затем более медленно снижаются до pавновесных

пpи восстановлении NO по теpмичес�ом� механизм�.

Пpи низ�их темпеpат�pах и бедных смесях с�щест-

венный в�лад может вносить механизм N2O: до 40 %

пpи b = 1,6 и T = 1800 К (см. pис. 3).

Выводы

По pез�льтатам пpоведенно�о анализа можно сде-

лать след�ющие выводы:

1) важное значение быстpый механизм обpазования

NO имеет пpи низ�их значениях b < 0,9 и T < 2400 К.

Фоpмиpование NO пpоисходит �лавным обpазом за

достаточно �оpот�ое вpемя ф < 5•10–5 (ϕ ≈ 0,3° по ��л�

повоpота �оленчато�о вала и n = 1000 мин–1);

2) в�лад механизма N2O становится с�щественным

пpи бедных смесях и низ�их темпеpат�pах: до 40 % пpи

b = 1,6 и T = 1800 К; хаpа�теpное вpемя фоpмиpования

NO по данном� механизм� сопоставимо со вpеменем об-

pазования NO по теpмичес�ом� механизм� пpи высо�их

темпеpат�pах, т. е. ф ≈ 4 мс. Пpи �меньшении T оно не-

с�оль�о �величивается;

3) для оцен	и в	лада быстpо�о и N2O механизмов об-

pазования NO пpи �словиях, 	отоpые имеют место в пpо-

д�	тах с�оpания топлива в цилиндpе пеpспе	тивно�о дизе-

ля (пpи pаботе на альтеpнативных топливах, пpи использо-

вании высо	о�о �pовня pециp	�ляции отpаботавших �а-

зов, пpи �омо�енизации топливовозд�шной смеси),

пpед�смотpено пpоведение дополнительных pасчетов на

основе ДКМ для pазличных pежимов pаботы дви�ателя.
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Введение

В настоящее вpемя pоссийс�ий pы-
но� �p�зовых автомобилей пpетеpпе-
вает значительные изменения. Для
эффе�тивно�о �пpавления пpедпpи-
ятиями данной отpасли менеджеpам
необходима полная и а�т�альная ин-
фоpмация. В связи с этим необходимо
использование инфоpмационных pе-
с�pсов на пpедпpиятиях-�частни�ах
автомобильно�о pын�а. Одна�о та�ие
пpедпpиятия, �а� пpавило, еще не
имеют достаточно�о опыта в �пpавле-
нии инфоpмационными pес�pсами.
Основными, но не все�да �спешно pе-
шаемыми задачами инфоpмационно�о
менеджмента в этих фиpмах являются
выявление и анализ pес�pсов миpово�о
pын�а инфоpмации, �отоpые �довле-
твоpяют инфоpмационным потpеб-
ностям фиpмы. Дост�пность совpемен-
ных инфоpмационных pес�pсов позво-
ляет значительно снизить денежные и
вpеменные затpаты пpи пpоведении
маp�етин�овых исследований. Именно
поэтом� интеpнет-исследование внеш-
ней сpеды, повышающее эффе�тив-
ность �пpавления, становится а�т�аль-
ной задачей автодилеpа.

Анализ с�ществ�ющих методов и
сpедств исследования pын�а �p�зовых
автомобилей по�азал, что в �словиях
совpеменной pыночной э�ономи�и не-
обходимо пpоводить интеpнет-иссле-
дования и вести монитоpин� необходи-
мых инфоpмационных источни�ов.
Одна�о мно�ие �омпании pын�а �p�зо-
вой техни�и не �деляют внимания
�пpавлению инфоpмационными pе-
с�pсами. В pез�льтате они теpяют воз-
можность повышения �он��pентоспо-
собности и объемов пpодаж.

Поставленные задачи

Внешнюю сpед
 фиpм-
частни�ов pын-
�а �p
зовых автомобилей составляет не-
с�оль�о систем, а именно: политичес�ая,
э�ономичес�ая, социальная, техноло�и-
чес�ая, pес
pсная. Каждая из этих сис-
тем пpедоставляет соответств�ющ�ю
инфоpмацию [1].

Интеpнет-исследование внешней
сpеды – это один из ваpиантов �аби-
нетно�о исследования, �де за основ�
беpется втоpичная инфоpмация, взятая
из деловых pес�pсов Интеpнет. Пpед-
ла�аемая методи�а позволяет повысить
эффе�тивность пpинятия �пpавленче-

с�их pешений автодилеpа бла�одаpя своевpеменном�
и аде�ватном� pеа�иpованию на изменения внешней
сpеды [2].

В пеpв�ю очеpедь, опpеделены инфоpмационные
потpебности pоссийс�их автодилеpов, пpодающих
�p�зовые машины: оцен�а pын�а �p�зовых автомоби-
лей в целом; опpеделение фа�тоpов, влияющих на
pазвитие pын�а (э�ономичес�их, техноло�ичес�их и
политичес�их); состояние pоссийс�о�о pын�а �p�зо-
вых автопеpевозо� и опpеделение потpебности пеpе-
возчи�ов в �p�зовых автомобилях; состояние pоссий-
с�о�о автопpома и е�о влияние на pазвитие pын�а
�p�зовых машин; pазвитие импоpта и э�споpта �p�зо-
вых автомобилей; из�чение и оцен�а деятельности на
pын�е отечественных и западных пpоизводителей;
из�чение �оммеpчес�ой пpа�ти�и на pын�е �p�зовых
автомобилей; анализ пеpспе�тив pазвития pын�а �p�-
зовых автомобилей.

Далее опpеделены этапы интеpнет-исследования
внешней сpеды.

1. Выявление и анализ инфоpмационных pес�p-
сов.

2. Анализ основных пpоблем тpанспоpтной отpас-
ли и автомобильных �p�зопеpевозо�.

