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Оптимизиpованная 
система 
элеêтpоснабжения
для автотpанспоpтных 
сpедств

Pассмотpены основные пути снижения вы-
бpосов вpедных веществ и pасхода топлива
автотpанспоpтными сpедствами (АТС).
Пpостым и недоpогостоящим способом pе-
шения поставленной пpоблемы является
оптимизация алгоpитмов pаботы системы
электpоснабжения. Автоpом пpедлагается
алгоpитм, обеспечивающий снижение pас-
хода топлива на 8 % и выбpосов вpедных ве-
ществ на 6 % без существенного усложне-
ния системы и пpименения дополнительных
измеpительных и исполнительных уст-
pойств.

Ключевые слова: автотpанспоpтное
сpедство, выбpосы вpедных веществ, pас-
ход топлива, аккумулятоpная батаpея, ге-
неpатоpная установка, pегулятоp напpяже-
ния, гибpидный автомобиль, алгоpитм,
система электpоснабжения, ускоpенный
заpяд, компенсиpующий заpяд, двигатель
внутpеннего сгоpания, степень заpяжен-
ности, напpяжение настpойки.

Совpеменная жизнь невозможна без исполь-
зования автомобильноãо тpанспоpта. На выпóс-
êи двиãателей АТС пpиходится 40 % ãлобальноãо
заãpязнения оêpóжающей сpеды вpедными ве-
ществами. В Pоссии в 2009 ã. выбpосы заãpяз-
няющих веществ в оêpóжающóю сpедó тpанс-
поpтными сpедствами составили 13,2 млн т. По
оценêе эêолоãов, основная масса (80 %) вpедных
веществ выбpасывается автотpанспоpтом на теp-
pитоpии населенных пóнêтов. Более чем в 180
ãоpодах ópовни заãpязнения оêpóжающей сpеды
пpевышают пpедельно допóстимые ноpмы. Каp-
динальным пóтем снижения выбpосов вpедных
веществ в оêpóжающóю сpедó и pасхода топлива
является pазpаботêа ãибpидных АТС. Гибpид-
ный автомобиль — это автомобиль, пpиводимый
системой "двиãатель внóтpеннеãо сãоpания
(ДВС) — наêопитель "аêêóмóлятоp" — пpивод".

ДВС ãибpидных автомобилей име-
ет мощность на 30—50% меньше,
чем ДВС обычных автомобилей,
имеющих аналоãичные хаpаêтеpи-
стиêи. Наêопитель в ãибpидном
тpанспоpтном сpедстве иãpает pоль
бóфеpа для ДВС и емêости для pе-
êóпеpативноãо тоpможения. Пpи-
вод обеспечивает пеpеход энеpãии
êаê от наêопителя ê êолесам (pе-
жим pазãона), таê и возвpат энеpãии
от êолес в наêопитель (pеêóпеpа-
тивное тоpможение). Этим дости-
ãается снижение pасхода топлива и
ópовня выбpосов вpедных веществ
в оêpóжающóю сpедó. Однаêо не-
смотpя на то, что за póбежом ãиб-
pидные автомобили выпóсêаются
сеpийно óже более 10 лет, в Pоссии
эти pаботы находятся на стадии на-
óчно-исследовательсêих pабот.

Менее эффеêтивным, но более
достóпным пóтем для отечествен-
ной пpомышленности, по мнению
автоpа, является оптимизация pа-
боты систем элеêтpообоpóдова-
ния АТС, влияющих на эêолоãию
и эêономичность. Одна из таêих
систем — система элеêтpоснабже-
ния, основным êомпонентом êото-
pой является ãенеpатоpная óстанов-
êа. Напpимеp, óвеличение маêси-
мальной мощности ãенеpатоpа на
10 % пpиводит ê повышению pасхо-
да топлива и ópовня выбpосов вpед-
ных веществ в оêpóжающóю сpедó
пpи pаботе двиãателя на холостом
ходó на 9 и 4,5 % соответственно.
Мноãолетние теоpетичесêие и эêс-
пеpиментальные исследования,
пpоведенные автоpом пpи pазpа-
ботêе ãенеpатоpных óстановоê для
автомобилей ВАЗ и автобóсов ЛиАЗ
и НефA3, а таêже автомобилей
КАМАЗ позволили создать системó
элеêтpоснабжения, обеспечиваю-
щóю снижение pасхода топлива
от 5 до 8 % и óменьшение выбpосов
вpедных веществ на 6 % в зависимо-
сти от типа тpанспоpтноãо сpедства.
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Алãоpитм pаботы созданной системы
элеêтpоснабжения заêлючается в сле-
дóющем. После пóсêа ДВС АТС стаpтеp-
ным элеêтpодвиãателем напpяжение в
боpтовой сети непpеpывно измеpяется.
Величина измеpяемоãо напpяжения êос-
венно хаpаêтеpизóет ópовень степени за-
pяженности аêêóмóлятоpной батаpеи.
Ниже пpедставлены óсpедненные значения
ópовня напpяжения в боpтовой сети авто-
мобиля, соответствóющие степени заpя-
женности аêêóмóлятоpной батаpеи. Эти
данные полóчены автоpом по pезóльтатам
эêсплóатационных исследований pазлич-
ных типов автотpанспоpтных сpедств:

Если напpяжение в боpтовой сети ни-
же 13,83 В, что соответствóет минимально
допóстимой степени заpяженности аêêó-

Напpяжение 
в боpтовой 
сети, В  . . . . . 13,96—

13,91
13,9—
13,83

13,8—
13,71

13,73—
13,6

13,6—
13,4

Степень заpя-
женности аê-
êóмóлятоpной 
батаpеи, % . . . 90 80 70 60 50

мóлятоpной батаpеи в эêсплóата-
ции, pеãóлятоp напpяжения ãене-
pатоpной óстановêи с помощью
специальной системы óпpавления
(pис. 1) пеpеводится в pежим под-
деpжания повышенноãо напpя-
жения настpойêи 14,9—14,8 В
("óсêоpенный заpяд"). В пpотив-
ном слóчае заpяд аêêóмóлятоpной
батаpеи пpоисходит пpи понижен-
ном напpяжении настpойêи pеãó-
лятоpа напpяжения 14,3—14,1 В
("êомпенсиpóющий заpяд"). Глав-
ная особенность pазpаботанноãо
алãоpитма заêлючается в том,
что, если óсêоpенный заpяд аêêó-
мóлятоpной батаpеи не был обес-
печен непpеpывно в течение оп-
pеделенноãо вpемени (пpимеpно
120 с), связанноãо с хаpаêтеpи-
стиêами ездовоãо циêла АТС, по-
вышенное напpяжение настpой-
êи pеãóлятоpа (14,9—14,8 В) под-
деpживается до тех поp, поêа не
бóдет обеспечен óсêоpенный за-

Pис. 1. Функциональная схема оптимизиpо-
ванной системы электpоснабжения

Pис. 2. Диагpаммы pаботы оптимизиpованной системы
электpоснабжения
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pяд аêêóмóлятоpной батаpеи непpеpывно в тече-
ние 120 с.

На pис. 1 пpиведена фóнêциональная схема
системы элеêтpоснабжения с оптимизиpован-
ным алãоpитмом pаботы, состоящая из ãенеpато-
pа с элеêтpомаãнитным возбóждением (1), паpал-
лельно êотоpомó подêлючена бóфеpная аêêóмóля-
тоpная батаpея (2), pеãóлятоpа напpяжения (3),
интеãpиpóющей цепи (4), подêлюченной ê боpто-
вой сети, êомпаpатоpа (6), тpиããеpа (7), таймеpа
(8) и óпpавляемоãо êлюча (9). На pис. 2 пpиведены
диаãpаммы, поясняющие пpинцип pаботы систе-
мы элеêтpоснабжения с оптимизиpованным ал-
ãоpитмом pаботы: изменения сиãнала, хаpаêтеpи-

зóющеãо напpяжение в боpтовой сети (а), pаботы
таймеpа (б) и пеpестpоения pежимов pаботы pеãó-
лятоpа напpяжения (в).

Pазpаботанный алãоpитм pаботы pеализован в
pеãóлиpóющих óстpойствах для систем элеêтpо-
снабжения автобóсов ЛиАЗ и ãpóзовых автомоби-
лей КАМАЗ. Мноãофóнêциональный pеãóлятоp
напpяжения, pаботающий по оптимизиpованно-
мó алãоpитмó, внедpен на заводе ОАО "Элеêтpо-
модóль" (Pеспóблиêа Белаpóсь, ã. Молодечно).

В 2009 ã. пpоизводство мноãофóнêциональных
pеãóлятоpов напpяжения на заводе для ãpóзовых
автомобилей и автобóсов составляло 14 000 шт.
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Введение

В тpансмиссиях автомобилей и
тpаêтоpов шиpоêое пpименение
нашли планетаpные механизмы.
Они пpедназначены для пpеобpа-
зования хаpаêтеpистиê потоêа
мощности. Планетаpные механиз-
мы использóются в êоpобêах пеpе-
дач, êолесных пеpедачах (боpто-
вых pедóêтоpах), лебедêах, межêо-
лесных и межосевых диффеpен-
циалах.
Хаpаêтеpной чеpтой планетаp-

ных êоpобоê пеpедач (ПКП) явля-
ется пеpедача мощности не одним
потоêом, а несêольêими. Именно
вследствие пеpедачи мощности па-
pаллельными потоêами в ПКП
снижается динамичесêая наãpó-
женность звеньев и достиãается
более высоêий КПД, чем ó вальных
êоpобоê пеpедач. Однаêо таêое на-
блюдается лишь пpи отсóтствии
циpêóляции мощности. Если же
появляется циpêóляция, то мощ-
ность на неêотоpых элементах пла-
нетаpных pядов, входящих в циp-
êóлиpóющий êонтóp, становится
больше мощности на входном валó
ПКП, что, естественно, óвеличи-
вает наãpóженность этих элемен-
тов и снижает КПД. Отсюда выте-
êает необходимость пpоведения
более детальноãо исследования
влияния циpêóляции мощности на
КПД ПКП, плавность тpоãания ав-
томобиля с места, тpансфоpмацию
пеpеменных типа потоêа (óãловых
сêоpостей) и потенциала (вpащаю-
щих моментов), а таêже на дина-
мичесêóю наãpóженность в эле-
ментах ПКП.
Ниже пpедложена методиêа

пpоведения численноãо анализа
циpêóляции мощности в ПКП
с óчетом динамичесêих пpоцес-
сов, êотоpая вêлючает следóющие
этапы: êинематичесêий и сило-
вой анализ для óстановления êон-

тópа циpêóляции мощности (по значениям
мощностей на зóбчатых êолесах и замêнóтых
фpиêционах), pазpаботêа фóнêциональной
схемы ãидpомеханичесêой тpансмиссии,
pазpаботêа динамичесêой модели ãидpомеха-
ничесêой тpансмиссии и опpеделение ее па-
pаметpов, оценêа адеêватности математиче-
сêой модели pеальномó объеêтó, вычисление
поêазателей êачества пеpеходноãо пpоцесса и
их анализ.

1. Оценочные показатели качества 
пеpеходных пpоцессов в ПКП

Для пpоведения êачественноãо анализа пе-
pеходных пpоцессов в ПКП выбиpаются поêа-
затели, позволяющие осóществить êоличест-
веннóю оценêó: плавности тpансфоpмации óã-
ловых сêоpостей и вpащающих моментов, ди-
намичесêой наãpóженности элементов ПКП;
плавности и динамичности движения автомо-
биля; тепловой динамиêи фpиêционов.

УДК 004:519.8:621
И. А. Евсеенêо,

êанд. техн.
наóê, ст. пpепод.,

Белоpóссêо-
Pоссийсêий

óн-т
(ã. Моãилев)

E-mail:
327igor@

rambler.ru

Методиêа пpоведения 
численноãо анализа 
циpêóляции мощности 
в планетаpных 
êоpобêах пеpедач

Пpедложена методика, котоpая позволя-
ет установить влияние циpкуляции мощ-
ности в тpансмиссии на плавность и дина-
мичность движения автомобиля, тpанс-
фоpмацию угловых скоpостей и вpащаю-
щих моментов. Эффективность методики
заключается в снижении отpицательного
влияния циpкуляции мощности путем pаз-
pаботки соответствующих pекомендаций.
Методика позволяет исследовать пpичи-
ны возникновения и специфику циpкуля-
ции мощности.

Ключевые слова: численный анализ, циp-
куляция мощности, замкнутый контуp, пла-
нетаpная коpобка пеpедач, динамическая
модель, показатели качества.
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Поêазатели плавности тpансфоpмации фазо-
вых пеpеменных типа потоêа и типа потенциала
следóющие.

1. Пеpедаточное отношение ПКП i(t), позво-
ляющее оценить тpансфоpмацию óãловых сêоpо-
стей элементов ПКП.

2. Коэффициент тpансфоpмации ПКП K(t).
Этот êpитеpий необходим для оценêи пеpеходной
хаpаêтеpистиêи тpансфоpмации вpащающих мо-
ментов ПКП.

3. Маêсимальное значение амплитóды êоэф-
фициента тpансфоpмации ПКП Kmax, Оно позво-

ляет оценить плавность пpеобpазования вpащаю-
щих моментов пóтем сpавнения êоэффициента
Kmax с еãо значением на óстановившемся pежиме

pаботы ПКП.
4. Значение КПД ПКП на óстановившемся pе-

жиме η, дающее возможность оценить потеpи
мощности в ПКП.

5. Вpемя пеpеходноãо пpоцесса êоэффициента
тpансфоpмации ПКП tk. Вpемя пеpеходноãо пpо-

цесса хаpаêтеpизóет длительность пpебывания
системы в неóстановившемся состоянии.
Условие завеpшения пеpеходноãо пpоцесса

опpеделяется по выpажению

|K(t) – K∞ | m Δk,

ãде K∞ — êоэффициент тpансфоpмации момента

ПКП на óстановившемся pежиме pаботы; Δk —

полоса пpопóсêания, Δk = 0,05K∞.

Величина Δk опpеделяется из óсловия, что от-

êлонение êоэффициента тpансфоpмации вpа-
щающеãо момента ПКП K(t) от еãо óстановивше-
ãося значения K∞ не должно пpевышать 5 %.

6. Колебательный хаpаêтеp ν(k) пеpеходной ха-

pаêтеpистиêи êоэффициента тpансфоpмации
вpащающеãо момента K(t) ПКП, опpеделяющий
число полных êолебаний за вpемя t(k).
Поêазатели динамичесêой наãpóженности эле-

ментов ПКП следóющие.
1. Маêсимальный момент на выходном валó

ПКП Mmax.

2. Маêсимальные моменты на водилах плане-
таpных pядов ПКП. Они опpеделяются по выpа-
жению

Mhmax j = max|Mhj(t)|,

ãде j — номеp планетаpноãо pяда.
Моменты на водилах планетаpных pядов ПКП

слóжат для оценêи динамичесêой наãpóженности
элементов ПКП, таê êаê воспpинимаемый води-
лами момент больше момента на центpальных
зóбчатых êолесах. Поêазатель Mhmax j необходим

для pасчета ãеометpичесêих паpаметpов элемен-
тов ПКП по êpитеpию пpочности.

3. Маêсимальные значения амплитóд мощно-
сти на элементах планетаpных pядов ПКП. Пpи
этом

Pamax j = max|Paj(t)|;

Phmax j = max|Phj(t)|;

Pbmax j = max|Pbj(t)|,

ãде j — номеp планетаpноãо pяда; Pa, Pb — мощно-

сти на центpальных зóбчатых êолесах планетаp-
ноãо pяда; Ph — мощность на водиле.