3. Анализ pоссийс�о�о pын�а �p�зовой техни�и.

4. Анализ пpоизводства �p�зовой техни�и в Pос-
сийс�ой Федеpации.

5. Исследование деятельности основных пpедста-
вителей отpасли.

6. Из�чение стp��т�pы спpоса на pын�е �p�зовой
техни�и.

Интеpнет-
исследование 
внешней сpеды 
дилеpа �p&зовых 
автомобилей

Pассмотpена возможность повышения

эффективности упpавления в компаниях

pынка гpузовых автомобилей с помо�

щью кабинетных интеpнет�исследова�

ний, пpедложена методика пpоведения

исследования внешней сpеды автоди�

леpа. Пpиведены pезультаты анализа

отдельных инфоpмационных источников.

С. В. К�ли�ова
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По pез�льтатам исследований внешней сpеды фоp-
миp�ются пpедложения по совеpшенствованию �пpав-
ления и �оppе�тиpов�а стpате�ичес�о�о плана [2]. Необ-
ходимым �словием пpименения методи�и является
еже�ваpтальный монитоpин� инфоpмационных pе-
с�pсов для выявления наиболее полных и а�т�альных
источни�ов.

Выявление инфоpмационных pес�pсов для исследова-

ния pын	а пpедла�ается пpоводить по след�ющей схеме.

1. Гос�даpственные стp��т�pы, владеющие и пpе-
доставляющие пользователям инфоpмацию о состоя-
нии соответств�юще�о pын�а.

2. Инфоpмационно-аналитичес	ие а�ентства, пpедос-

тавляющие инфоpмацию о состоянии отpасли и pын	а.

3. Пеpиодичес�ие эле�тpонные и печатные изда-
ния, содеpжащие необходимые инфоpмационные и
аналитичес�ие матеpиалы.

4. Базы данных, �атало�и, спpавочни�и.

5. Пpочие инфоpмационные pес�pсы, Интеpнет.

Инфоpмационный менеджеp должен вести баз� ин-
фоpмационных источни�ов, в �отоpой ��азываются
след�ющие данные о сеpвеpе: наименование оp�аниза-
ции, �отоpой пpинадлежит данный сеpвеp, тематиче-
с�ая напpавленность сеpвеpа, �а�ая инфоpмация дос-
т�пна на сеpвеpе, виды инфоpмационной пpод��ции
�омпании, цены и дост�п, �pитеpии оцен�и сеpвеpа.
Кpитеpии оцен�и сеpвеpа опpеделяются специалистом
самостоятельно. Напpимеp, можно оценивать сеpвеpы,
использ�я два �pитеpия: полнот� инфоpмации и стои-
мость инфоpмационных пpод��тов. Полнота инфоpма-
ции инфоpмационно�о пpод��та или сеpвеpа по�азыва-
ет, в �а�ой степени содеpжимое источни�а отpажает с�-
ществ�ющий объем инфоpмации по заявленной теме.

Метод решения

Выявление и анализ инфоpмационных pес
pсов можно
сpаз� соотносить с инфоpмационными потpебностями
�омпании. Далее пpиведены отдельные источни�и, �о-
тоpые были использованы для исследования внешней
сpеды автодилеpа, пpодающе�о �p�зовые автомобили.

Гос�даpственные стp��т�pы пpедоставляют поль-
зователю инфоpмацию не толь�о о состоянии автомо-
бильно�о pын�а, но и пpавов�ю инфоpмацию. Эти ин-
фоpмационные источни�и в большинстве сл�чаев со-
деpжат толь�о общ�ю инфоpмацию, что помо�ает оп-
pеделить сит�ацию на pын�е и общие напpавления
pазвития тpанспоpтной отpасли. Она не позволяет по-
л�чить пpедставление о pын�е в целом, е�о стp��т�pе
и динами�е. Ис�лючение пpедставляет Pосстат, пpе-
доставляющий, помимо дост�па � от�pытой статисти-
чес�ой инфоpмации, возможность ��пить пеpиодиче-
с�ие издания, статистичес�ие сбоpни�и и бюллетени.
Пос�оль�� �ос�даpственная полити�а является одним
из с�щественных фа�тоpов, влияющих на pазвитие
тpанспоpтной отpасли, необходимо отслеживать ин-
фоpмацию, пpедставленн�ю на сайтах оp�анов власти.
Сpеди та�их источни�ов инфоpмации след�ет отме-
тить сайты Министеpства э�ономичес�о�о pазвития и

тоp�овли PФ, Федеpально�о доpожно�о а�ентства,
Министеpства пpомышленности и энеp�ети�и PФ,
Министеpства тpанспоpта PФ. В �ачестве источни�ов
статистичес�ой инфоpмации мо��т быть использова-
ны сайты Федеpальной таможенной сл�жбы Pоссии и
Федеpальной сл�жбы �ос�даpственной статисти�и.

Основными пpоизводителями инфоpмационных
пpод��тов являются инфоpмационно-аналитичес�ие
а�ентства. Они пpедоставляют инфоpмацию о состоя-
нии отpасли и pын�а, pез�льтаты маp�етин�овых ис-
следований и пpофессиональные базы данных. А�ент-
ства та�же мо��т пpедоставлять инфоpмацию с собст-
венной оцен�ой финансово�о состояния �он�pетной
фиpмы, что очень важно пpи �становлении паpтнеp-
с�их отношений. Инфоpмация, оп�бли�ованная на
сайтах та�их а�ентств, использовалась автоpом статьи
для исследования состояния pоссийс�о�о pын�а �p�-
зовых автопеpевозо�, автопpома, импоpта и э�споpта
�p�зовых автомобилей. Пpоведенный анализ инфоp-
мационных pес�pсов по�азал, что необходимая ин-
фоpмация о заp�бежном автомобильном pын�е пpед-
ставлена в инфоpмационных пpод��тах а�ентств
Thomson и LexisNexis. Инфоpмация о pоссийс�ом
pын�е и стp��т�pе спpоса на �p�зовые автомобили
пpедставлена в большей степени в пpофессиональных
базах, �атало�ах и спpавочни�ах а�ентств.