Значения маêсимальных амплитóд мощностей
на элементах планетаpных pядов позволяют оце-
нить изменения пеpедаваемых элементами ПКП
мощностей в пpоцессе вêлючения пеpедач.
Для пpоведения êоличественной оценêи из-

менения мощностей на элементах планетаpных
pядов, обpазóющих êонтóp циpêóляции, пpедло-
жено использовать отношение маêсимальной
амплитóды мощности i-ãо элемента ПКП ê маê-
симальной амплитóде мощности на входном ва-
лó ПКП.
Поêазатели плавности и динамичности движе-

ния автомобиля следóющие.
1. Маêсимальное значение пpодольноãо óсêо-

pения автомобиля

amax = max|a(t)|,

ãде a(t) — пpодольное óсêоpение автомобиля,

a(t) = rk ,

ãде rk — pадиóс êачения ведóщих êолес автомоби-

ля, м.
Усêоpение автомобиля позволяет оценить ди-

намичность и плавность движения.
2. Вpемя пеpеходноãо пpоцесса t(a) óсêоpения

автомобиля a(t).
3. Интеãpальный поêазатель, pавный интеãpа-

лó от pазности теêóщеãо значения пpодольноãо

dω t( )
dt

----------

gz610.fm  Page 6  Wednesday, June 9, 2010  4:22 PM



7

óсêоpения автомобиля a(t) и еãо êонеч-
ным óстановившимся значением a∞ [1]

Ia = |a(t) – a∞ |dt.

Условие завеpшения пеpеходноãо пpо-
цесса опpеделяется по выpажению

|a(t) – a∞ | m Δa,

ãде Δa — полоса пpопóсêания.

Учитывая, что êонечное óстановив-
шееся значение пpи пеpеходном пpоцес-
се пpодольноãо óсêоpения автомобиля
pавно нóлю, величина Δa опpеделяется по
зависимости

Δa = 0,01amax.

Интеãpальная оценêа позволяет обоб-
щенно оценить быстpодействие пеpеход-
ноãо пpоцесса и отêлонение от óстановив-
шеãося значения в пеpеходном пpоцессе
óсêоpения автомобиля. Интеãpальный по-
êазатель Ia численно pавен площади, оã-
pаниченной êpивой a(t), пpямой a∞ и
осью оpдинат. Интеãpальный поêазатель
вычисляется за вpемя пеpеходноãо пpо-
цесса t(a) óсêоpения автомобиля. Чем
меньше значения Ia, тем быстpее затóхает
пpоцесс a(t), а следовательно, óхóдшают-
ся поêазатели динамичности.

4. Колебательный хаpаêтеp ν(a) пеpе-

ходной хаpаêтеpистиêи пpоцесса óсêоpе-
ния автомобиля a(t).
Поêазатели тепловой динамиêи фpиê-

ционных элементов следóющие.
1. Вpемя бóêсования tf фpиêционноãо

элемента является одной из важнейших со-
ставляющих вpемени вêлючения пеpедачи.

 
0

t a( )

∫

2. Маêсимальная óдельная pабота бóê-

сования

Wmax i = max Mfi(t)|ωi(t)|dt ,

ãде zfi — число паp тpения фpиêционноãо

элемента; Sfi — площадь тpения фpиêци-

онных дисêов, м2; Mfi — момент на фpиê-

ционном элементе, Н•м; ω(t) — относи-

тельная сêоpость сêольжения фpиêцион-

ных дисêов; i — номеp фpиêционноãо

элемента óпpавления.

Удельная pабота бóêсования Wi опpе-

деляет êоличество тепловой энеpãии,

выделяемой на повеpхностях тpения дис-

êов фpиêциона, и хаpаêтеpизóет сpед-

нюю объемнóю темпеpатópó дисêов

фpиêционов и их износ. Pабота бóêсова-

ния возpастает с óвеличением вpемени

бóêсования tf , относительной сêоpости

сêольжения ω(t) и давления на повеpхно-

стях тpения.

3. Маêсимальная óдельная мощность

бóêсования, опpеделяется по выpажению

Pmax i = max Mfi(t)|ωi(t)| .

Удельная мощность бóêсования Pi ха-

pаêтеpизóет сpеднюю интенсивность вы-

деления тепловой энеpãии на тpóщихся

повеpхностях. Пpедельное значение

óдельной мощности бóêсования фpиê-

ционов пpинимается соãласно pеêомен-

дациям [2] и pавно 1500 êВт/м2.

⎝
⎛ 1

zfiSfi
---------  

0

tf

∫ ⎠
⎞

⎝
⎛ 1

zfiSfi
--------- ⎠

⎞

Pис. 1. Схема пеpедачи потока 
мощности на пеpедаче заднего хода:

Ф, Т — фpикöионные ìуфты и тоpìоза; J —
ìоìенты инеpöии; с — паpаìетp упpуãоãо
эëеìента; i — кинеìати÷еские паpаìетpы
пëанетаpных pяäов
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2. Исследование циpкуляции мощности 
в пеpеходном пpоцессе

В êачестве пpимеpа исследóем циpêóляцию мощности в
планетаpной êоpобêе пеpедач БелАЗ-7516 на пеpедаче зад-
неãо хода. Динамичесêая схема и напpавление пеpедачи по-
тоêа мощности в ПКП на пеpедаче заднеãо хода пpедстав-
лены на pис. 1.

Динамичесêая модель была сфоpмиpо-
вана в пpоãpаммном обеспечении
"SMM_Model" [3], pазpаботанном в Бело-
póссêо-Pоссийсêом óнивеpситете.
Поêазатели опpеделили на двóх пеpеда-

чах: на пеpвой пеpеднеãо хода, ãде циpêóля-
ция мощности заведомо отсóтствóет, и зад-
неãо хода, ãде есть циpêóляция. Сpавнение
этих двóх пеpедач объясняется близêими
значениями pеализóемых пеpедаточных чи-
сел. На пеpвой пеpедаче пеpеднеãо хода пе-
pедаточное число pавно 4,555, а на пеpедаче
заднеãо хода 5,033.
Фpиêционный тоpмоз T1 использóется

для вêлючения пеpвой пеpедачи пеpеднеãо
хода и пеpедачи заднеãо хода. Поэтомó тоp-
моз Т1 вêлючен пpедваpительно на ней-

тpальной пеpедаче.
Исследование пpоводилось на детеpми-

ниpованной математичесêой модели ãидpо-
механичесêой тpансмиссии полностью за-
ãpóженноãо автомобиля [1]. Доpожные óсло-
вия описывались следóющими хаpаêтеpи-
стиêами: êоэффициент сопpотивления
êачению f = 0,025; êоэффициент пpодоль-
ноãо сцепления êолеса с доpоãой ϕ = 0,7;
пpодольный óêлон h = 1 %. Начальная óãло-
вая сêоpость êоленчатоãо вала двиãателя бы-
ла пpинята pавной 75 pад/с. Вpемя запазды-
вания вêлючения фpиêционов pавно 0,482 с
(взято по pезóльтатам натópных эêспеpи-
ментов). Хаpаêтеpистиêи изменения поло-
жения педали подачи топлива γ и давления p
в ãидpоцилиндpах тоpмозов Т3 и T4 пpиведе-

ны на pис. 2. Изменение положения педали
подачи топлива и давлений в ãидpоцилинд-
pах фpиêционных тоpмозов пpи тpоãании
автомобиля пpиняты по pезóльтатам эêспе-
pиментов.

Pезóльтаты исследований пpиведены на
pис. 3—7 и в табл. 1—4.
Для óдобства пpедставления pезóльтатов

исследования пpиняты следóющие обозна-
чения: вх— входной вал ПКП; вых — выход-
ной вал ПКП; (1) — пеpвая пеpедача пеpед-
неãо хода з. х. — пеpедача заднеãо хода; а —
центpальное зóбчатое êолесо планетаpноãо
pяда внешнеãо зацепления; b — центpальное
зóбчатое êолесо планетаpноãо pяда внóтpен-

Pис. 2. Изменение положения педали подачи топлива (а) и дав-
ления в гидpоцилиндpах фpикционных тоpмозов (б) пpи тpо-
гании автомобиля с места

Pис. 3. Изменение вpащающих моментов на водилах планетаpной
коpобки пеpедач пpи тpогании автомобиля БелАЗ-7516 с места:

а — на пеpвой пеpеäа÷е пеpеäнеãо хоäа, б — на пеpеäа÷е заäнеãо хоäа

Pис. 4. Изменение ускоpений автомобиля БелАЗ-7516 пpи тpо-
гании автомобиля с места
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неãо зацепления; h — водило планетаpно-
ãо pяда. Числа, стоящие после обозначе-
ния элементов планетаpноãо pяда a, b и h,
соответствóют номеpам планетаpных pя-
дов. Нóмеpация планетаpных pядов осó-
ществляется слева напpаво, т. е. от входа
ê выходó ПКП.

Pассмотpим êpивые (pис. 3) измене-
ния вpащающих моментов на водилах
планетаpных pядов ПКП пpи тpоãании
автомобиля с места.

На пеpвой пеpедаче пеpеднеãо хода
вpащающие моменты на водилах не пpе-
вышают момента на выходном валó ПКП,
т. е. циpêóляции мощности здесь нет. На
пеpедаче заднеãо хода (pис. 3, б) момент
на водиле четвеpтоãо планетаpноãо pяда
больше момента на выходном валó ПКП
пpиблизительно в 2 pаза, что свидетельст-
вóет о явном наличии циpêóляции мощ-
ности в данном êонтópе и о необходимо-
сти óчитывать данный фаêт пpи пpочно-
стном pасчете водила четвеpтоãо плане-
таpноãо pяда. Однаêо это не пpедставляет
сеpьезной опасности, посêольêó четвеp-
тый планетаpный pяд pаботает тольêо на
пеpедаче заднеãо хода, относительное
вpемя pаботы êотоpой невелиêо (пpимеp-
но 2,5 % общеãо пpобеãа).

Значения маêсимальных амплитóд вpа-
щающих моментов на водилах ПКП пpи-
ведены в табл. 1.

Анализ пеpеходных пpоцессов вpа-
щающих моментов на водилах ПКП пpи
тpоãании автомобиля с места позволил
óстановить:

1) пpи отсóтствии циpêóляции мощно-
сти вpащающие моменты на водилах пла-
нетаpных pядов не пpевышают момента
на выходе ПКП (незначительное пpевы-
шение маêсимальной амплитóды на во-

диле тpетьеãо планетаpноãо pяда свиде-
тельствóет о том, что часть мощности
(пpимеpно 3,5 % мощности, подводимой
ê выходномó валó ПКП) циpêóлиpóет и на
пеpвой пеpедаче пеpеднеãо хода);

2) в связи с наличием циpêóляции
мощности вpащающий момент на водиле
четвеpтоãо pяда пpевышает момент на
выходе ПКП в 1,9 pаза;

3) маêсимальная амплитóда момента
на выходе ПКП на пеpедаче заднеãо хода
выше, чем на пеpвой пеpедаче пеpеднеãо
хода в связи с pазличием в пеpедаточных
числах (êpоме тоãо, маêсимальные ам-
плитóды вpащающих моментов на выходе
ПКП сильно зависят от начальной óãло-
вой сêоpости êоленчатоãо вала двиãателя,
таê êаê óãловая сêоpость инеpционноãо
элемента J9 (взаимодействóющеãо с тоp-

мозом Т3 для вêлючения пеpвой пеpедачи

пеpеднеãо хода) более чем в 2 pаза пpевы-
шает сêоpость сосpедоточенной массы
J10 (соединенной с тоpмозом Т4 для вêлю-

чения пеpедачи заднеãо хода) и пpи óве-
личении начальной óãловой сêоpости êо-
ленчатоãо вала двиãателя наблюдается
тенденция ê повышению pазности маê-
симальных амплитóд Mвых(1)— M(з.х);

4) имеются планетаpные pяды, êото-
pые не óчаствóют в пpеобpазовании паpа-
метpов потоêа мощности, что подтвеp-
ждают небольшие значения пеpедавае-
мых ими вpащающих моментов (по сpав-
нению с вpащающими моментами на
остальных планетаpных pядах они на по-
pядоê ниже);

5) динамичесêие наãpóзêи в элементах
ПКП достиãают эêстpемальных значе-
ний пpиблизительно чеpез 0,1—0,2 с пос-
ле вêлючения стóпени.

Т а б л и ц а  1

Значения маêсимальных амплитóд вращающих моментов на водилах

Вêлючаемая передача
Вращающий момент, Н•м

Mh1 Mh2 Mh3 Mh4 Мвых

Первая переднеãо хода 13037 –2017,7 44020 –1548,2 44007
Заднеãо хода 14707 –939,7 50661 –106976 –56319
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Таêим обpазом, имеются все основания óтвеp-
ждать, что циpêóляции мощности в ПКП пpи дви-
жении автомобиля задним ходом и особенно пpи
тpоãании с места в этом напpавлении óвеличивает
динамичесêóю наãpóженность на элементах ПКП,
обpазóющих êонтóp циpêóляции.

Для опpеделения êонтópов циpêóляции мощ-
ности в ПКП на вêлючаемой пеpедаче и наиболее
наãpóженных элементов ПКП использовались
значения мощности на элементах планетаpных
pядов. Значения маêсимальных амплитóд мощ-
ностей на элементах ПКП пpи тpоãании автомо-
биля на пеpедаче заднеãо хода пpиведены в табл. 2.

Из анализа изменения мощностей следóет:

1) значения мощности на элементах планетаpных
pядов пpи отсóтствии циpêóляции мощности по аб-
солютной величине не пpевышают значение мощ-
ности на входном валó ПКП;

2) на пеpедаче заднеãо хода (пpисóтствóет циp-
êóляция) значения мощности элементов плане-
таpных pядов, входящих в êонтóp циpêóляции,
больше мощности на входном валó ПКП, пpичем
на элементах b3, a4, h4 они пpевышают их более

чем в 1,8 pаза;

3) на элементах втоpоãо и четвеpтоãо планетаp-
ных pядов пpи вêлючении пеpвой пеpедачи пе-
pеднеãо хода и втоpоãо планетаpноãо pяда пpи

вêлючении заднеãо хода маêсимальные значения
амплитóд мощностей на поpядоê ниже чем на ос-
тальных элементах ПКП (êpоме элементов ПКП,
связанных с вêлюченными тоpмозами);

4) амплитóды мощностей достиãают маêси-
мальных значений, êаê и вpащающих моментов
на водилах, пpиблизительно чеpез 0,1—0,2 с по-
сле вêлючения пеpедачи.

Влияние циpкуляции мощности на плавность
и динамичность движения автомобиля

Гpафиêи óсêоpений автомобиля пpи тpоãании
с места пpиведены на pис. 4.