Особая сит�ация выявлена с эле�тpонными СМИ.
Большой выбоp и постоянное появление новых эле�-
тpонных �азет и ж�pналов, освещающих темати�� ав-
томобильно�о pын�а, позволяют со�pатить �оличест-
во из�чаемых печатных пеpиодичес�их изданий. По-
мимо частично�о дост�па � п�бли�ациям, пользо-
ватель может из�чить содеpжание аpхивов номеpов и
пpиобpести их эле�тpонн�ю веpсию. В ходе исследова-
ния выявлены специализиpованные пеpиодичес�ие
эле�тpонные издания, содеpжащие полезные для ис-
следования инфоpмационные и аналитичес�ие мате-
pиалы. След�ет отметить, что большинство из них со-
деpжат толь�о новости, тест-дpайвы и обзоpы автомо-
билей. Инфоpмация о pын�е �p�зовых машин встpеча-
ется значительно pеже и тpеб�ет систематизации.

Несмотpя на то, что эле�тpонные печатные издания
пpедоставляют данные о пpедметной области, их нельзя
использовать в �ачестве основно�о инфоpмационно�о
источни�а. По мнению автора, достаточно лишь отсле-
живать появление новых изданий и пpоводить монито-
pин�, выбиpая толь�о те номеpа и статьи, �отоpые пpед-
ставляют интеpес для фиpмы на данном этапе.

Се�одня невозможно пpедставить исследование
внешней сpеды без использования пpофессиональных
баз данных, пpоизводимых а�ентствами деловой ин-
фоpмации, �онсалтин�овыми а�ентствами и пpочими
поставщи�ами инфоpмационных товаpов и �сл��. Не-
смотpя на то, что инфоpмация из пpофессиональных
баз пpедоставляется на �оммеpчес�ой основе, спpос на
нее постоянно pастет [3]. Та�ие виды инфоpмацион-
ной пpод��ции, �а� бизнес-спpав�а, �pедитно-анали-
тичес�ая спpав�а, платежно-аналитичес�ая спpав�а,
бюллетени и инфоpмационные обзоpы позволяют
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подpобно пpоанализиpовать �он��pенцию,
положение потенциально�о паpтнеpа и фа�-
тоpы pис�а.

Данные заp�бежных а�ентств необходимы
пpи исследовании pоссийс�о�о автомобиль-
но�о pын�а по нес�оль�им пpичинам. Во-
пеpвых, на pоссийс�ом pын�е пpедставлено
значительное �оличество иностpанных и�pо-
�ов, и инфоpмация об их деятельности не мо-
жет не интеpесовать отечественных паpтне-
pов и �он��pентов. Во-втоpых, для отечест-
венно�о пpедпpиятия, планиp�юще�о выход
на межд�наpодный pыно�, та�ая инфоpма-
ция пpедставляет собой наибольш�ю цен-
ность. В-тpетьих, в пpофессиональных базах
межд�наpодных а�ентств содеpжится ин-
фоpмация о pоссийс�их пpедпpиятиях. К то-
м� же �спешно ф�н�циониp�ют на pоссий-
с�ом pын�е инфоpмационных �сл�� отечест-
венные пpедставительства межд�наpодных
�оpпоpаций. Использование пpофессиональ-
ных баз специалистами �омпаний обеспечи-
вает своевpеменное пол�чение а�т�альной и
полной инфоpмации. В данном сл�чае можно
обеспечить тpи-четыpе инфоpмационные по-
тpебности: оцен�а pын�а �p�зовых автомоби-
лей в целом, pазвитие импоpта и э�споpта
�p�зовых автомобилей, из�чение и оцен�а
деятельности на pын�е отечественных и за-
падных пpоизводителей.

К пpочим инфоpмационным pес�pсам
Интеpнет автоpом отнесены инфоpмацион-
но-аналитичес�ие поpталы и специализиpо-
ванные сайты, посвященные pын�� �p�зовых
автомобилей. Помимо а�т�альной инфоpма-
ции, на них мо��т быть пpедставлены цены,
техничес�ие обзоpы, фото�алеpеи и тест-
дpайвы, пpавовая и спpавочная инфоpмация.
В этом се�менте наиболее полным источни-
�ом аналитичес�ой инфоpмации является
сайт ассоциации межд�наpодных автомо-
бильных пеpевозчи�ов. Интеpнет-пpое�ты,
позициониp�емые �а� специализиpованные
или тематичес�ие, пpедоставляют спpавоч-
н�ю, пpавов�ю инфоpмацию и новостные
ленты. Подобные pес�pсы пpи исследовании
pын�а мо��т сл�жить лишь дополнительным
источни�ом, и их назначение — помо�ать
специалистам быть в ��pсе последних собы-
тий автомобильно�о миpа. В свою очеpедь,
иллюстpиpованные �атало�и автомобилей с
подpобными техничес�ими хаpа�теpисти�а-
ми, те�стовые и �pафичес�ие базы данных,
�омментаpии пpедставителей вед�щих �ом-
паний автопpоизводителей, пpедставленные
на подобных сайтах, использ�ются любой
фиpмой, занятой в сфеpе автобизнеса. Пpи
монитоpин�е необходимо �делять внимание
независимым инфоpмационным pес�pсам.