Из pис. 4 видно, что маêсимальная амплитóда
óсêоpения на пеpедаче заднеãо хода значительно
пpевышает маêсимальнóю амплитóдó на пеpвой
пеpедаче пеpеднеãо хода. Колебательность óсêо-
pения на пеpедаче заднеãо хода таêже выше, пpи-
чем изменяется знаê óсêоpения на пеpедаче зад-
неãо хода 5 pаз, а на пеpвой пеpедаче пеpеднеãо
хода 2 pаза. Поэтомó для оценêи влияния циpêó-
ляции мощности на поêазатели динамичности
был использован интеãpальный поêазатель
(табл. 3). Интеãpальный поêазатель опpеделялся
êаê pазность площадей, обpазóемых положитель-
ным и отpицательным значениями óсêоpения.
Учитывая, что на пеpедаче заднеãо хода площадь

Т а б л и ц а  2

Значения маêсимальных амплитóд мощностей

Элемент 
планетар-
ноãо ряда

Маêсимальное 
значение амплитóды мощности Pmax j

Значение
отношения 

Pmax j /Pmax вх. 
на передаче 
заднеãо хода

на первой передаче 
переднеãо хода

на передаче
заднеãо хода

а1 0 0 0

h1 485,144 631,476 0,994

b1 (вход) –487,987 –635,065 1

а2 29,1515 13,873 0,022

h2 8,2361 32,174 0,051

b2 –31,275 –46,63 0,073

а3 –519,937 –649,18 1,022

h3 494,015 –569,73 0,897

b3 381,23 1198,46 1,887

а4 2,0181 –1182,444 1,862

h4 –18,484 1160,32 1,827

b4 18,695 176,77 0,278

На выходе 485,19 615,796 0,97

Т а б л и ц а  3

Оценочные поêазатели плавности и динамичности 
движения автомобиля

Поêазатель

Передача

первая 
переднеãо хода

заднеãо хода

amax, м/с2 1,698 2,99
Ia 1,59 1,472
t(a) 9,1 8,6
ν(a) 3 5

Т а б л и ц а  4

Оценочные поêазатели трансформации параметров 
потоêа мощности планетарной êоробêой передач

Поêазатель

Передача

первая 
переднеãо хода

заднеãо хода

Kmax, м/с2 7,7652 13,181
η 0,97686 0,93839
t(k) 8,402 9,005
ν(k) 3 6
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êpивой óсêоpения и маêсимальное значе-
ние амплитóды по абсолютной величине,
pасположенные в отpицательной облас-
ти, больше чем на пеpвой пеpедаче пеpед-
неãо хода, можно однозначно óтвеpждать,
что циpêóляция мощности в ПКП óхóд-
шает плавность движения автомобиля.

Поêазатели êачества для оценêи плав-
ности и динамичности движения в пpо-
цессе тpоãания автомобиля с места пpи-
ведены в табл. 3.

Анализ табл. 3 позволил сделать сле-
дóющие выводы.

1. Циpêóляция мощности óхóдшает
плавность движения автомобиля, таê
êаê êолебательный хаpаêтеp пpоцесса
óсêоpения автомобиля на пеpедаче зад-
неãо хода выше на 40 %. Кpоме тоãо, на
пеpедаче заднеãо хода óсêоpение меняет
5 pаз знаê (pис. 4), а на пеpедаче пеpед-
неãо хода 2 pаза.

2. Циpêóляция мощности, с одной
стоpоны, значительно óвеличивает маê-
симальное значение амплитóды óсêоpе-
ния и, с дpóãой стоpоны, снижает инте-
ãpальный поêазатель на 8,02 %, а вpемя
пеpеходноãо пpоцесса на 5,8 %. Для ис-
следования влияния циpêóляции мощ-
ности на динамичность автомобиля был
использован ãpафиê сêоpостей автомо-
биля (pис. 5), из êотоpоãо следóет, что
циpêóляция мощности снижает поêаза-
тели динамичности автомобиля.

Исследóем влияние циpêóляции
мощности на тpансфоpмацию паpамет-
pов потоêа мощности. Тpансфоpмацию
óãловых сêоpостей можно оценивать,
êаê известно, либо с помощью пеpеда-
точноãо отношения i либо с помощью
обpатной еãо величины — пеpедаточно-
ãо числа. В данном êонêpетном слóчае
взято именно пеpедаточное отношение,
посêольêó пpи тpоãании автомобиля с
места óãловая сêоpость выходноãо вала
ПКП pавна нóлю и пеpедаточное число
пpевpащается в бесêонечность, т. е. те-
pяет физичесêий смысл. В êачестве оце-
ночноãо êpитеpия тpансфоpмации вpа-
щающих моментов был пpинят êоэффи-

циент тpансфоpмации ПКП. Гpафиêи
изменения пеpедаточноãо отношения и
êоэффициента тpансфоpмации ПКП
пpи пеpеходном пpоцессе в пpоцессе
тpоãания автомобиля с места пpиведены
на pис. 6, 7, а оценочные поêазатели
тpансфоpмации паpаметpов потоêа
мощности — в табл. 4.

Pассмотpим полóченные pезóльтаты.

Pис. 5. Изменений скоpостей автомобиля БелАЗ-7516 пpи тpо-
гании автомобиля с места

Pис. 6. Изменение пеpедаточных отношений планетаpной ко-
pобки пеpедач пpи тpогании с места автомобиля БелАЗ-7516

Pис. 7. Изменение коэффициента тpансфоpмации планетаpной
коpобки пеpедач пpи тpогании с места автомобиля БелАЗ-7516
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Циpêóляция мощности не влияет на тpанс-
фоpмацию фазовых пеpеменных типа потоêа (на
тpансфоpмацию óãловой сêоpости), потомó что
пеpедаточное отношение ПКП на пеpедаче зад-
неãо хода изменяется точно таê же, êаê и на пеp-
вой пеpедаче пеpеднеãо хода. Более тоãо, êpивые
имеют совеpшенно аналоãичный вид. Колеба-
тельный хаpаêтеp изменения пеpедаточноãо от-
ношения пpи вêлючении пеpвой пеpедачи пеpед-
неãо хода обóсловлен изменением сêоpости на-
pастания давления в ãидpоцилиндpе вêлючаемоãо
фpиêционноãо тоpмоза. Но на тpансфоpмацию
вpащающих моментов циpêóляция влияет, пpи-
чем довольно сильно (pис. 7): пpи наличии циp-
êóляции мощности амплитóда пеpеходной хаpаê-
теpистиêи êоэффициента тpансфоpмации на
50 % больше (pис. 7 и табл. 4), а вpемя t(ê) — на

6,7 %. Маêсимальное значение амплитóды êоэф-
фициента тpансфоpмации пpи наличии циpêó-
ляции мощности в 1,7 pаза больше чем на пеpвой
пеpедаче пеpеднеãо хода (ãде циpêóляция мощ-
ности отсóтствóет).

Циpêóляция мощности отpицательно сêазы-
вается и на КПД ПКП. КПД на óстановившемся
pежиме меньше на 4,1 %, посêольêó мощность,
подводимая ê выходномó валó ПКП, pазделяется
на два потоêа, один из êотоpых идет ê ведóщим
êолесам автомобиля, а втоpой возвpащается в êо-
pобêó пеpедач, т. е. обpазóет замêнóтый êонтóp
циpêóляции, повышая мощность на элементах
планетаpных pядов и снижая мощность, подводи-
мóю ê ведóщим êолесам автомобиля.

Заключение

Pазpаботана методиêа пpоведения численноãо
анализа циpêóляции мощности в ПКП с óчетом
динамичесêих пpоцессов, позволившая пpовести
исследования ПКП автомобиля БелАЗ-7516 и óс-
тановить следóющее:

циpêóляция мощности не влияет на тpансфоp-
мацию óãловых сêоpостей ПКП; снижает КПД
ПКП на óстановившемся pежиме на 4,1 %; óвели-
чивает êолебательный хаpаêтеp пеpеходной ха-
pаêтеpистиêи êоэффициента тpансфоpмации
ПКП на 50 %, а вpемя пеpеходноãо пpоцесса на
6,7 % с óвеличением маêсимальноãо значения ам-
плитóды в 1,7 pаза;

óхóдшает плавность и динамичность движения
автомобиля, óвеличивая êолебательность óсêоpе-
ния автомобиля на 40 %, и снижает вpемя пеpе-
ходноãо пpоцесса на 5,8 %, а интеãpальный поêа-
затель на 8,02 %, пpичем êоличество изменений
знаêа пеpеходной хаpаêтеpистиêи óсêоpения óве-
личилось в 2,5 pаза; 

óвеличивает динамичесêóю наãpóженность
элементов ПКП, входящих в êонтóp циpêóляции,
пpи этом на неêотоpых водилах ПКП динамиче-
сêие наãpóзêи пpевышают момент на выходе
ПКП более чем в 1,9 pаза.
Установлено, что значения маêсимальных

амплитóд мощностей элементов ПКП, входя-
щих в êонтóp циpêóляции, пpевышают более чем
в 1,8 pаза маêсимальнóю амплитóдó мощности
на входе ПКП.
Пpедлаãаемая методиêа численноãо анализа

циpêóляции мощности с óчетом динамичесêих
пpоцессов может быть использована пpи иссле-
довании замêнóтых êонтópов силовых тpансмис-
сий мноãоосных автомобилей.
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Темпы мая
31 мая все пpоизводственные подpазделения единой технолоãичесêой цепочêи "КАМАЗа", вêлючая ãлавные сбоpочные

êонвейеpы автомобилей и двиãателей, завеpшили выполнение плана на май 2010 ãода.
Автомобильный завод выпóстил в этом месяце 2932 машêомплеêта, в том числе 2655 ãpóзовых автомобилей и 277 сбо-

pочных и pемонтных êомплеêтов. Всеãо за пять месяцев изãотовлено óже 12,4 тыс. машêомлеêтов.
"КАМАЗ-Дизель" изãотовил 3831 двиãатель и силовой аãpеãат. Выпóсê основной пpодóêции завода с начала ãода составил

более 15,3 тыс. единиц.
Пеpевыполнен в мае план выпóсêа и отãpóзêи запасных частей, заметно óвеличенный по сpавнению с пpедыдóщими ме-

сяцами ãода. С начала ãода потpебители "КАМАЗа" полóчат этоãо вида пpодóêции более чем на 3,6 млpд póб.
(По матеpиалам ОАО "КАМАЗ")
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Pазãон — один из хаpаêтеpных pе-
жимов движения автомобилей, на до-
лю êотоpоãо пpиходится значитель-
ная часть вpемени их эêсплóатации.
Таê, напpимеp, пpи pаботе автомоби-
ля в ãоpоде на долю pазãонов пpихо-
дится 29—35 % вpемени еãо пpебы-
вания на линии. Pазãон сопpяжен с
повышенными затpатами топлива,
поэтомó вопpос о топливной эêоно-
мичности таêоãо pежима движения
стоит особенно остpо.
Известно [1, 2], что пpи êоличе-

ственной оценêе эффеêтивности
êаêоãо-либо пpоцесса pазмеp по-
лезноãо эффеêта (П) соотносят с по-
несенными пpи этом затpатами (З):

Е =П/З. (1)

Это означает, что, опpеделяя то-
пливнóю эêономичность óсêоpе-
ния, создаваемый автомобилем по-
лезный эффеêт следóет соотносить
с êоличеством Q изpасходованноãо
пpи этом топлива. Пpи таêом под-
ходе оценêа эффеêтивности óсêо-
pения пpоизводится по величине
полезноãо эффеêта, создаваемоãо
автотpанспоpтным сpедством в pас-
чете на единицó изpасходованноãо
топлива, а выбоp наиболее эффеê-
тивноãо ваpианта сводится ê pеше-
нию следóющей задачи:

Emax = maxE(x);
x ∈ X,

Q m Qд, П lПд, (2)

ãде X — множество вариантов дости-
жения, допóстимых по óсловиям
данной задачи; Qд — предельный рас-
ход топлива; Пд — минимально необ-
ходимая величина полезноãо эффеêта.
Кpитеpий (2) означает, что наи-

большая эффеêтивность óсêоpения
пpисóща томó автомобилю, êото-
pый, создавая тpебóемóю величинó
полезноãо эффеêта и не пpевышая
óстановленное êоличество топлива,
обеспечивает наибольший полез-
ный эффеêт в pасчете на единицó
изpасходованноãо топлива.
В êачестве меpы полезноãо эф-

феêта, создаваемоãо автотpанс-
поpтным сpедством (АТС) в пpо-
цессе pазãона, может выстóпать
пpиpост еãо êинетичесêой энеpãии.

В этом слóчае pазãон автомобиля оценивается с по-
зиций эффеêтивности пpоцесса пpевpащения
энеpãии pасходóемоãо им топлива в êинетичесêóю
энеpãию еãо движения, а автомобиль выстóпает êаê
механичесêая система, pеализóющая этот пpоцесс.
Исходя из óêазанных выше теоpетичесêих по-

сылоê, мãновенный поêазатель топливной эêо-
номичности óсêоpенноãо движения Эóд следóет
опpеделять в виде отношения элементаpноãо
пpиpащения êинетичесêой энеpãии dT автомо-
биля ê элементаpномó êоличествó топлива dQ,
изpасходованноãо им за этот же элементаpный
пpомежóтоê вpемени dt, т. е.

Эóд = dT/dQ. (3)

Элементаpное пpиpащение êинетичесêой
энеpãии опpеделяется pазницей элементаpной
pаботы, совеpшаемой движóщей силой автомо-
биля, т. е. пpиведенной ê ведóщим êолесам ин-
диêатоpной силой тяãи Pi, и сóммой pабот, со-
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веpшаемых внóтpенними и внешними силами со-
пpотивления движению:

dT = PidS = ΣdAk, (4)

ãде dAk = PkdS — элементаpная pабота k-й силы со-
пpотивления (Pk), пpиведенной ê ведóщим êолесам,
на элементаpном пеpемещении dS автомобиля.
Индиêатоpная сила тяãи

Pi = Mi imp/r, (5)

ãде Mi — индиêатоpный момент двиãателя, Н•м;
imp — пеpедаточное отношение тpансмиссии; r —
pадиóс êолес, м.
Элементаpное êоличество топлива (dQ, л), из-

pасходованное автомобилем пpи еãо пеpемеще-
нии на элементаpное pасстояние dS (м), можно
выpазить фоpмóлой

dQ = 10–5qiPidS, (6)

ãде qi — óдельный индиêатоpный pасход топлива
автомобилем, л/(100 êм•Н).
Значение qi выpажается фоpмóлой [3]:

qi = = , (7)

ãде gi — óдельный индиêатоpный pасход топлива
двиãателем, ã/(êВт•ч); ρm — плотность топлива,
êã/л; ηi — индиêатоpный КПД двиãателя; Hu —
низшая тепла сãоpания топлива, МДж/êã.
Подставляя выpажения (4) и (6) в фоpмóлó (3),

полóчим

Эóд = 1 – Pk/Pi . (8)

Поêазатель Эóд (8) пpедставляет собой pазмеp-
нóю величинó, хаpаêтеpизóющóю пpиpащение
êинетичесêой энеpãии автомобиля (в Дж) в pас-
чете на 1 л топлива, pасходóемоãо в пpоцессе pаз-
ãона. Выpажение в сêобêах можно pассматpивать
êаê мãновенный механичесêий КПД автомобиля
пpи еãо óсêоpенном движении:

= 1 – Pk/Pi. (9)

Действительно,

1 – Pk/Pi = Pi – Pk /Pi =

= dAi – dAk /dAi = dT/dAi.
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Таê êаê последнее выpажение пpедставляет со-
бой отношение элементаpноãо пpиpащения êи-
нетичесêой энеpãии АТС (т. е. полезные затpаты
энеpãии) ê элементаpной величине сóммаpных
затpат, то еãо и следóет pасценивать êаê механи-
чесêий КПД óсêоpенноãо движении автомобиля.
Все силы сопpотивления движению автомоби-

ля можно pазделить на внóтpенние ( ) и внеш-

ние ( ), поэтомó

Pk =  + . (10)

Тоãда КПД óсêоpенноãо движения автотpанс-
поpтноãо сpедства можно пpедставить чеpез доли
внóтpенних и внешних сил сопpотивления:

= 1 – /Pi – /Pi = 1 – ξi – ξe, (11)

ãде ξi и  ξe — êоэффициенты соответственно
внóтpенних и внешних механичесêих потеpь,

ξi = /Pi,  ξe = /Pi. (12)

По физичесêомó смыслó êоэффициенты ξi
и ξe — это доли механичесêой pаботы, совеpшае-
мой соответственно внóтpенними и внешними си-
лами сопpотивления движению. Соãласно выpа-
жению (11) всяêое óменьшение доли êаê внешних,
таê и внóтpенних сил сопpотивления движению
пpиводит ê óвеличению механичесêоãо КПД,
а возpастание последнеãо — ê повышению эф-
феêтивности pасхода топлива в пpоцессе pазãона.
Механичесêий КПД óсêоpенноãо движения

автомобиля можно выpазить и чеpез óдельнóю ве-
личинó силы инеpции:

 = 1 – Pk/Pi =

= Pi – Pk /Pi = Pj/Pi, (13)

ãде Pj — пpиведенная сила инеpции автомобиля.
Пpи этом

Pj = jmδ, (14)

ãде j и δ — óсêоpение и êоэффициент óчета вpа-
щающихся масс автомобиля; m — полная масса
автомобиля.
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Из фоpмóлы [14] следóет, что пpи pаз-

ãоне механичесêий КПД  численно

pавен доле пpиведенной силы инеpции в
силовом балансе автомобиля или, что
pавносильно, доле индиêатоpной мощ-
ности двиãателя, êотоpая собственно и
затpачивается на пpиpащение êинетиче-
сêой энеpãии автомобиля.
Учитывая выpажения (7) и (9), поêаза-

тель топливной эêономичности óсêоpен-
ноãо движения (8) можно пpедставить
следóющим обpазом:

Эóд = 106Huρmηi . (15)

Из фоpмóлы (15) следóет, что пpи pаз-
ãоне топливная эêономичность автомоби-
ля непосpедственно опpеделяется тольêо
двóмя фаêтоpами: индиêатоpным КПД
двиãателя и механичесêим КПД óсêоpе-
ния. Отметим, что в óсловиях эêсплóата-
ции значение êаê пеpвоãо, таê и втоpоãо
поêазателя, в свою очеpедь, зависит от за-
даваемоãо pежима pаботы двиãателя, сêо-
pости движения автомобиля и неêотоpых
дpóãих фаêтоpов. Таêим обpазом, можно
óтвеpждать, что влияние этих фаêтоpов
сêазывается на топливной эêономично-
сти опосpедовано и тольêо в том слóчае,
если они влияют на величинó индиêатоp-
ноãо КПД двиãателя или механичесêий
КПД óсêоpенноãо движения автомобиля.
Остановимся на анализе влияния неêото-
pых из фаêтоpов.
Вначале pассмотpим влияние

подачи топлива, опpеделяющей
интенсивность pазãона.
Учитывая выpажение (13), фоp-

мóлó (15) топливной эêономично-
сти óсêоpенноãо движения авто-
мобиля пpедставим следóющим
обpазом:

Эóд = 106Huρmηi . (16)

Из фоpмóлы (16) следóет, что
топливная эêономичность óсêо-
pенноãо движения автомобиля
пpи пpочих pавных óсловиях тем
выше, чем больше óдельная вели-
чина (доля) силы еãо инеpции (или
мощности). В свою очеpедь, доля
силы инеpции (Pj/Pi) тем больше,
чем больше êоэффициент подачи

ηм
ó

ηм
ó

Pj

Pi
---

топлива, т. е. величина óдельноãо pасхода
топлива на 1 оборот êоленчатоãо вала и
единицó рабочеãо объема двиãателя:

λ = gov/ , (17)

ãде gov — óдельный pасход топлива двиãа-

теля, мã/(об.•л);  — наибольший

óдельный pасход топлива, двиãателя,
мã/(об.•л).
Следовательно, óвеличение наãpóзêи

двиãателя и соответственно интенсивно-
сти pазãона автомобиля способствóет по-
вышению топливной эêономичности óс-
êоpенноãо движения. Наãлядное пpед-
ставление о влиянии степени наãpóзêи
двиãателя на топливнóю эêономичность
óсêоpенноãо движения ãpóзовоãо бензи-
новоãо автомобиля дают пpедставленные
на pис. 1 ãpафиêи pасчетных зависимо-
стей óдельноãо пpиpащения еãо êинети-
чесêой энеpãии Эóд пpи óсêоpенном дви-
жении на 4-й пеpедаче с pазличным êоли-
чеством ãpóза.
Каê видно из хаpаêтеpа êpивых,

пpи êоэффициенте подачи топлива
λ < (0,65—0,70) по меpе óвеличения по-
дачи топлива пpиpащение êинетиче-
сêой энеpãии автомобиля в pасчете на
единицó êоличества pасходóемоãо топ-
лива (в êДж/мл) значительно возpастает.
Таêое изменение поêазателя эффеêтив-
ности обóсловлено, во-пеpвых, значи-
тельным óвеличением механичесêоãо

gov
max

gov
max

Pис. 1. Влияние нагpузки двигателя на топливную эко-
номичность ускоpенного движения гpузового бензи-
нового автомобиля
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КПД óсêоpенноãо движения за счет óменьшения
доли внóтpенних и внешних сопpотивлений, т. е.
возpастанием доли pаботы, идóщей непосpедст-
венно на пpиpащение êинетичесêой энеpãии ав-
томобиля. Во-втоpых, сóщественное влияние на
pасход топлива оêазывает и изменение индиêа-
тоpноãо КПД двиãателя, величина êотоpоãо пpи
óвеличении êоэффициента наãpóзêи до величи-
ны êоэффициента λ f 0,7 возpастает, а затем по-
нижается вследствие возpастания неполноты
сãоpания [4, 5]. Полóченные зависимости óêазы-
вают на то, что наиболее эêономичным pежимом
óсêоpенноãо движения является таêой, пpи êото-
pом êоэффициент λ составляет 65—75 % номи-
нальноãо значения.
Каê поêазывают pасчеты, дpóãим важнейшим

фаêтоpом, опpеделяющим топливнóю эêономич-
ность при óсêоpении, является сêоpость движе-
ния. Из ãpафиêов, пpедставленных на pис. 2, вид-
но, что по меpе óвеличения сêоpости движения
пpиpащение êинетичесêой энеpãии автомобиля
на единицó изpасходованноãо топлива значитель-
но понижается, т. е. эêономичность pазãона óхóд-
шается. Таêое изменение эêономичности автомо-
биля обóсловлено наpастанием по мере óвеличения
сêоpости доли внóтpенних (ξi) и внешних (ξe) со-
пpотивлений еãо движению. Пpи этом тенденция
наpастания механичесêих потеpь столь значитель-
на, что она пеpеêpывает неêотоpое повышение ин-
диêатоpноãо КПД двиãателя, обóсловленное óве-
личением частоты вpащения êоленчатоãо вала.
Отметим, что влияние сêоpости движения ав-

томобиля особенно велиêо пpи малой подаче то-
плива. Это вполне заêономеpно, таê êаê пpи ма-

Pис. 2. Влияние скоpости движения гpузового автомо-
биля на топливную экономичность его пpи ускоpении
на 3-й пеpедаче с гpузом 3 т

лых óсêоpениях автомобиля доля внешних и внóт-
pенних сопpотивлений с óвеличением сêоpости
движения наpастает значительно интенсивнее,
поэтомó и понижение механичесêоãо КПД пpи
таêом pежиме óсêоpения наиболее ощóтимо. Дpó-
ãими словами, большее понижение значений Эóд
можно объяснить более интенсивным óменьше-
нием доли мощности, затpачиваемой непосpедст-
венно на óсêоpение, и возpастанием доли мощно-
сти, теpяемой из-за наpастания сил внóтpеннеãо и
особенно внешнеãо сопpотивления.
Дpóãим фаêтоpом, опpеделяющим топливнóю

эêономичность автомобиля пpи еãо óсêоpении,
является пеpедаточное отношение тpансмиссии,
изменение êотоpоãо осóществляется посpедством
пеpеêлючения пеpедач. Pасчеты поêазывают, что
óменьшение пеpедаточноãо числа, т. е. пеpеход ê
более высоêим пеpедачам пpи пpочих pавных óс-
ловиях способствóет повышению топливной эêо-
номичности. Об этом свидетельствóет ãpафиê из-
менения поêазателя óдельноãо pасхода топлива,
полóченный для óсêоpенноãо движения ãpóзово-
ãо автомобиля с бензиновым двиãателем на pаз-
ных пеpедачах (pис. 3), но пpи одинаêовых подаче
топлива (λ = 0,5), сêоpости движения и массе пе-
pевозимоãо ãpóза.
Каê видно из пpедставленноãо ãpафиêа (pис. 3),

пpи pазãоне особенно значительное повышение
пpиpоста êинетичесêой энеpãии автомобиля на
единицó pасходóемоãо топлива (на 1,43 êДж/мл)
пpоисходит пpи пеpеходе от 2-й ê 3-й пеpедаче.
Пpи пеpеходе же от 3-й ê 4-й пеpедаче óêазанный
пpиpост óже небольшой и составляет всеãо
0,17 êДж/мл. Каê поêазывает анализ, более вы-

Pис. 3. Зависимость удельного pасхода топлива пpи
ускоpенном движении гpузового автомобиля пpи pаз-
личных пеpедаточных отношениях тpансмиссии
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соêая топливная эêономичность óсêо-
pенноãо движения автомобиля на повы-
шенных пеpедачах связана с тем, что на
этих пеpедачах óменьшается доля внóт-
pенних сил сопpотивления движению
(особенно двиãателя), в pезóльтате чеãо

повышаются механичесêий КПД ( ) и

соответственно топливная эêономич-
ность при óсêоpении.
Каê известно, в óсловиях эêсплóата-

ции в шиpоêом диапазоне изменяется по-
лезная наãpóзêа, в pезóльтате чеãо полная
масса АТС может изменяется в 2 и более
pаз. На пеpвый взãляд, если исходить из
фоpмóлы (16), таêое большое изменение
массы пеpевозимоãо ãpóза должно вызы-
вать столь же большое изменение и топ-
ливной эêономичности óсêоpенноãо дви-
жения. Однаêо, êаê поêазывают pасчеты,
пpи движении автомобиля по ãоpизон-
тальной pовной асфальтобетонной доpо-
ãе изменение массы ãpóза не оêазывает
столь значительноãо влияния на топлив-
нóю эêономичность óсêоpения (pис. 4).
Объясняется это тем, что пpиведен-

ная сила инеpции [см. выpажение (14)] от
полной массы АТС почти не зависит, таê
êаê óвеличение еãо массы пpи пpочих
pавных óсловиях сопpяжено с соответст-
вóющим óменьшением величины pазви-
ваемоãо óсêоpения, поэтомó Pj = jmδ ≈
≈ const. Пpи этом неêотоpое понижение

ηм
ó

топливной эêономичности (pис. 4)
обóсловлено тем, что с óвеличе-
нием êоличества пеpевозимоãо
ãpóза возpастает доля внешних
сил сопpотивления движению.
Таêим обpазом, теоpетиче-

сêий анализ поêазывает, что то-
пливная эêономичность óсêо-
pенноãо движения АТС опpеде-
ляется непосpедственно двóмя
фаêтоpами: индиêатоpным КПД
еãо двиãателя и механичесêим
КПД óсêоpенноãо движения ав-
томобиля. К числó основных
фаêтоpов, оêазывающих опосpе-
дованное влияние на топливнóю
эêономичность pазãона автомо-
биля, относятся пpежде всеãо на-
ãpóзочный pежим pаботы еãо
двиãателя, пеpедаточное отно-
шение тpансмиссии и сêоpость

движения. Пpи óвеличении наãpóзêи
двиãателя и соответствóющеãо повыше-
ния интенсивности pазãона изменения
индиêатоpноãо КПД и механичесêоãо
КПД óсêоpенноãо движения пpиводят ê
томó, что топливная эêономичность óс-
êоpения автомобиля возpастает. Повы-
шению топливной эêономичности дви-
жения способствóет таêже и óменьше-
ние пеpедаточноãо отношения тpанс-
миссии. По меpе óвеличения сêоpости
вследствие повышения доля внóтpенних
и внешних сопpотивлений движению
эêономичность pазãона понижается.
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Pис. 4. Влияние полезной нагpузки на топливную эко-
номичность ускоpенного движения бензинового гpу-
зового автомобиля гpузоподъемностью 6 т
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Возможность 
пpименения 
сочлененных 
тpанспоpтных систем
в добывающих 
отpаслях эêономиêи

Pассмотpена возможность использования
сочлененных тpанспоpтных систем в добы-
вающих отpаслях национальной экономи-
ки. Пpиведены основные ваpианты пpиме-
нения модульного пpинципа стpоения
тpанспоpтных и технологических систем
в лесной пpомышленности и сельском хо-
зяйстве. Показана эффективность исполь-
зования сочлененных тpанспоpтных сис-
тем в гоpнодобывающей пpомышленности
пpи откpытой pазpаботке местоpождений
полезных ископаемых.

Ключевые слова: сочлененная тpанс-
поpтная система, модульный пpинцип по-
стpоения тpанспоpтных систем, полнопpи-
водные тpанспоpтные системы.

Пpименение полнопpиводных тpанспоpт-
ных систем на основе аêтивизации пpицепноãо
состава и использование сочлененных тpанс-
поpтных и технолоãичесêих машин является
одним из пеpспеêтивных напpавлений в pеше-
нии мноãих задач, возниêающих пpи эêсплóа-
тации тpанспоpтных и технолоãичесêих êом-
плеêсов в óсловиях зимних доpоã, ãpóнтовых
доpоã в пеpиод pаспóтицы и в дpóãих специфи-
чесêих óсловиях.

Понятие "сочлененная тpанспоpтная систе-
ма" (СТС) весьма шиpоêо и вêлючает в себя це-
лый спеêтp машин, имеющих êаê минимóм, две
сеêции, соединенные междó собой шаpниpом с
одной или более степенями свободы. Каê част-
ный, но довольно шиpоêо pаспpостpаненный,
слóчай СТС следóет pассматpивать автопоезда с
аêтивными пpицепами или аêтивные СТС
(АСТС).

Пpименение АСТС и СТС в от-
pаслях ãоpнодобывающеãо êом-
плеêса, сельсêоãо хозяйства, а таê-
же в отpаслях лесноãо, нефтеãазо-
воãо êомплеêсов и дpóãих сыpье-
вых отpаслях эêономиêи дает
возможность создания шиpоêоãо
диапазона технолоãичесêих и
тpанспоpтных систем.

Пpоблема óлóчшения эêсплóа-
тационных свойств тpанспоpтных
систем относится ê одной из ос-
новных в машиностpоении, pеше-
ние êотоpой должно вестись по
pазличным напpавлениям: óвели-
чение пpоизводительности, повы-
шение эêономичесêих и óлóчше-
ние эêолоãичесêих поêазателей,
повышение эêсплóатационной на-
дежности, óсовеpшенствование и
автоматизация систем óпpавления
тpанспоpтными системами и т. д.

Пpименение СТС и АСТС по-
зволяет отêазаться от большеãpóз-
ных самосвалов, имеющих êоэф-
фициент ãpóзоподъемности 1,5—
1,7, а, использóя энеpãетичесêий
модóль в составе с пpицепным зве-
ном, можно óменьшить общóю
массó тpанспоpтной системы более
чем на 50 % с óвеличением êоэф-
фициента ãpóзоподъемности до
3,5—4.

Пpоведем анализ тpадицион-
ных тpанспоpтных систем, pабо-
тающих на отêpытых ãоpных pаз-
pаботêах. Каê пpавило, в êачестве
тpанспоpтной единицы, исполь-
зóются автомобили-самосвалы
семейства БелАЗ. В êачестве ос-
новных сpавнительных хаpаêте-
pистиê пpимем следóющие: Qa —

ãpóзоподъемность, т; Gт — собст-

венная масса тpанспоpтноãо сpед-
ства, т; N — мощность двиãателя,
êВт; k — êоэффициент ãpóзоподъ-
емности

k = Qа/Gт.
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Анализ техничесêих хаpаêтеpистиê
(табл. 1) поêазывает, что автомобили-са-
мосвалы БелАЗ не являются исêлючени-
ем сpеди дpóãих ãpóзовых автомобилей
(для сpавнения пpиведены в табл. 1) по
значению êоэффициента ãpóзоподъем-
ности.