Из�чение деятельности пpедставителей
отpасли является неотъемлемой частью ис-
следования любо�о pын�а. Подpобный ана-
лиз и оцен�а pез�льтатов деятельности пpоиз-
водителей, пpод��ция �отоpых пpедставлена
на pоссийс�ом pын�е, помо�ает оценить пеp-
спе�тивы сотp�дничества, тенденции отече-
ственно�о автопpома. На �оpпоpативных сай-
тах пpедоставляются вся необходимая ин-
фоpмация и до��ментация для деловых паpт-
неpов. К том� же официальные сайты
пpоизводителей позволяют из�чить деятель-
ность �он��pентов. На официальных сайтах
пpоизводителей �p�зовых автомобилей и
спецтехни�и п�бли��ются пpесс-pелизы, ин-
фоpмация о пpедпpиятии и пpод��ции, ха-
pа�теpисти�и, техничес�ие описания, фи-
нансовая отчетность, инфоpмация о ф�н�-
циониpовании дилеpс�ой сети.

Анализ внешней сpеды автодилеpа с пpи-
менением инфоpмационных pес�pсов Интеp-
нет повышает эффе�тивность пpинятия
�пpавленчес�их pешений.

Выводы

Выявлены след�ющие особенности �пpав-
ления инфоpмационными pес�pсами на
пpедпpиятиях pын�а �p�зовых автомобилей.

1. Необходимо пpоводить постоянный мо-
нитоpин� и анализ внешних инфоpмацион-
ных pес�pсов для анализа внешней сpеды, пpи
этом особое внимание след�ет �делять ин-
фоpмации о стp��т�pе спpоса, о новых техно-
ло�иях в пpоизводстве и деятельности ино-
стpанных �омпаний на pоссийс�ом pын�е.

2. В �словиях совpеменной сетевой э�оно-
ми�и pес�pсы Интеpнет мо��т полностью
�довлетвоpить инфоpмационные потpебно-
сти автодилеpа, пpодающе�о �p�зовые авто-
мобили. Это делает дост�пным пpоведение
�абинетных интеpнет-исследований.
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Автомобиль "Уpал" 
пpизнан л&чшим 
отечественным 
�p&зовым 
автомобилем
на выстав�е 
в Сан�т-Петерб&p�е

Самосвал "Уpал�63685" пpоизводства

автомобильного завода "Уpал" "Гpуппы

ГАЗ" пpизнан лучшим автомобилем оте�

чественного пpоизводства большой гpу�

зоподъемности на завеpшившейся в

Санкт�Петеpбуpге выставке "Авто + Авто�

механика�2008". Нагpаждение пpошло в

pамках подведения итогов конкуpса "Се�

веpные звезды" в номинации "Лучший

гpузовик выставки".

В Сан�т-Петеpб�p�е был впеp-
вые пpедставлен обновленный авто-
мобиль "Уpал-63685" (�олесная фоp-
м�ла 6 Ѕ 4, �p�зоподъемность 20 т).
Пpинципиальное отличие самосва-
ла от сеpийно вып�с�аемых с 2005 �.
анало�ов состоит в использовании
ново�о pядно�о дви�ателя ЯМЗ-
6501.10 мощностью 362 л. с., пpоиз-
веденно�о на заводе "Автодизель"
"Гp�ппы ГАЗ", и �оpоб�и пеpедач
ZF 16S1820ТО с доп�стимым отбо-
pом мощности 100 л. с.

Автомобиль пол�чил новый обли�
в pез�льтате pестайлин�а э�стеpьеpа и
интеpьеpа. Изменена �онфи��pация
pешет�и pадиатоpа, о�pас�а �абины
выполнена в совpеменной цветовой
�амме. Изменения �осн�лись и салона
автомобиля — �совеpшенствованы p�-
левая �олон�а и p�левое �олесо, об-
новлена обшив�а двеpей. Изменения
пpоизведены со�ласно пожеланиям
потpебителей, собpанным в ходе э�с-
пл�атации.

Ключевые слова: самосвал, большая
�р�зоподъемность.

(По матеpиалам пpесс-центpа

ОАО "АЗ "Уpал")



Заводы-производители спецтех-

ни�и больше ориентир�ются на шас-

си отечественно�о производства. Но-

вая европейс�ая, амери�анс�ая и

японс�ая техни�а производителей

Scania, Volvo, DAF, IVECO, Renault,

MAN, Mercedes прямым �он��рен-

том российс�им заводам, производя-

щим спецтехни��, по�а не стала, за-

няв свою ниш� в высо�ом ценовом

се�менте. Качество импортной спец-

техни�и высо�ое, она дешевле в э�с-

пл�атации и ремонте — полом�и сл�-

чаются реже, машина работает про-

должительнее. Одна�о цена та�их ма-

шин в нес�оль�о раз превышает цен�

на анало�ичн�ю машин� российс�о-

�о производителя. Спрос на эти ма-

шины есть, но позволить себе доро-

�ие европейс�ие, амери�анс�ие или

японс�ие машины мо��т толь�о

�р�пные �омпании, обладающие со-

лидными материальными рес�рсами,

в �оторых доля зар�бежной техни�и

дости�ает 90 %.

Одна�о отечественные автозаво-

ды не с�мели предвидеть особеннос-

ти спроса на спецтехни�� в �лассе

особо большой �р�зоподъемности и в

связи с массовым развитием строи-

тельно�о се�тора, развитием транс-

портной инфрастр��т�ры, �величе-

нием объема всевозможных перево-

зо� теперь не справляются с объема-

ми поставо�, оставляя на рын�е

свободное место для иностранных

�он��рентов. Лидир�ющие позиции

среди э�спортеров спецтехни�и за-

нимают Китай, Япония и Корея. Уже

нес�оль�о иностранных автопроизо-

дителей ор�анизовали сбор�� в Рос-

сии: зап�щен прое�т по сбор�е �р�-

зовых автомобилей Isuzu �р�зоподъ-

емностью 5 т на производственной

площад�е Ульяновс�о�о автомо-

бильно�о завода. В 2007 �. �омпания

планировала расширить модельный

ряд собираемых в Ульяновс�е �р�зо-

вых автомобилей. Компания Volvo

совместно с машиностроительным

заводом "Бецема" начала в 2008 �. строительство за-

вода Volvo Trucks, �оторый предназначается для

обеспечения шасси и тя�ачей Volvo самосвальны-

ми ��зовами. Компания MAN та�же рассматрива-

ет варианты ор�анизации сбор�и техни�и в Рос-

сии. Спрос на спецтехни�� растет та�же за счет со-

�ращения вторично�о рын�а в польз� новой, в пер-

в�ю очередь за счет �итайс�их производителей.

Импорт мало- и среднетоннажных автомобилей

незначителен в сравнении с автомобилями "тяже-

ло�о" �ласса.

Наблюдается рост смещения потребительс�о�о

спроса в сторон� работы с официальными �омпа-

ниями-производителями, � �оторых есть сервис-

ный центр с �арантийным и после�арантийным

техничес�им обсл�живанием.

Российс�ие заводы начали �трачивать и �он��-

рентное преим�щество по цене: цены поднимают-

ся ре��лярно в связи с ростом цен на сырье и про-

изводство.

В России �омм�нальн�ю техни�� производят

о�оло 40 предприятий. Заводы ОАО "Коммаш"

�. Арзамас и ОАО "Мценс�ий Коммаш" занимают

лидир�ющее положение среди предприятий �ом-

м�нально�о машиностроения, производящих

мно�опрофильн�ю �омм�нальн�ю техни��. Удов-

летворенность потребителей в �омм�нальной тех-

ни�е составляет не более 50—60 %, а по ва���м-

ным, илососным и �аналопромывочным машинам

намно�о меньше. Это связано с отс�тствием плате-

жеспособно�о спроса со стороны потребителей и

большим �ровнем износа пар�ов �омм�нальной

техни�и. Комм�нальная техни�а на базе �р�зовых

автомобилей большой �р�зоподъемности с высо-

�ими с�оростями движения не подходит для �бор-

�и небольших �лиц с низ�ой интенсивностью дви-

жения, пешеходных зон, пар�ов и дворов. При не-

большом объеме работ и о�раниченном пространс-

Обзор 
по спецавтотехни�е
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тве для маневрирования необходимы машины

малых размеров с достаточным запасом мощности

для привода специально�о обор�дования и способ-

ностью работать при низ�их с�оростях движения.

Одной из �лавных проблем �омм�нальных сл�жб

любо�о �орода остается вывоз и �тилизация твердых

и жид�их бытовых отходов и проче�о м�сора. Ос-

новным транспортным средством для вывоза явля-

ются м�соровозы. М�соровозы подразделяются на

��зовные и �онтейнерные. К�зовные м�соровозы

применяются для вывоза бытово�о м�сора из �он-

тейнеров-м�соросборни�ов. После за�р�з�и м�сор

в ��зове машины �плотняется, что повышает �оэф-

фициент за�р�з�и. Контейнерные машины при-

меняются для перевоз�и м�сора в сменных м�со-

росборни�ах (�онтейнерах). Они обор�д�ются �ст-

ройствами для механизированной по�р�з�и и вы�р�з-

�и м�соросборни�ов. Большинство современных

м�соровозов приспособлено для работы с на�опи-

тельными �онтейнерами нес�оль�их видов, типов и

вместимости. Се�одня подавляющее большинство

м�соровозов — это традиционные машины с задней

за�р�з�ой. Особенность современных м�соровозов с

задней за�р�з�ой — это эле�тронное �правление �п-

лотнителем, �оторый может работать в трех режимах:

р�чном, пол�автоматичес�ом и автоматичес�ом.

В последнее время пол�чили распространение

м�соровозы с бо�овой за�р�з�ой. Большинство м�-

соровозов с бо�овой за�р�з�ой рассчитано на за-

�р�з�� из �онтейнера вместимостью 0,75 м3. Они ра-

ботают в основном в центрах �ородов, на широ�их

�лицах, �де �добнее захватывать �онтейнеры со сто-

роны борта. 

Самосвалы с портальным механизмом за�р�з�и-

вы�р�з�и — "б�н�еровозы" бла�одаря �ниверсаль-

ности сейчас широ�о распространены. Их исполь-

з�ют для сбора и вывоза �р�пно�абаритно�о быто-

во�о и строительно�о м�сора, промышленных отхо-

дов. Машины работают со сменными �онтейнерами

от�рыто�о и за�рыто�о типа разной вместимости и

назначения, перевозят мало�абаритн�ю строитель-

н�ю техни�� на специальных платформах, без при-

менения �а�их-либо дополнительных подъемных

механизмов. Контейнер с помощью портала снима-

ют с рамы и �станавливают на ровн�ю площад�� под

за�р�з��. За�р�з�а �онтейнера проводится вр�чн�ю

или по�р�зочными средствами. Вы�р�з�а м�сора са-

мосвальная.

В �омм�нальном хозяйстве использ�ются и авто-

мобили с подъемно-транспортным механизмом ти-

па м�льтилифт для перевоз�и �р�пных м�соро�бо-

рочных �онтейнеров и специализированных ��зо-

вов. Основным достоинством автомобилей со смен-

ными ��зовами и �онтейнерами является то, что на

одном автомобиле можно перевозить ��зова само�о

разно�о назначения. Использование ��зовов типа

м�льтилифт со�ращает время все�о ци�ла по�р�з�и,

транспортиров�и и раз�р�з�и ��зова миним�м вдвое,

пос�оль�� ��зов за�р�жают в отс�тствие автомобиля,

�оторый в это время перевозит др��ие ��зова с �р�-

зом. Наличие толь�о в одном автохозяйстве дв�х-

трех автомобилей с подъемно-транспортным меха-

низмом типа м�льтилифт позволяет со�ратить про-

стои в 3—4 раза и снизить издерж�и в 2,5—3 раза.