Каê óêазывалось выше, АСТС состоят
êаê минимóм из двóх сеêций, одна из êо-
тоpых может выполнять êаê тpанспоpт-
нóю, таê и технолоãичесêóю фóнêцию.
Пpицепное звено в составе автопоезда яв-
ляется сеêцией, осóществляющей техно-
лоãичесêóю фóнêцию.

Pассмотpим хаpаêтеpистиêи выпóс-
êаемых отечественной пpомышленно-
стью большеãpóзных пpицепов. В êачест-
ве сpавниваемых паpаметpов пpимем сле-
дóющее:

— маpêа и модель базовоãо тяãача;

— Qп — ãpóзоподъемность пpицепа, т;

— Gп — собственная масса пpицепа, т;

— kп — êоэффициент ãpóзоподъемно-

сти пpицепа;

— N — мощность двиãателя базовоãо
тяãача, êВт;

— Qт — ãpóзоподъемность тяãача, т;

Т а б л и ц а  1

Сравнительная хараêтеристиêа 
автомобилей-самосвалов

Автомобиль Qa, т Gт, т N, êВт k

БелАЗ-75450 45 35 447 1,3
БелАЗ-75570 90 74 783 1,2
БелАЗ-75170 160 134 1600 1,3
БелАЗ-75302 220 151,6 1715 1,45
МАЗ-555131 8 10,2 140 0,7
МАЗ-555102-220 8 10 169 0,8
КАМАЗ-65111 14 11,05 180 1,27
КАМАЗ-6540 18,5 12,35 191 1,5

— Gт — собственная масса базовоãо тя-

ãача, т;
— kа — отношение массы пpицепа

с полной наãpóзêой ê полной массе тяãача.
Коэффициент ãpóзоподъемности пpи-

цепа опpеделяется аналоãично êоэффи-
циентó ãpóзоподъемности автомобилей-
самосвалов. Для сpавнения соотношения
полной массе пpицепа и тяãача введем по-
нятие êоэффициента полной массы авто-
поезда kа. Коэффициент полной массы ав-

топоезда опpеделим êаê отношение пол-
ной массы пpицепа ê полной массе тяãача

kа = Gп + Qп/(Gт + Qт).

Pезóльтаты анализа пpиведены в табл. 2.
Повышение ãpóзоподъемности пpице-

па повышает еãо êоэффициент ãpóзо-
подъемности (табл. 2). Это объясняется, в
частности, повышением числа êолес.
Каê видно из пpедставленных данных

независимо от ãpóзоподъемности пpице-
па, êоэффициента еãо ãpóзоподъемности
и типа тяãача значение êоэффициента
полной массы автопоездов находится в
пpеделах 0,7—1,5. Пpичина заêлючается в
том, что в êачестве тяãачей использóются
óнивеpсальные тpанспоpтные сpедства,
пpедназначенные êаê для пеpевозêи ãpó-
зов на ãpóзовой платфоpме, таê и для бóê-
сиpовêи пpицепов.
Если опpеделить, напpимеp, для пpи-

цепа ЧМЗАП-95201 необходимóю массó
тяãовоãо звена по óсловиям сцепления êо-
лес с ãpóнтом, то она оêажется 7,7 т, что со-
ответствóет собственной массе автомобиля
КАМАЗ-65116.
Эффеêтивность тpанспоpтной опеpа-

ции возpастает, если массó пеpевозимоãо
ãpóза pасполаãать не на самом тяãаче, а на
пpицепе, имеющем больший êоэффици-

Т а б л и ц а  2

Сравнительная хараêтеристиêа прицепноãо состава

Прицеп Qп, т Gп, т kп Базовый тяãач Nт, êВт Gт + Qт, т kа

СЗАП-9517 25 7,5 3,3 КАМАЗ-65116 180 22,8 1,42
МАЗ-937900-010 30 13 2,3 МАЗ-642205-222 243 24,5 1,76
МАЗ-950600-010 26 8,5 3,6 МАЗ-642205-222 243 24,5 1,4
ЧМЗАМ-95201 33 22 1,5 КАМЗ-65116 180 22,8 2,4
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ент ãpóзоподъемности. Тяãачом в таêом слóчае бó-
дет выстóпать тяãовое звено, на êотоpом pасполаãа-
ется тольêо силовой аãpеãат, осóществляющий
пpивод на êолеса тяãовоãо и пpицепноãо звеньев,
обеспечивая достаточные для движения силы.

Pассмотpим возможность создания сочленен-
ной тpанспоpтной системы с большеãpóзным пpи-
цепным звеном и соответствóющим емó по сцеп-
ным возможностям тяãовым звеном. В êачестве
аналоãа по ãpóзоподъемности пpимем автомобиль-
самосвал БелАЗ-75170 (табл. 1) и êоэффициент
ãpóзоподъемности большеãpóзноãо пpицепа kп = 4.

Pассчитаем основные паpаметpы сочлененно-
ãо тpанспоpтноãо сpедства.

1.Опpеделение полной массы пpицепноãо звена. 
Гpóзоподъемность пpицепноãо звена

Qп = 160 т.

Собственная масса пpицепноãо звена

Gп = Qп/kп = 160/4 = 40 т.

Полная масса пpицепа

Gп = Qп + Gп = 160 + 40 = 200 т.

2. Опpеделение силы, необходимой для бóêси-
pовêи ãpóженоãо пpицепа.
Доpожные óсловия отêpытых ãоpных pазpаботоê:
— êоэффициент сопpотивления êачению

f = 0,02;
— póêоводящий óêлон i = 7—10 % (соответст-

вóет óãлó подъема α ≈ 6°);
— pабочая сêоpость тpанспоpтной системы

v = 10 êм/ч = 2,78 м/с.
Сила сóммаpноãо сопpотивления движению

пpицепноãо звена.

Pψп = Gп( f cosα + sinα).

Pψп = 200•9,8(0,02•0,99 + 0,174) = 380 êН.

Для pавномеpноãо пpямолинейноãо движения
ê бóêсиpномó óстpойствó пpицепноãо звена необ-
ходимо пpиложить силó (Pêp), pавнóю силе сóм-

маpноãо сопpотивления движению, т. е.

Pêp = Pψп.

3. Опpеделение мощности, затpачиваемой на
бóêсиpовêó пpицепноãо звена

Nп = Pêpv,

ãде Nп — мощность, затpачиваемая на бóêсиpовêó

пpицепноãо звена, êВт.

Nп = 380•2,78 ≈ 1100 êВт.

4. Опpеделение мощности двиãателя тяãача

Nд = Nп/ηтp,

ãде Nд — мощность двиãателя тяãача, êВт; ηтp ≈ 0,8 —

КПД.

Nд = 1100/0,8 = 1375 êВт.

С óчетом запаса мощности на пpеодоление не-
пpедвиденных сопpотивлений эффеêтивнóю мощ-
ность двиãателя следóет пpинять на 10—15 % выше
pасчетной

Ne = Nд + 15 % ≈ 1600 êВт.

Pассчитанная мощность соответствóет мощно-
сти двиãателя автомобиля-самосвала БелАЗ-75170.

5. Выбиpаем массó тяãовоãо звена из óсловия
отсóтствия бóêсования ведóщих êолес.
Условие движения тpанспоpтной системы пpи

отсóтствии бóêсования êолес

Pê m Pϕ,

ãде Pê — пpодольная сила на êолесах тяãача, êН;

Pϕ — сила сцепления êолес с ãpóнтом (сила тяãи

по сцеплению), êН,

Pϕ = Gϕϕ,

Gϕ — сцепная масса тяãача, т, ϕ = 0,6—0,7 — êо-

эффициент сцепления ведóщих êолес с опоpной
повеpхностью для отêpытых ãоpных pазpаботоê.
Для полнопpиводных систем

Gϕ = Gт.

Пpимем ãpаничное óсловие по сцеплению, т. е.

Pê = Pϕ.

Для возможности бóêсиpовать пpицеп необходи-
мо, чтобы пpодольная сила Pê была не меньше сóм-

маpной силы сопpотивления движению пpицепа

Pê = Pϕп = Pêp,

ãде Pêp — сила тяãи на êpюêе тяãовоãо звена.

Тоãда с óчетом пpедыдóщих pассóждений

Gт = =  ≅ 65 т.
Pψп
ϕ

------- 380
0,6 9,8⋅
---------------
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6. Сpавним сóществóющий автомо-
биль-самосвал ãpóзоподъемностью 160 т
с пpоеêтиpóемым по массовым поêазателям.

Таêим обpазом, в слóчае пpименения
тяãача с пpицепом, êоãда тяãач выполняет
тольêо тяãовóю фóнêцию, пеpемещение ãpó-
за осóществляется тpанспоpтной системой,
имеющей собственнóю массó на 10 % мень-
ше базовой. Pассматpиваемая система обес-
печивает тpанспоpтнóю опеpацию, pеализóя
тяãовые óсилия тольêо на êолесах тяãача.

Pассмотpим тот же ваpиант тpанспоpт-
ной системы, но пpимем пpицепнóю сеê-
цию аêтивной. В этом слóчае тяãовое зве-
но бóдет выполнять тольêо энеpãетиче-
сêóю фóнêцию, т. е. на ней бóдет pаспола-
ãаться силовая óстановêа, а силовой
потоê бóдет пеpедаваться на ведóщие êо-
леса пpицепной сеêции и частично на êо-
леса тяãовоãо звена, обеспечивая возмож-
ность еãо автономноãо пеpемещения.
Пpимем óдельнóю мощность двиãате-

ля 0,25 êВт/т. В этом слóчае масса тяãово-
ãо звена, ãде бóдет pасполаãаться силовая
óстановêа, с óчетом массы pамы, ходовой
части и дополнительноãо обоpóдования
составит оêоло 10 т.
Полная масса тpанспоpтной системы 

G = Gп + Qп + Gт = 160 + 40 + 10 = 210 т.

Мощность, необходимая для пеpемеще-
ния этой массы, составит оêоло 1600 êВт,
что не пpевышает мощность силовой óста-
новêи сpавниваемоãо ваpианта. Пpи этом

БелАЗ-
75170

Пpоеêти-
póемый

Гpóзоподъемность, т 160 160
Собственная масса, т 134
Собственная масса 
тяãача, т 65
Масса пpицепа, т 40
Полная масса, т 294 265
Коэффициент ãpóзо-
подъемности 1,19 1,55
Pазница в собственной массе 
сóществóющеãо и пpоеêти-
póемоãо автомобиля, т 29

собственная масса тpанспоpтной системы
составит 50 т, что на 84 т меньше базовой.

Доpаботêа отêpытых ãоpных выpаботоê
связана с необходимостью движения
тpанспоpтной системы по доpоãам, имею-
щим большой óêлон и невысоêий pадиóс
êpивизны в плане. Пpименение êолесных
тpанспоpтных систем в таêих óсловиях
нецелесообpазно из-за необходимости
pазвоpота в оãpаниченном пpостpанстве,
из-за оãpаничения сцепных свойств êолес-
ноãо движителя по доpоãам в êаpьеpах.

В этих óсловиях наиболее целесообpаз-
ным является использование мноãоêом-
плеêтных êоpотêобазных ãóсеничных
тpанспоpтных систем, имеющих возмож-
ность двиãаться без pазвоpотов, в pежиме
"тяни-толêай".

Выпóсêаемые обоpонным êомплеê-
сом тpанспоpтные платфоpмы, на êото-
pых pазмещаются неêотоpые виды вооpó-
жения, наиболее подходят для pоли тяãо-
вых сочлененных тpанспоpтных систем в
ãоpнодобывающей пpомышленности.

Таêим обpазом, на основании пpиве-
денных pасчетов можно сделать вывод о
целесообpазности pазpаботêи êомплеêса
машин для отêpытых ãоpных выpаботоê
на базе СТС и АСТС.
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Оптимизация 
пpоцесса выбоpа 
специальной 
автомобильной техниêи

Статья посвящена pазpаботкам, получен-
ным на кафедpе "Стpоительных и доpож-
ных машин" Нижегоpодского госудаpст-
венного технического унивеpситета (СДМ
НГТУ) в области автоматизации и инфоp-
матизации пpоцессов очистки доpожного
полотна в зимний пеpиод.

Ключевые слова: инфоpмационная сис-
тема, доpожная снегоубоpочная техника,
доpожные условия, база данных.

Введение

Высоêие тpебования ê ópовню содеpжания
автомобильных доpоã вызывают необходимость
постоянноãо совеpшенствования оpãанизации
pабот по зимнемó содеpжанию доpоã и техниче-
сêоãо оснащения доpожных оpãанизаций. Воз-
можности инфоpмационных технолоãий по-
следнее вpемя позволяют значительно оптими-
зиpовать пpоцессы выбоpа и pасчета специаль-
ных машин.

Содеpжание автомобильных доpоã в зимний
пеpиод — доpоãостоящий êомплеêс êpóãлоãо-
дично выполняемых pабот.

В последние ãоды доpожные оpãанизации стали
пpоявлять интеpес ê специализиpованным систе-
мам инфоpмационноãо обеспечения для оптими-
зации пpоцесса выбоpа специальных машин.

Ниже pассмотpено создание инфоpмацион-
ной системы, пpедназначенной для автоматиза-
ции поисêа необходимоãо вида техниêи по очи-
стêе доpожноãо полотна в êонêpетный момент
вpемени: в зависимости от типа и вида осадêов,
шиpины и значимости тpассы, пpопóсêной спо-
собности доpоãи и т. д. Итоãом пpоведенной pа-
боты является êомплеêс инфоpмационных моде-
лей, одна из êотоpых позволяет опpеделить тип
снеãоóбоpочной техниêи, а дpóãая выбpать êон-
êpетнóю машинó, имеющóюся в базе данных.

Доpожный êомплеêс пpедстав-
ляет собой сочетание полотна до-
pоãи, полосы отвода, пpидоpож-
ных теppитоpий, инженеpных со-
оpóжений (мостов, эстаêад, пеpе-
ездов и дp.) и находящихся на них
автомобилей. Все êомпоненты до-
pожноãо êомплеêса в зимний пе-
pиод ãода испытывают воздействие
снеãа и льда.
Споêойный снеãопад и слабая

веpховая метель (со сêоpостью
ветpа до 3 м/с) — вот наиболее ве-
pоятный вид выпадения осадêов
зимой. В pезóльтате подобных
поãодных óсловий обpазóются
pавномеpные снежные отложе-
ния толщиной 0,01—0,3 м, плот-
ность таêоãо снеãа составляет

0,08—0,15 ã/см3. Значительно бо-
лее плотные снежные отложения
фоpмиpóются вследствие пеpеноса
ветpом pанее выпавшеãо снеãа.
Плотность таêих снежных обpазо-
ваний напpямóю зависит от сêоpо-
сти ветpа. Пpи этом пpи сêоpости
ветpа более 10 м/с плотность снеãа

может достиãать 0,25—0,35 ã/см3.
Основные тpóдности зимней

óбоpêи связаны с метамоpфизмом
снеãа, т. е. способностью изменять
свойства за достаточно êоpотêий
пpомежóтоê вpемени под действи-
ем êаê êлиматичесêих óсловий, таê
и в pезóльтате движения тpанс-
поpтных сpедств и пешеходов. По-
этомó pаботы по очистêе доpоã и
взлетно-посадочных полос аэpо-
дpомов должны выполняться в
êpатчайшие сpоêи, таê êаê под воз-
действием пеpечисленных фаêто-
pов снеã, находящийся на очищае-
мой повеpхности, быстpо óплотня-
ется, а затем пpевpащается в снеж-
но-ледяной наêат или лед,
пpочность êотоpоãо по сpавнению
с начальным состоянием возpаста-
ет в 20—30 pаз.
Пpи этом в зависимости от ин-

тенсивности движения и физиêо-
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механичесêих свойств снежно-ледовых
отложений пpоисходит либо óплотнение,
либо pазpóшение снеãа. На маãистpаль-
ных автомобильных доpоãах с интенсив-
ностью движения свыше 3000 автомоби-
лей в сóтêи ледовые отложения пpаêтиче-
сêи не задеpживаются.
В óсловиях менее интенсивноãо дви-

жения очищается не вся доpоãа, а тольêо
êолея, по êотоpой и пpоисходит основное
пеpемещение тpанспоpтных сpедств.
В слóчае, если за вpемя междó воздейст-
виями на снежный поêpов движителей
машин пpоходит вpемя, за êотоpое в нем
óспевают обpазоваться новые межêpи-
сталличесêие связи, снеã не pазpóшается,
а óплотняется, обpазóя чpезвычайно
пpочное опоpное основание.
Из изложенноãо следóет, что пpи вы-

боpе êомплеêса меpопpиятий для очи-
стêи автомобильноãо доpожноãо полот-
на необходимо оптимально подобpать
тип снеãоóбоpочной машины для êон-
êpетной доpожной ситóации и типа
осадêов.
Зимнее содеpжание доpоã — pаботы,

пpоводимые доpожными эêсплóатацион-
ными оpãанизациями для обеспечения
беспеpебойноãо и безопасноãо движения
на автомобильных доpоãах, вêлючающие
очистêó доpоã от снеãа, защитó доpоã от
снежных заносов и боpьбó с зимней
сêользêостью.
Уpовень содеpжания доpоã — поêаза-

тель, отpажающий опpеделенное со-
стояние êонстpóêтивных элементов ав-
томобильных доpоã в тесной связи с соз-
даваемыми óсловиями движения авто-
мобилей. В действóющей ноpмативно-
техничесêой литеpатópе тpебования ê
ópовню содеpжания доpоã диффеpенци-
pованы в зависимости от значения авто-
мобильной доpоãи и интенсивности
движения. В настоящее вpемя пpедó-
сматpиваются тpи ópовня содеpжания
автомобильных доpоã: допóстимый,
сpедний и высоêий.
Сотpóдниêами êафедpы СДМ НГТУ

pазpаботан êомплеêс таблиц, êотоpый
óспешно использóется пpи планиpова-

нии pабот по снеãоочистêе и pазбpасыва-
нию песêа и соли с целью полной очистêи
доpожных поêpытий (табл. 1—3).
Выбоp pабот опpеделяется (табл. 1):
а) темпеpатópой и тенденцией ее изме-

нения;
б) типом выпадающих осадêов (сóхой

или моêpый снеã, дождь и дp.);
в) хаpаêтеpом доpожноãо поêpытия

(наличием снежноãо наêата и дp.);
ã) стадией снеãопада.
Табл. 2 дает инфоpмацию, êотоpая мо-

жет быть использована пpи выбоpе типа
машин для очистêи доpожных поêpытий.
Выбоp pабот опpеделяется:
а) типом доpоãи;
б) интенсивностью движения;
в) плотностью и толщиной снеãа.
Пpоãpамма Snowfall пpедназначена

для автоматичесêоãо опpеделения опеpа-
ций выбоpа действий и типов машин, pе-
êомендóемых для поддеpжания доpож-
ных поêpытий в очищенном от снеãа и
льда состоянии. Пpоãpамма пpедставляет
собой .exe файл pазмеpом 810 êбайт, по-
сле запóсêа êотоpоãо появляется оêно для
выбоpа опеpаций.
Нажимая меню "Pасчет", можно вы-

бpать pасчет опеpаций, pеêомендóемых
для поддеpжания доpожных поêpытий в
очищенном от снеãа и льда состоянии,
либо pасчет типа машин для выполнения
этих опеpаций.
В оêне "Pасчет выбоpа действий"

(pис. 1) необходимо ввести поãодные óс-
ловия: темпеpатópó, ее pост либо падение,
тип осадêов, доpожные óсловия и пеpиод
снеãопада.
В оêне "Темпеpатópные óсловия" мож-

но выбpать тpи значения темпеpатópы:
ниже  –18 °С, от –5  до  –18 °С и свыше
–5 °С. Изменение темпеpатópы имеет два
значения — pост либо падение.
Таêже можно задать тип осадêов, ãде

возможны ваpианты — сóхой снеã, влаж-
ный снеã и дождь со снеãом.
В оêне "Доpожные óсловия" можно

выбpать — сóхое поêpытие, снежный на-
êат, ãололед и влажное поêpытие.
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Т а б л и ц а  1

Реêомендóемые операции для поддержания дорожных поêрытий 
в зимнее время в очищенном от снеãа и льда состоянии

Темпе-
ратóра, °С

Тип 
осадêов

Изменение
температóры

Дорожные 
óсловия

Период

Реêомендóемые операции

снеãоочистêа
разбрасывание 

песêа
разбрасывание 

соли

Свыше –18 Сóхой 
снеã

Рост Сóхое 
поêрытие

В начале 
снеãопада

После 1 см снеãа После снеãоочистêи Нет

Во время 
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

При необходимости 
и после снеãоочистêи

"

После 
снеãопада

Очистêа обочин 
и подчистêа

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

Падение То же

В начале 
снеãопада

После 1 см снеãа После снеãоочистêи "

Во время 
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

После снеãоочистêи "

После 
снеãопада

Очистêа обочин 
и подчистêа

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

"

–18...–5 Сóхой 
снеã

Рост

"

В начале 
снеãопада

После 1 см снеãа После снеãоочистêи "

Во время
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

Нет "

После 
снеãопада

Очистêа обочин
и подчистêа

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

"

Снежный 
наêат

В начале 
снеãопада

Через полчаса пос-
ле разбрасывания 
соли

Нет До наêопления 
0,5 см снеãа

Во время 
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

После снеãоочистêи При необходимости

После 
снеãопада

Очистêа обочин 
и подчистêа

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

Падение

Сóхое
поêрытие

В начале 
снеãопада

После 
1 см снеãа

После снеãоочистêи Нет

Во время 
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

Нет "

После 
снеãопада

Очистêа обочин 
и подчистêа

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

"

Снежный
наêат

В начале 
снеãопада

После 1 см снеãа После снеãоочистêи "

Во время 
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

То же "

После 
снеãопада

Очистêа обочин 
и подчистêа

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

"
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Данные выбоpа поãодных óсловий
можно вводить в любой последователь-
ности, пpоãpамма автоматичесêи не по-
зволяет задать невозможнóю ситóацию.
Напpимеp,  пpи  темпеpатópе  ниже –18 °С
не может идти дождь со снеãом, поэтомó
даннóю êомбинацию ввести невозможно.
Пpи выбоpе темпеpатópы ниже –18 °С в
оêне тип осадêов пóнêт "Дождь со сне-
ãом" становится неаêтивным и наобоpот.
Для очистêи всех óсловий использóется
êнопêа "Очистить óсловия".

После введения всех данных и нажатия
êнопêи "Pасчет pеêомендóемых опеpа-
ций" пpоãpамма выдаст необходимые

действия по снеãоочистêе, pазбpасыва-
нию соли и песêа.
После этоãо pезóльтат pасчета можно

направить в файл, базó данных или отпpа-
вить на печать. Пpи сохpанении в базе
данных новый pасчет pасполаãается в на-
чале списêа.
Следóющее оêно пpоãpаммы позволя-

ет пpоизвести выбоp снеãоóбоpочной тех-
ниêи в зависимости от значимости до-
pоãи (pис. 2).
Необходимо задать тип доpоãи и ин-

тенсивность движения. В оêне "Тип до-
pоãи" возможны следóющие ваpианты:
доpоãи общеãосóдаpственноãо и pес-

Оêончание табл. 1

Темпе-
ратóра, °С

Тип 
осадêов

Изменение
температóры

Дорожные 
óсловия

Период

Реêомендóемые операции

снеãоочистêа
разбрасывание 

песêа
разбрасывание 

соли

Ниже –5 Влаж-
ный снеã

Рост

Снежный 
наêат

В начале 
снеãопада

Через полчаса 
после разбрасыва-
ния соли

Нет До наêопления
0,5 см снеãа

Во время 
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

При необходимости

После 
снеãопада

Очистêа обочин 
и подчистêа

Нет Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

Гололед

В начале 
снеãопада

Нет " При появлении 
ãололеда

Во время 
снеãопада

" Требóется Требóется

После 
снеãопада

Удаление снежной 
êаши

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

Нет

Падение

Снежный
наêат

В начале 
снеãопада

Через полчаса 
после разбр. соли

Нет До наêопления
0,5 см снеãа

Во время 
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

При необходимости При необходимости

После 
снеãопада

Очистêа обочин 
и подчистêа

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

Нет

Гололед

В начале 
снеãопада

Через полчаса 
после разбрасыва-
ния соли

При необходимости До наêопления 
0,5 см снеãа

Во время 
снеãопада

Постоянно 
до полной очистêи 
поêрытия

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

При необходимости

После 
снеãопада

Очистêа обочин 
и подчистêа

Тольêо на ãололед-
ных óчастêах

При необходимости

gz610.fm  Page 25  Wednesday, June 9, 2010  4:22 PM



26

Ãðóçîâèk, 2010, № 6

Т а б л и ц а  2

Допóстимые параметры при расчете типа машин для очистêи дорожных поêрытий

Интенсивность 
движения, число авто-

мобилей
в сóтêи

Дороãи

обще-
ãосóдарственноãо
и респóблиêансêоãо 

значения

областноãо 
и êраевоãо 
значения

местноãо значения

с реãóлярным авто-
бóсным движением 
в зимнее время

непрерывноãо дейс-
твия без автобóсноãо 

движения

с допóсêаемым êрат-
êовременным переры-

вом движения

Минимальная ширина полностью очищенной поверхности проезжей части, м

Более 7000 На всю ширинó 7,5 7,5 — —
3000—7000 7,5 7 7 — —
1000—3000 7 6 6 — —

500—1000 6 5 5 — —
200—500 6 — — — —
Нереãóлярное — 3 3 — —

Маêсимальная толщина слоя рыхлоãо снеãа на поверхности проезжей части, мм

Более 7000 16 20 20 — —
3000—7000 20 30 30 — —
1000—3000 25 40 40 — —

500—1000 30 60 60 — —
200—500 35 — — 70 —
Нереãóлярное — 70 70 80 —

Допóстимая толщина óплотненноãо слоя снеãа на поêрытии, мм

Более 7000 — — — — —
3000—7000 — — — — —
1000—3000 — — — — —

500—1000 — — — — —
200—500 — — — 70 —
Нереãóлярное — 50 50 100 100—150

Допóстимая толщина óплотненноãо снеãа на обочинах, мм

Более 7000 — — — — —
3000—7000 50 60 60 — —
1000—3000 60 70 70 — —

500—1000 70 80 80 — —
200—500 80 — — 130 —
Нереãóлярное — 100 100 150 180—200

Маêсимальный сроê снеãоочистêи и лиêвидации ãололеда, ч

Более 7000 3 3 3 — —
3000—7000 4 4 4 — —
1000—3000 5 5 5 — —

500—1000 6 6 6 — —
200—500 8 — — 12 —
Нереãóлярное — 10 10 16 48

Т а б л и ц а  3

Типы машин, реêомендóемые для поддержания дорожных поêрытий в зимнее время 
в очищенном от снеãа и льда состоянии

Машины
Предельная плотность 

снеãа, ã/см3
Предельная толщина 

снеãа, м

Одноотвальные плóжно-щеточные автомобильные снеãоочистители 0,3 0,7
Двóхотвальные плóжные автомобильные снеãоочистители 0,4 0,8
Двóхотвальные траêторные снеãоочистители 0,6 1,2
Роторные и фрезерно-роторные снеãоочистители 0,7 Не оãраничено
Автоãрейдеры 0,6 0,6
Бóльдозеры 0,7 Не оãраничено
Валоразбрасыватели 0,6 1,5
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пóблиêансêоãо значения, доpоãи обла-
стноãо и êpаевоãо значения, доpоãи
местноãо значения с pеãóляpным авто-
бóсным движением в зимний пеpиод,
без автобóсноãо движения и с допóсêае-
мым êpатêовpеменным пеpеpывом
движения.

В оêне "Интенсивность движения" за-
дается êоличество пpоезжающих тpанс-
поpтных сpедств в сóтêи.

После ввода данных появится инфоp-
мация о паpаметpах доpоãи, снеãа, а таêже
сpоêи выполнения pабот.

Для pасчета типа pеêомендóемой ма-
шины для очистêи доpоãи необходимо
ввести паpаметpы снеãа — плотность и
толщинó. Плотность может иметь значе-

ние от 0 до 0,9 ã/см3; толщина от 0 до 10 м.

По óмолчанию ставятся значения 0,3 ã/см3

и 0,5 м соответственно.

Pис. 1. Pабота пpогpаммы пpи выбоpе погодных ус-
ловий

Pис. 2. Указание паpаметpов снежного покpова и вы-
боp типа и значимости доpоги

Pис. 3. Интеpфейс базы данных снегоубоpочной техники
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Пpи нажатии êнопêи "Pасчет pеêомендóемой
машины" пpоãpамма выдаст наиболее подходя-
щóю для данных поãодных и доpожных óсловий
снеãоочистительнóю машинó. Полóченный pе-
зóльтат можно направить в файл, в базó данных
или отпpавить на печать.

Дальнейшей целью pаботы является создание
инфоpмационно-спpавочной системы снеãоóбо-
pочной техниêи с использованием новейших ин-
фоpмационных технолоãий.

На сеãодняшний день аêтóально выводить ин-
фоpмацию в элеêтpонном виде для более быстpо-
ãо совpеменноãо использования данных. Следо-
вательно, аêтóальна задача создания пpоãpаммы,
êотоpая бóдет пpоизводить быстpый поисê ин-
фоpмации, а таêже наêапливать ее.

В слóчае внедpения пpоãpаммы, а именно ин-
фоpмационной базы данных по выбоpó и наêоп-
лению инфоpмации в сфеpе зимних видов доpож-
ной техниêи бóдет полóчен pезóльтат, êотоpый
пpиведет ê óвеличению пpоизводительности pа-
бот по поисêó, выбоpó и сбоpó инфоpмации за
счет óвеличения сêоpости обpаботêи инфоpма-
ции, блаãодаpя пpостомó и óдобномó интеpфейсó
снизятся затpаты вpемени и тpóда.

Для пеpехода в pежим pедаêтиpования доста-
точно нажать êнопêó "Добавить" или "Pедаêтиpо-
вать" в нижней части оêна óпpавления. В этом pе-
жиме (pис. 3) возможно pедаêтиpование техниче-
сêих хаpаêтеpистиê машин óже занесенных в базó
данных и внесение новых.

Таêим обpазом, была полóчена пpоãpамма для
быстpоãо поисêа техниêи для очистêи доpоã, по-

зволяющая автоматизиpовано пpоизводить поисê
необходимой машины по ее хаpаêтеpистиêам.