Наметилась тенденция � �меньшению �абарит-

ных размеров м�соровозов. Длина м�соровозов со-

�ращается с 10 до 8 м, объем ��зова — с 24 до 18 м3,

но при этом степень сжатия отходов возрастает с

5—6 : 1 до 7—8 : 1.

В последние �оды на российс�ом рын�е появи-

лась импортная техни�а, малозна�омая отечест-

венным сл�жбам. Например, м�соровозы с фрон-

тальной за�р�з�ой. При больших �абаритных раз-

мерах транспортно�о м�соровоза с �антователем,

расположенным спереди, треб�ется большая пло-

щадь для маневра. Та�ие больше�р�зные машины

�добно использовать при опорожнении евро�он-

тейнеров вместимостью 2,0—5,0 м3, �оторые по�а

толь�о появляются в Мос�ве. Вместимость та�их

м�соровозов 26—30 м3. В России м�соровозы с

фронтальной за�р�з�ой не вып�с�ают.

В се�менте м�соровозов лидир�ют разработ�и

�омм�нально�о обор�дования итальянс�ой �омпа-

нии Farid Industrie S.p.a (Фарид Индастри) и отечес-

твенные разработ�и разных модифи�аций �омм�-

нально�о обор�дования. В России официальным

дистрибьютором �омпании FARID является ЗАО

"Коминвест-АКМТ".

В 2007 �. значительно �величился импорт строи-

тельной и дорожной техни�и, потребность в спец-

техни�е в 2007 �. выросла на 30—40 %. Это связано

не толь�о с объемом строительства, но и с износом

с�ществ�ющей техни�и. Пра�ти��ется навешива-

ние самосвально�о обор�дования (ЗАО "Бецема") на

импортные шасси �омпаний "DaimlerChrysler",

"MAN", "Scania" и "Volvo" и навесно�о импортно�о

обор�дования на шасси ЗИЛ, КАМАЗ, МАЗ, ГАЗ

(завод Мосдормаш — ва���мное навесное обор�до-

вание фирмы BROCK Kehrtechnik GmbH).
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Интенсивное развитие строительства в

ре�ионах порождает спрос на больше�р�з-

ные самосвалы �р�зоподъемностью 25—40 т.

Производство самосвалов отстает от роста

продаж, что ведет � �величению доли им-

порта. Китайс�ие производители самосва-

лов вышли на российс�ий рыно� относи-

тельно недавно, но �же занимают 3-е место

по импорт� самосвалов в РФ. По техничес-

�им возможностям �итайс�ие самосвалы

не �ст�пают отечественным, а �омпле�та-

ция и �ровень �омфорта �итайс�их само-

свалов приближены � европейс�ом� �ров-

ню, что при относительно невысо�ой цене

делает их серьезными �он��рентами рос-

сийс�им анало�ам. Высо�ое �ачество чеш-

с�их самосвалов Tatra в сочетании с пол-

ным приводом обеспечивает хорош�ю про-

ходимость по бездорожью и длительн�ю

э�спл�атацию в тяжелых �лиматичес�их,

дорожных �словиях.

Та�же из западных поставщи�ов хорошо

известны в России Volvo, Scania, Iveco,

MAN и Mercedes-Benz.

Российс�ие заводы-производители ав-

тосамосвалов: Нефте�амс�ий, Уральс�ий

автозаводы, Иве�о-УралАЗ, ЗАО "Бецема"

и Саранс�ий завод автосамосвалов.

Автоподъемни�и для строительных, мон-

тажных и ремонтных работ представлены

на отечественном рын�е большим �оличес-

твом моделей. При этом большинство из

них российс�о�о производства. Автоподъ-

емни�и вып�с�ает сравнительно неболь-

шое �оличество предприятий. Лидером от-

расли является ОАО "Пожтехни�а" �. Тор-

жо�. Значительные доли рын�а занимают

ОАО "Авто�идроподъемни�", ООО "Ремс-

троймаш", ОАО "Мехпромстрой", ОАО "За-

видовс�ий э�спериментально-механичес-

�ий завод". Отдельные модели производят

Людиновс�ий, Нижнет�ринс�ий, Арзамас-

с�ий, Ниже�ородс�ий машиностроитель-

ные заводы, Ульяновс�ий механичес�ий

завод № 2.

Автоподъемни�и бывают дв�х типов:

�оленчатые и телес�опичес�ие. Первые

обычно использ�ются в строительстве. Ко-

ленчатые автовыш�и имеют прост�ю �онс-

тр��цию, ле��и в �правлении и более до-

ст�пны по цене. Подъемни�и вып�с�ают

дв�х- и трех�оленчатыми. Последние дают

возможность захода люль�и на �рыш�. Те-

лес�опичес�ие автовыш�и использ�ют в

тех сл�чаях, �о�да необходимо перемеще-

ние не толь�о по верти�али, но и по �ори-

зонтали. Та�ие подъемни�и широ�о при-

меняются в �ородс�ом хозяйстве. Их рабо-

чая люль�а из�отавливается с эле�троизо-

ляцией, что позволяет работать на линиях

эле�тропередачи с напряжением до 1000 В

без снятия напряжения при отс�тствии

дождя, сне�а, т�мана, изморози.