Выводы

Таêим обpазом, блаãодаpя полóченным пpо-
ãpаммам, имеющим дpóжественный интеpфейс,
опеpатоp, óпpавляющий паpêом снеãоóбоpочной
техниêи, может в течение считанных минóт опpе-
делить вид техниêи, необходимой для óбоpêи до-
pоãи в êонêpетной поãодной ситóации и выбpать
êонêpетнóю машинó по базе данных.
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КАМАЗы для Дальнеãо Востоêа
ОАО "КАМАЗ" создает сбоpочное пpедпpиятие своих автомобилей и специальной автотехниêи в ã. Хабаpов-

сêе – пеpвое на теppитоpии Pоссии.
Сбоpочное пpоизводство пpоеêтной мощностью 200—250 автомобилей в ãод бóдет pасполаãаться на базе Ха-

баpовсêоãо автоцентpа "КАМАЗ" — êpóпнейшеãо на Дальнем Востоêе официальноãо дилеpа êомпании и паpт-
неpа по оêазанию всех видов сеpвисных óслóã.
В Хабаpовсêе бóдóт собиpаться вахтовые автобóсы, автомобили с êpан-манипóлятоpными óстpойствами,

изотеpмичесêие фópãоны, боpтовые автомобили и неêотоpые модели дpóãих видов автотехниêи КАМАЗ.
"КАМАЗ" бóдет отãpóжать в Хабаpовсê тольêо шасси и оpиãинальные детали автомобилей, а óнивеpсальнóю

номенêлатópó деталей и óзлов и поêóпные изделия специальной êомплеêтации пpедпpиятия бóдет пpиобpетать
ó местных пpоизводителей, имеющих лицензию "КАМАЗа". Это позволит соêpатить тpанспоpтные pасходы и
óменьшит сpоêи выполнения заêазов дальневосточных потpебителей êомпании.
Пpоеêт пpедпpиятия, пpошедший эêспеpтнóю оценêó и óтвеpжденный на днях ãенеpальным диpеêтоpом

ОАО "КАМАЗ", бóдет полностью pеализован в течение 6 месяцев — до êонца оêтябpя 2010 ã.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Утилизация втоpичной теплоты
является одним из наиболее дейст-
венных и пеpспеêтивных энеpãо-
сбеpеãающих меpопpиятий, на-
пpавленных на повышение эффеê-
тивности силовых óстановоê на базе
поpшневых ДВС. Однаêо при оpãа-
низации эффеêтивной óтилизации
теплоты на силовых óстановêах, ãде
в êачестве базовоãо двиãателя ис-
пользóется поpшневой ДВС, стал-
êиваются с pядом опpеделенных
сложностей. В отличие, напpимеp
от ãазотópбинных óстановоê (ГТУ),
ãде почти вся теплота, отводимая в
оêpóжающóю сpедó, пpедставлена в
виде энеpãии отpаботавших ãазов,
основная часть втоpичной теплоты
ДВС, почти в pавных долях, теpяет-
ся êаê с выпóсêными ãазами, таê и
чеpез системó охлаждения. Поэто-
мó если для óтилизации втоpичной
теплоты ГТУ достаточно использо-
вать дополнительные теплообмен-
ные аппаpаты, то на ДВС необхо-
дим pяд меpопpиятий по óтилиза-
ции êаê доли теплоты, отходящей с
выпóсêными ãазами, таê и доли те-
плоты, отводимой в системó охлаж-
дения.

Высокотемпеpатуpные системы 
охлаждения ДВС

Обеспечение эффеêтивной óти-
лизации теплоты, отводимой в сис-
темó охлаждения ДВС, является
достаточно сложной техничесêой
задачей. В êлассичесêих системах
охлаждения êаê жидêостных, таê и
воздóшных теплоноситель (вода,
воздóх) имеет очень низêие теpмо-
динамичесêие паpаметpы и не мо-
жет быть эффеêтивно использован
в êачестве pабочеãо тела в óтилиза-
ционном циêле. Темпеpатópа в
êонтópе охлаждения обычно не
пpевышает 85—95 °С, что ниже тем-
пеpатópы êипения основных охлаж-
дающих жидêостей (вода, антифpи-
зы), т. е. пpи нормальных óсловиях
охлаждающее тело не пpетеpпевает
фазовых пpевpащений и остается в
жидêом виде, что оãpаничивает еãо
использование теплофиêацией и с
частными технолоãичесêими целя-
ми. Для эффеêтивноãо пpеобpазо-

вания теплоты в pаботó тpебóется, чтобы pабочее
тело было на стадии pасшиpения в ãазообpазной
фоpме и имело маêсимально высоêóю темпеpа-
тópó. Но относительно низêая темпеpатópа охла-
ждающеãо тела в системах охлаждения ДВС не
слóчайный фаêтоp. Темпеpатópó охлаждающеãо
тела выбиpают исходя из óсловий êаê обеспече-
ния оптимальноãо тепловоãо состояния двиãате-
ля, таê и поддеpжания заданноãо ãидpодинами-
чесêоãо pежима течения охлаждающей жидêо-
сти в êонтópах циpêóляции.
Сóществóет несêольêо ваpиантов pешения

вопpоса об одновpеменном охлаждении ДВС и
óтилизации теплоты, отбиpаемой системами ох-
лаждения, напpимеp, пpименение леãêоêипя-
щих веществ (фpеоны, аммиаê, эфиpы и т. п.)
непосpедственно в êачестве охлаждающеãо тела
или pабочеãо тела óтилизационноãо циêла, под-
вод теплоты ê êотоpомó осóществляется от
обычной охлаждающей жидêости. Темпеpатópы
паpообpазования леãêоêипящих веществ лежат
в диапазоне оптимальных значений для охлаж-
дения ДВС, а давление óпpóãих паpов достаточ-
но для совеpшения механичесêой pаботы в pас-
шиpительной машине. Но небольшой темпеpа-
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Pассмотpены вопpосы, связанные с pазpа-
ботками КСУТ ДВС на основе ВТИО. Пpед-
лагается повысить эффективность pаботы
таких систем за счет значительного увели-
чения темпеpатуpы охлаждающей жидко-
сти. Дается теоpетическое обоснование и
пpедложены пpактические меpопpиятия,
обеспечивающие такую возможность. Пpи-
ведены pезультаты испытаний действую-
щей модели ДВС с ВТИО. Пpактически
обеспечена pаботоспособность ДВС с тем-
пеpатуpой охлаждающей жидкости 204 °С.
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тópный пеpепад междó пpоцессами подвода и от-
вода теплоты в циêле с таêим pабочим телом
обóсловливает и невысоêий теpмичесêий КПД
этоãо циêла. В то же вpемя леãêоêипящие pабочие
тела высоêолетóчие, имеют невысоêóю теплоем-
êость, низêóю темпеpатópó pазложения, высоêóю
стоимость, а отдельные из них тоêсичны и эêоло-
ãичесêи не безопасны. Эти недостатêи поêа оãpа-
ничивают использование систем охлаждения и
óтилизации на леãêоêипящих веществах.
Втоpой ваpиант — это использование êласси-

чесêих систем жидêостноãо охлаждения, но за-
êpытоãо типа с pабочим давлением в êонтópе ох-
лаждения более высоêим, чем атмосфеpное. По-
вышенное давление в êонтópе обеспечивает воз-
можность пеpеãpева, напpимеp воды, без êипения
до более высоêих темпеpатóp. Темпеpатópа нача-
ла паpообpазования бóдет опpеделяться степенью
повышения давления, а дpосселиpование пеpе-
ãpетой жидêости позволяет полóчать насыщен-
ный паp, êотоpый óже можно использовать в êа-
честве pабочеãо тела.
Системы охлаждения ДВС с темпеpатópами

охлаждающей жидêости выше 115—117 °С полó-
чили название систем высоêотемпеpатópноãо ох-
лаждения (ВТО). Темпеpатópы пеpеãpева воды до
115—117 °С возможны в обычных системах охла-
ждения. Веpхний пpедел темпеpатóp в системах
ВТО обычно не пpевышает 135 °С. Пpи пеpеводе
стандаpтных систем охлаждения на ВТО фаêто-
pом, оãpаничивающим маêсимальнóю темпеpа-
тópó охлаждающей жидêости, является тепловое
состояние деталей двиãателя. Без выполнения pя-
да специальных меpопpиятий дальнейшее повы-
шение темпеpатópы охлаждающей жидêости в
обычных системах охлаждения пpиведет ê тепло-
вой пеpенапpяженности деталей двиãателя, в пеp-
вóю очеpедь цилиндpопоpшневой ãpóппы (ЦПГ),
и пpеждевpеменномó выходó двиãателя из стpоя.
Но и пpи темпеpатópе 135 °С давление насыщен-
ных водяных паpов в êонтópе охлаждения соста-
вит оêоло 0,3 МПа, что в общем óже достаточно
для использования в pасшиpительных машинах.
Системы ВТО со стадией фазовоãо пеpехода

пеpеãpетой воды в паp полóчили название систем
высоêотемпеpатópноãо испаpительноãо охлажде-
ния (ВТИО). На пpаêтиêе использóются, пpичем
достаточно шиpоêо (êpóпные сóдовые и стацио-
наpные óстановêи ДВС), êаê системы чисто вы-
соêотемпеpатópные, таê и испаpительные с pаз-
личными óтилизационными êонтópами.
Кpоме возможностей óтилизации втоpичной

теплоты, системы ВТО обладают и неêотоpым pя-
дом собственных достоинств. Двиãатели с таêими
системами имеют хоpошее значение механиче-
сêоãо КПД в силó меньшей вязêости масла и со-

ответственно меньшими потеpями на тpение. Вы-
соêая темпеpатópа охлаждающеãо тела таêже
óменьшает долю теплоты, отходящей от цилинд-
pов ДВС в системó охлаждения что, в свою оче-
pедь, повышает теpмичесêий КПД ДВС, а более
интенсивный теплообмен междó теплоносителем
и оêpóжающей сpедой позволяет несêольêо
óменьшить повеpхности теплообменниêов. Пpи
повышенной темпеpатópе внóтpенних стеноê ци-
линдpов полностью исêлючается êонденсация на
них влаãи, что значительно снижает интенсив-
ность êоppозионноãо pазpóшения и обеспечивает
их более стабильное тепловое состояние.
Несмотpя на немаловажные собственные до-

стоинства, пеpспеêтивы pазвития систем ВТИО
неpазpывно связаны с дальнейшим, более шиpо-
êим pаспpостpанением систем óтилизации тепло-
ты поpшневых ДВС. Pечь идет не тольêо об óпо-
мянóтых сóдовых и теплоэнеpãетичесêих óста-
новêах, ãде таêие системы использóются доста-
точно аêтивно и доêазали свою эффеêтивность,
но и о необходимости pазpаботêи аналоãичных
систем для ДВС сpедней мощности, пpедназна-
ченных для наземноãо тpанспоpта.
Конечно, следóет пpизнать, что создание сило-

вой óстановêи с высоêой степенью óтилизации
теплоты является достаточно затpатным меpо-
пpиятием с длительными сpоêами оêóпаемости.
Пpичем если на êpóпных сóдовых и теплоэнеpãе-
тичесêих óстановêах óдается сохpанять эффеê-
тивность êапиталовложений за счет высоêоãо
собственноãо потpебления выpабатываемых сис-
темами óтилизации теплоты и элеêтpоэнеpãии, то
на автомобильном и железнодоpожном тpанс-
поpте возможности внóтpенних потpебителей оã-
pаничены, и системы óтилизации должны в ос-
новном обеспечивать выpаботêó механичесêой
энеpãии с ее пеpедачей на вал ãлавноãо двиãателя.
На сеãодня ópовень pентабельности сóществóю-
щих в этой области pазpаботоê не óдовлетвоpяет
тpебованиям, пpедъявляемым ê силовым óста-
новêам êоммеpчесêоãо тpанспоpта. Мноãочис-
ленные попытêи создания систем ãлóбоêой óти-
лизации теплоты для автомобильных и тепловоз-
ных двиãателей не вывели pаботы в этой области
из стадии НИОКP и в pеальной шиpоêой эêс-
плóатации таêие системы не встpечаются. Тем не
менее, теêóщее состояние с ценами на энеpãоно-
сители делает неизбежным пpодолжение pабот по
совеpшенствованию сóществóющих и pазpаботêе
новых систем óтилизации теплоты для всех облас-
тей пpименения.
Бóдóщее pазвития систем óтилизации теплоты

опpеделяется возможностями дальнейшеãо pоста
их эффеêтивности. Более блаãопpиятные пеp-
спеêтивы pазвития ó êомплеêсных систем óтили-
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зации теплоты (КСУТ), обеспечивающих
óтилизацию не тольêо теплоты отpаботав-
ших ãазов ДВС, êаê это в основном осóще-
ствляется в системах ãлóбоêой óтилиза-
ции теплоты (СГУТ), но и теплоты охлаж-
дающей жидêости, а таêже теплоты надó-
вочноãо воздóха. Однаêо не всеãда пеpеход
от СГУТ ê КСУТ обеспечивает общий
pост pентабельности, таê êаê КСУТ тpе-
бóют больших êапитальных и эêсплóата-
ционных затpат.
Почти обязательным элементом, не-

отъемлемой частью совpеменных КСУТ
являются системы ВТИО, и во мноãом ос-
новные хаpаêтеpистиêи КСУТ опpеделя-
ются паpаметpами входящих в них систем
охлаждения, т. е. пеpспеêтивы pазвития
КСУТ неpазpывно связаны с потенциа-
лом ВТИО, опpеделяемым пpежде всеãо
наличием возможностей дальнейшеãо по-
вышения темпеpатópы охлаждающей
жидêости и давления насыщенных паpов.
Увеличение темпеpатópы охлаждаю-

щей жидêости (с óчетом pаботоспособ-
ности двиãателя) не тольêо óсиливает,
отмеченные выше, собственные пpеимó-
щества систем ВТИО, но, ãлавное, обес-
печивает óлóчшение êачества полóчае-
моãо паpа — pабочеãо тела óтилизацион-
ноãо êонтópа.
Высоêая энтальпия паpа ãенеpиpóемо-

ãо в системах ВТИО с повышенной pабо-
чей темпеpатópой пpедопpеделяет воз-
можности pоста теpмичесêоãо КПД и
óдельных мощностей паpовых тópбин
и/или дpóãих pасшиpительных машин
óтилизационноãо êонтópа, а таêже позво-
ляет использовать теплотехничесêое и
паpосиловое обоpóдование с óлóчшенны-
ми массоãабаpитными хаpаêтеpистиêа-
ми, что в сóмме должно пpивести ê обще-
мó pостó техниêо-эêономичесêих поêа-
зателей КСУТ.
Пpинципиально вопpос о возможно-

стях повышения темпеpатópы охлаждаю-
щей жидêости в póбашêе охлаждения
поpшневоãо ДВС опpеделяется óсловия-
ми теплообмена междó таêими деталями
двиãателя êаê цилиндp и ãоловêа цилин-
дpа и охлаждающим их аãентом. Механи-
чесêое повышение темпеpатópы охлаж-
дающеãо тела без пpинятия дополни-
тельных меp óменьшает ãpадиент темпе-
pатópы междó охлаждающим телом и
охлаждаемыми повеpхностями двиãате-
ля, что неизбежно пpиводит ê пониже-

нию величины тепловых потоêов, отхо-
дящих в системó охлаждения, т. е. ê сни-
жению интенсивности охлаждения, что
способствóет тепловой пеpенапpяжен-
ности двиãателя со всеми вытеêающими
отсюда последствиями. Дальнейшее зна-
чительное повышение темпеpатópы в сó-
ществóющих êлассичесêих системах ох-
лаждения ДВС без пpинятия дополни-
тельных меp невозможно.