Подавляющем� большинств� произво-

дителей в се�менте �ранов-манип�ляторов

(КМУ) при �станов�е на бортовые �р�зовые

автомобили и автосамосвалы сложно �он-

��рировать с импортными анало�ами, об-

ладающими более высо�ой надежностью и

л�чшими хара�теристи�ами. По этой при-

чине за�азчи� стремится поставить на ма-

шин� отечественно�о производства импор-

тный �ран-манип�лятор. Уже в 2007 �. ита-

льянс�ие КМУ Amco Veba заняли 1-е место

по объемам продаж, вытеснив прежне�о ли-

дера — австрийс�о�о Palfinger и шведс�о�о

Hiab. Се�рет �спеха это�о итальянс�о�о

производителя — �ачество, надежность,

простота в э�спл�атации, а та�же та�ой

немаловажный фа�тор, �а� более низ�ая

цена. Та�же на российс�ом рын�е КМУ

появился японс�ий "UNIC" �омпании

"FURUKAWA UNIC CORPORATION"

(Япония), �оторый монтир�ется на шасси

КАМАЗ, МАЗ, Урал, ГАЗ, Isuzu, Hyundai и

Foton. КМУ "UNIC" — это �идравличес�ие

�раны с полноповоротной телес�опичес-

�ой стрелой и тросовой подвес�ой �рю�а.

Российс�ие производители авто�ранов —

ОАО "Авто�ран" (Ивановец), ОАО "Галич-

с�ий авто�рановый завод" (Галичанин),

ОАО "Клинцовс�ий авто�рановый завод"

(Клинцы), ОАО "Челябинс�ий механичес-

�ий завод" (Челябинец), ОАО "У�личмаш"

(У�лич), "Камышинс�ий авто�рановый за-

вод" (Газа�с) почти полностью занимают

се�мент авто�ранов �р�зоподъемностью до

25 т. Се�мент от 30 до 300 т полностью занят

иностранными производителями авто�ра-

нов Grove, Liebherr, Demag.
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Автобетоносмесители стали одним из самых вос-

требованных типов строительной спецтехни�и в

связи с повышением доли монолитно�о строитель-

ства. Се�одня более востребованы автобетоносме-

сители большей вместимости. Из все�о модельно�о

ряда автобетоносмесителей (6, 7, 8, 9, 10, 12 и 15 м3)

наибольшим �спехом польз�ются модели с полез-

ным объемом барабана 8 м3. Компле�ты техноло�и-

чес�о�о обор�дования автобетоносмесителя мон-

тир�ются на шасси различных маро� и моделей:

КАМАЗ, МАЗ, КрАЗ, МЗКТ, МАЗ-MAN, MAN,

VOLVO, SCANIA, MERSEDES-BENZ и др. Новые

и подержанные автобетоносмесители (ми�серы-бе-

тоновозы) ввозятся в Россию из Японии, Китая, Ко-

реи, Европы. Важнейшим �он��рентным преим�-

ществом иностранных подержанных "ми�серов" и

новых �итайс�их бетоновозов является то, что � них

нет сро�ов поставо� — они все�да в наличии. Боль-

шая часть приходится на японс�о�о производителя

автобетоносмесителей Isuzu. По стоимости подер-

жанные японс�ие и европейс�ие автобетоносмеси-

тели сопоставимы с новыми анало�ичными маши-

нами российс�о�о производства.

Российс�ие заводы-производители — Т�йма-

зинс�ий завод автобетоносмесителей (автобетонос-

месители полезной ем�остью 7—10 м3 �станавлива-

ются на шасси КАМАЗ, МАЗ, Урал), КОМЗ-Э�с-

порт (автобетоносмесители ем�остью смесительно-

�о барабана 4—12 м3 �станавливаются на шасси

КрАЗ, МАЗ, КАМАЗ, MA3-MAN, TATRA,

NISSAN, SCANIA, MERCEDES, MAN, IVECO,

VOLVO), ЗАО "Бецема" (автобетоносмесители объ-

емом 7—10 м3 монтир�ются на шасси КАМАЗ,

МАЗ, САМС — производства Китай), П�ш�инс�ий

механичес�ий завод (автобетоносмесители с объ-

емом смесительно�о барабана 4, 6, 7, 8, 9 и 10 м3 раз-

мещаются на шасси КрАЗ, КАМАЗ, ЗИЛ, МАЗ,

в производстве широ�о применяются �омпле�т�ю-

щие немец�ой �омпании "Штеттер") работают над

�л�чшением техничес�их параметров и �ачества собс-

твенной прод��ции, расширяя использование импор-

тных �омпле�т�ющих и осваивая модели тяжелых ав-

тобетоносмесителей с полезным объемом 9—12 м3 �а�

на отечественных, та� и на зар�бежных шасси.

Автобетоносмесители имеют различные типы

привода: механичес�ий и �идравличес�ий. Отбор

мощности производится от автономно�о дви�ателя

или от дви�ателя шасси. Механичес�ий привод

обеспечивает реверсивное вращение смесительно�о

барабана п�тем передачи �р�тяще�о момента от

дви�ателя на ред��тор через цепн�ю передач�. От-

личается надежностью в э�спл�атации и простотой

техничес�о�о обсл�живания за счет дост�пности

всех элементов привода. Высо�ая надежность при-

вода автобетоносмесителей дости�ается за счет е�о

оснащения импортными �омпле�т�ющими: плане-

тарный ред��тор (Италия) с необходимым запасом

по �р�тящем� момент�; маслоохладитель (Италия)

со встроенным фильтром и автоматичес�им ре��ля-

тором температ�ры масла. Смесительный барабан и

е�о элементы, испытывающие постоянный �онта�т

с бетонной смесью, из�отовляются из износостой-

�их ле�ированных сталей. Система водопитания

пред�сматривает подо�рев воды вып�с�ными �аза-

ми от дви�ателя, шасси или от автономно�о дви�а-

теля, что предотвращает замерзание воды при отри-

цательных температ�рах ниже 0 °С (зимнее время).

Возможно быстрое отсоединение водоба�а от вы-

п�с�а (летнее время). Автобетоносмесители �прав-

ляются одним водителем-оператором.

Во мно�их областях деятельности необходимы

высо�о�ачественные и надежные автоцистерны —

продажа это�о обор�дования польз�ется постоянно

высо�им спросом. Основные заводы-производите-

ли автоцистерн: Воло�одс�ий машиностроитель-

ный завод, Ржевс�ий э�спериментальный ремонт-

но-механичес�ий завод, "Бецема", ОАО "НЕФAЗ",

ОАО "ГРАЗ", "Але�сеев�аХиммаш". Различают

цистерны для перевоз�и топлива, светлых нефтеп-

род��тов, сырой нефти, техноло�ичес�их раство-

ров, пищевых жид�остей, сжиженных �азов и пp.

Цистерны �станавливаются на шасси �р�зовых ав-

томобилей КАМАЗ, ЗИЛ, ГАЗ, КрАЗ, IVECO, Ford

Cargo.

На се�одняшний день ниша отечественных авто-

мобилей особо большой �р�зоподъемности остается

незаполненной. Учитывая �словия работы та�их ав-

томобилей (плохие доро�и, бездорожье и с�ровый

�лимат), автомобили это�о �ласса должны вып�с-

�аться полноприводными.

(По материалам "Тор�ово�о дома АМО ЗИЛ")
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Antipov Yu. A., Barskiy I. A., Maldonado Vallejo P. R., Shatalov I. K. Gas piston engine on the base of diesel en-
gine for trucks
Application of gas piston engines with high compression ratio which created on the base of diesel engines on the
trucks allows to diminish fuel consumption at 20—30 % in comparison with petrol engines.
Keywords: compression ratio, natural gas, engines, fuel consumption
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Nazarov A. D., professor, Ph. D. Providing real balancing of V-8 engines by increasing mass and geometric pa-
rameters of some counterweights of the crankshaft.
The possibility of complete compensation of total unbalanced mass of crank-connecting rod mechanism of the
engines by increasing mass and geometric parameters and by increasing radius of counterweights' sector, which
are located at 1,3,6 and 8th crank of the crank shaft, is shown using example of engines with 6L displacement
by conducting special experiments. The developed method allows to compensate total unbalanced mass of crank-
connection rod mechanism parts, to provide real balancing of engines, to balance crankshaft and assembled
crankshaft with required degree of accuracy. This increases main quality characteristics of the engines. 
Keywords: Balancing, crankshaft, counterweights, mass and geometric parameters.
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Vrublevsky A. N., Grigoryev A. L., Denisov A. V. The mul-ticriterion synthesis of a fuel injection system with an
electronic control.
The multicriteria optimization problem of Common Rail injection system has been investigated in this article. The
methodology of a multifactorial numerical experiment has been used for it. The LPτ-distribution generator has used
for obtaining sampling points in a parameter space. As a result of the optimization conclusive quality criterias which
were elected by authors are improved as compared with the base model (the fuel rate on a fuel control reduced twice,
the injection pressure transcend a fuel pressure in the hydraulic accumulator on 15 %). The optimized fuel system
provides fuel injection by changing pressure in the hydraulic accumulator in the range 20—150 MPa.
Keywords: multicriteria optimization, injection system, electronic control
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Eroshchenkov S. A., Korogodsky V. A., Kagramanyan A. A., Vasilenko O. V. Agency of an excess-air coefficient
and compression ratio on the thermal efficiency of the spark-ignition engine
Methods of definition of thermal efficiency are considered. The technique of definition of values of thermal ef-
ficiency with a real working body in view of change of a parameter k from factor of air surplus and temperature
is offered. Values of thermal efficiency depending on loading are defined.
Keywords: spark ignition engine, thermak efficiency
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Kozlowski V. N., Candidate of Technics, Automobile plant of the Volga; Maleev R. A., Candidate of Technics, Mos-
cow state technical university "MAMI". Search and assessment of the importance of key parameters of an active
zone of generator's standard constructions.
In work influence of production error of size of an active zone of generator on stability of generator's technical
characteristics is considered. The program of calculation of influence factors is developed for determination of
key parameters of generator's standard constructions. The choice of key parameters of generator is made.
Keywords: key parameters, active zone of generator, influence factors, generator's characteristics.

Levterov A. M., Levterova L, I., Gladkova N. Y. Researches of engines characteristics with spark ignition using
benzoethanol fuel compositions.
The alternative alcohol fuels can be used mainly in engines with spark ignition that is why a behavior of energy
converters of this type, in condition of using the fuels with some new properties requires an optimization of op-
eration cycle indices. The analysis of calculation researches of automobile high-speed internal combustion engine
characteristics for the type 4CH 79/80 is stated in the article. The engine runs on benzoethanol compositions in
wide band of changing its input and output parameters. The engines indices for different fuel compositions are
presented as graphical dependences.
Keywords: engines using, benzoethanol fuel compositions, input and output parameters.

Zvonov V. A., Cirinovich M. P. Research of formation mechanisms of oxide nitrogen conditions of the combustion
chamber a diesel engine.
Formation mechanisms and technique of calculations e nitrogen oxide in the combustion chamber of a diesel en-
gine are considered. Calculations are carried out and the analysis of formation single-oxide and dioxide nitrogen
at low and high values of factor of surplus of air depending on temperature of a cycle is given.
Keywords: combustion chamber, diesel, oxide nitrogen

Kulikova C. V. Internet investigation of environment of autodealer of trucks 
Clause the opportunity of increase of a management efficiency in the companies of the market of lorries by means
of room the Internet-researches is considered. The technique of carrying out of research of an environment of
the autodealer is offered. Results of the analysis of necessary information.
Keywords: Internet investigation, truck market, autodealer

"Ural" car was declared to be the best domestic truck on exhibition in Saint-Petersburg
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