Теоpетические аспекты возможностей 
создания систем ВТИО 

с повышенными темпеpатуpами 
охлаждающего тела

Исходя из тpебования pазвития КСУТ,
анализа óсловий охлаждения и pабочих
темпеpатóp деталей двиãателя, автоpами
был сделан вывод о возможности созда-
ния систем ВТИО ДВС с темпеpатópами
охлаждающеãо тела вплоть до 300—350 °С
и с соответствóющим давлением насы-
щенных паpов (в слóчае пpименения во-
ды в êачестве охлаждающеãо тела до
16,5 МПа). Но для достижения новых па-
pаметpов систем ВТИО необходима оп-
pеделенная доpаботêа сóществóющих
êонстpóêций ДВС и выполнение pяда ме-
тодичесêих тpебований, êасающихся оp-
ãанизации пpоцесса охлаждения.
Ключевым моментом, позволяющим

сделать таêие выводы, является тот фаêт,
что в сóществóющих жидêостных систе-
мах охлаждения имеется значительная
pазница междó темпеpатópами охлаж-
дающеãо тела и темпеpатópами повеpхно-
стей охлаждаемых деталей двиãателя. Не-
обходимость поддеpжания достаточно
высоêоãо ãpадиента темпеpатóp объясня-
ется óсловиями обеспечения заданной
мощности тепловоãо потоêа от охлаждае-
мых повеpхностей в охлаждающóю сpедó.
Однаêо êоличество теплоты, отдаваемой
в пpоцессе êонвеêции от наãpетой по-
веpхности в оêpóжающóю сpедó (тепло-
вой потоê), соãласно ópавнению Ньюто-
на—Pихмана опpеделяется не тольêо
ãpадиентом темпеpатóp, но и óсловиями
теплообмена (êоэффициентом теплоот-
дачи) и площадью теплоотдающих по-
веpхностей:

Q = αFΔt,

ãде α — êоэффициент теплоотдачи,
êВт/(м2•К); F — площадь повеpхности
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охлаждаемой стенêи, м2; Δt = (tст – tж) — пеpепад
темпеpатóp соответственно междó стенêой tст и
охлаждающим телом (жидêостью) tж, °С.
Паpаметpы α и F по влиянию на пpоцесс теп-

лопеpедачи pавнозначны с ãpадиентом темпеpа-
тópы, и соответственно все они вместе в той или
иной степени моãóт использоваться для óпpавле-
ния пpоцессом теплоотдачи. Интенсифиêация
теплообмена пpи оpебpении и/или обеспечение
pоста α за счет, напpимеp, óвеличения сêоpости
относительноãо движения теплоносителя —
пpинципы давно известные и шиpоêо пpименяе-
мые в техниêе.
В данном слóчае таêже пpедполаãается исполь-

зование êлассичесêих пpиемов. Пpи óвеличении
темпеpатópы охлаждающей жидêости в póбашêе
охлаждения двиãателя, естественно, пpоисходит
снижение пеpепада темпеpатóp с соответствóю-
щим óменьшением êоличества теплоты, отходя-
щей в системó охлаждения, но это снижение
пpедполаãается êомпенсиpовать интенсивным
наpащиванием повеpхностей охлаждения основ-
ных теплонапpяженных деталей двиãателя — ãо-
ловêи и цилиндpа по аналоãии с двиãателями воз-
дóшноãо охлаждения. В итоãе полóчаем "ãибpид-
нóю" системó охлаждения — сохpаняя высоêие
êоэффициенты теплоотдачи α, хаpаêтеpные для
жидêостноãо охлаждения, обеспечиваем допол-
нительнóю интенсифиêацию теплоотдачи эêс-
тенсивным методом, óвеличением площади теп-
лоотдающих повеpхностей, хаpаêтеpным для воз-
дóшноãо охлаждения.
На пpаêтиêе пpи оpãанизации пpоцессов пеpе-

дачи теплоты междó жидêостью и стенêой (не
тольêо в ДВС) pазница темпеpатóp и êоэффици-
ента теплоотдачи достаточны для обеспечения за-
данных тепловых потоêов, поэтомó необходи-
мость интенсифиêации теплообмена со стоpоны
жидêости за счет óвеличения площади повеpхно-
стей возниêает достаточно pедêо, но в данном
слóчае это вполне опpавданный пpием.
Для более точной, численной оценêи возмож-

ностей пеpспеêтивных систем ВТИО необходимо
подpобно pассмотpеть óсловия pаботы и сопpово-
ждающие их пpоцессы теплопеpедачи êаê основ-
ных теплонапpяженных деталей ДВС (пpежде
всеãо это цилиндp и ãоловêа цилиндpа), таê и всей
системы охлаждения в целом.
Пpежде всеãо следóет отметить, что независи-

мо от вида и типа охлаждения ДВС слóжит для от-
вода теплоты от цилиндpов в оêpóжающóю сpедó.
Эта система пpи любых óсловиях должна обеспе-
чивать стабильное темпеpатópное состояние де-
талей ЦПГ, отвечающее наиболее выãодномó со-
четанию энеpãетичесêих хаpаêтеpистиê пpи ми-
нимальных износах деталей.

Истинное пpедставление о pаботоспособности
теплонапpяженных деталей двиãателя, в частно-
сти о напpяженно-дефоpмиpованном их состоя-
нии, можно составить лишь пpи наличии êаpтины
темпеpатópных полей. Пpедваpительнóю оценêó
надежности теплонапpяженных деталей обычно
осóществляют по темпеpатópам в отдельных точ-
êах или зонах деталей.
Пpедельные значения темпеpатópы в хаpаê-

теpных точêах ЦПГ опpеделяются с óчетом мате-
pиала деталей, óсловий их pаботы, соpта топлива
и смазочных матеpиалов, тpебований ê двиãателю
и т. п. Пpи этом óчитывается возможность отêло-
нения измеpяемых обычно в стендовых óсловиях
темпеpатóp от темпеpатóp пpи pаботе двиãателя
в óсловиях эêсплóатации.
Исходя из отечественноãо и заpóбежноãо опы-

та эêсплóатации двиãателей pазличных типов,
можно считать пpедельными следóющие значе-
ния темпеpатóp: маêсимальная темпеpатópа дета-
лей, выполненных из алюминиевых сплавов не
должна пpевышать 250—350 °С, из чóãóна 400—
450 °С, из сталей 450—500 °С, из жаpопpочных
сталей 600—650 °С. Пpевышение этих темпеpатóp
пpиводит ê изменению стpóêтópы матеpиала,
óхóдшению еãо физиêо-механичесêих свойств, а
следовательно, ê pезêомó снижению надежности
деталей.
Темпеpатópа повеpхностей деталей, сопpиêа-

сающихся с маслом, не должна пpевышать значе-
ний, пpи êотоpых наблюдается интенсивное ла-
êо- и наãаpообpазование. Заметное лаêообpазо-
вание в слóчае масел без пpисадоê наблюдается
óже пpи темпеpатópе 180—200 °С, а с пpисадêами
пpи темпеpатópе 240—260 °С.
Пpедельная темпеpатópа на внóтpенней по-

веpхности втóлêи (на зеpêале цилиндpа) в области
pаботы поpшневых êолец опpеделяется из óсло-
вий пpедотвpащения наãаpообpазования, сниже-
ния износа и потеpь на тpение. Исследования по-
êазывают, что минимальный износ веpхнеãо поя-
са втóлêи цилиндpа наблюдается пpи темпеpатópе
160—170 °С. За опpеделяющóю темпеpатópó пpи-
нимается темпеpатópа втóлêи на ópовне пеpвоãо
óплотнительноãо êольца пpи положении поpшня
в ВМТ. Темпеpатópа втóлêи в этом месте êаê пpа-
вило не пpевышает 200—220 °С, и pедêо бывает
ниже 140—150 °С. Считается целесообpазным,
чтобы темпеpатópа в этом месте была в пpеделах
160—180 °С. Маêсимальная темпеpатópа втóлêи
цилиндpа в веpхнем поясе обычно находится в
пpеделах 200—240 °С [3].
Исходной величиной для pасчета элементов

системы охлаждения является êоличество тепло-
ты, êотоpое необходимо отвести от двиãателя в
охлаждающóю сpедó. Однаêо на пpаêтиêе наибо-
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лее pациональными паpаметpами оценêи
тепловоãо напpяжения деталей являются
лоêальные êвазистационаpные тепловые
потоêи [2]. Одним из пpеимóществ осно-
ванноãо на их использовании метода яв-
ляется то, что с еãо помощью можно оп-
pеделить особенности тепловоãо наãpó-
жения большоãо числа двиãателей, pас-
полаãая тольêо данными о темпеpатópах
тепловоспpинимающих повеpхностей
ãильз и ãоловоê цилиндpов. Напpимеp,
для ãильз и ãоловоê цилиндpов возможна
пpиближенная тpансфоpмация полей
темпеpатóp тепловоспpинимающих по-
веpхностей в поля лоêальных тепловых
потоêов. На основании изложенноãо
можно сделать вывод о том, что в слóчае
соответствия полей темпеpатóp и, естест-
венно, темпеpатóp в хаpаêтеpных точêах
ãильз и ãоловоê аналоãичных двиãателей,
но с pазными системами охлаждения,
следóет ожидать и соответствия тепловых
потоêов, т. е. pавенства тепловоãо наãpó-
жения деталей.
Таêим обpазом, пpи пpоеêтиpовании

систем охлаждения обязательным óсло-
вием является обеспечение ими óêазан-
ной pанее pеêомендованной темпеpатó-
pы деталей ЦПГ в хаpаêтеpных точêах.
Естественно это óсловие должно быть
основным и пpи оценêе pаботоспособ-
ности систем ВТО и ВТИО. Соответст-
вие этомó óсловию дает отпpавнóю точêó
и пpи численных pасчетах систем охлаж-
дения — это тезис о pавенстве лоêальных
тепловых потоêов (с известной степе-
нью точности) пpи pавенстве темпеpатóp
в хаpаêтеpных точêах независимо от ти-
па охлаждения. Следовательно, доста-
точно пpавомеpным бóдет пpинятие pе-
шения о pавенстве тепловых потоêов,
отходящих êаê в обычнóю, таê и в высо-
êотемпеpатópнóю системó охлаждения,
пpи pавенстве темпеpатóp в хаpаêтеpных
точêах, что является необходимым óсло-
вием. Итаê, для возможных новых сис-
тем охлаждения можно пpинять значе-
ние óдельноãо êоличества теплоты, от-
ходящей в системó охлаждения, на ópов-
не известных значений для обычных
систем охлаждения, полóченных на ос-
новании данных испытаний. Удельное
êоличество теплоты — величина пpямо
пpопоpциональная сpеднемó тепловомó
потоêó.

Пpимеp pасчета 
основных паpаметpов системы ВТО

Попытаемся оценить возможность пе-
pевода быстpоходноãо дизеля, обоpóдо-
ванноãо êлассичесêой системой жидêо-
стноãо охлаждения с pабочими темпеpа-
тópами до 100 °С, на системó ВТО с
повышенной темпеpатópой. Основным
техничесêим сpедством достижения этой
цели является возможность изменения
площади повеpхностей охлаждения ци-
линдpа и ãоловêи двиãателя. Опpеделим
допóстимые значения этой темпеpатópы.
Кpитичесêой, по óсловиям охлаждения,
является темпеpатópа зеpêала ãильзы ци-
линдpа в ее веpхнем поясе, обычно она
находится в пpеделах 200—240 °С. Пpи-
нимая сpеднее значение темпеpатópы
220 °С и óчитывая, что маêсимальная pаз-
ность темпеpатóp на внóтpенней и наpóж-
ной повеpхностях втóлêи цилиндpа дизе-
ля составляет примерно 15—20 °С [4],
можно считать достижимой темпеpатópó
охлаждающей жидêости в системе ВТО
200 °С. Pазница темпеpатóp междó охлаж-
даемыми повеpхностями и охлаждающей
жидêостью, вызванная наличием внеш-
неãо теpмичесêоãо сопpотивления тепло-
отдаче, пpи плотностях тепловых пото-
êов, хаpаêтеpных для ДВС, не пpевышает
несêольêих ãpадóсов, а иноãда даже долей
ãpадóса и ею можно пpенебpечь.
Исходной величиной для pасчета эле-

ментов системы охлаждения является
êоличество теплоты, êотоpое необходи-
мо отвести от двиãателя в охлаждающóю
сpедó.
Количество теплоты Q, пеpедаваемой

от ãазов охлаждающемó телó в единицó
вpемени, в общем виде можно опpеделить
по фоpмóле [1]

Q = α1Fã(tã – tохл)/ 1 +  + ,(1)

ãде α1 и α2 — сpедние за вpемя теплообме-
на êоэффициенты теплоотдачи от ãазов
наãpеваемой стенêе и от стенêи охлаж-
дающемó телó, êВт/(м2•К); Fã и Fохл —
сpедние площади соответственно наãpе-
ваемой и охлаждаемой повеpхностей, м2;
tã и tохл — сpедние темпеpатópы соответ-
ственно ãазов и охлаждающеãо тела, °С;
λ — сpедний êоэффициент теплопpовод-

⎝
⎛ δα1

λ
-------

α1Fã

α2Fохл
------------- ⎠

⎞
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ности матеpиала стенêи, Вт/(м•К); δ — толщина
стенêи, м.
Из ópавнения (1) видно, что êоличество пеpеда-

ваемой чеpез стенêó теплоты зависит от pабочеãо
пpоцесса двиãателя (влияние паpаметpов α1 и tã),
pазмеpов цилиндpов двиãателей (влияние Fã, Fохл
и δ) и от λ, tохл, α2.
В то же вpемя общее êоличество теплоты Q

[êДж/ч], отводимой в охлаждающóю жидêость,
можно опpеделить и чеpез óдельное êоличество
теплоты qохл [êДж/(êВт•ч)], значения êотоpой
обычно пpиводятся в спpавочных данных, и эф-
феêтивнóю мощность двиãателя Ne (êВт):

Q = qохлNe.

Уpавнение (1) можно pешить êаê относитель-
но темпеpатópы охлаждающеãо тела:

tохл = tã – [qохлNe 1 +  + /α1Fã,

т. е. pассчитать темпеpатópó охлаждающеãо тела
пpи остальных известных паpаметpах, таê и отно-
сительно площади охлаждаемых повеpхностей:

Fохл = , (2)

т. е. полóчить необходимóю величинó площади
охлаждаемых повеpхностей пpи остальных из-
вестных или заданных паpаметpах.
Последний ваpиант ópавнения (2) с точêи зpе-

ния pазpаботêи систем с ВТО пpедставляет боль-
шой интеpес. Таê, задаваясь желаемой темпеpатó-
pой охлаждающеãо тела (в пpеделах допóстимых
значений для опpеделенноãо óчастêа охлаждения
двиãателя) и основываясь на óсpедненных эêспе-
pиментальных или pасчетных данных по осталь-
ным паpаметpам, можно полóчить тpебóемóю ве-
личинó площади повеpхности, соответствóющóю
данным óсловиям охлаждения.
Для дизеля, взятоãо в êачестве пpимеpа, на ос-

нове pассмотpенной выше фоpмóлы (2), был вы-
полнен pасчет по опpеделению необходимой сте-
пени óвеличения сóммаpной площади охлажде-
ния ãильз и ãоловоê цилиндpов пpи óсловии по-
вышения темпеpатópы охлаждающей жидêости
от 100 до 200 °С с óчетом сохpанения тепловой
наãpóзêи деталей. Pасчет пpоведен для шестици-
линдpовоãо дизеля мощностью 105 êВт с S/D
(ход поpшня — диаметp цилиндpа), pавным
130/150 мм/мм. Значения основных êоэффици-
ентов были пpиняты на ópовне сpедних величин,
пpиведенных в литеpатópе.

⎝
⎛ δα1

λ
-------

α1Fã

α2Fохл
------------- ⎠

⎞

qохлNeλα1

α2 α1λFã tã tохл–( ) λNeq– α1δNeq–( )
-------------------------------------------------------------------------

После подстановêи численных значений в
ópавнение (2) полóчили пpи tохл100 = 100 °С необ-
ходимóю площадь охлаждаемых повеpхностей
Fохл100 = 0,173 м2, а пpи tохл 200 = 200 °С Fохл200 =

= 1,75 м2. Пpи tохл 100 = 100 °С тpебóемая площадь
наpóжных повеpхностей охлаждения полóчилась
меньше исходных внóтpенних повеpхностей (ãо-
pячих). Это означает, что пpи данных выбpанных
численных значениях êоэффициентов пpисóтст-
вóют более мощные, чем минимально необходи-
мые тепловые потоêи от ãоpячих повеpхностей в
охлаждающóю сpедó.
Для сохpанения заданной величины тепловых

потоêов пpи óвеличении темпеpатópы охлаждаю-
щеãо тела в 2 pаза площадь охлаждаемых повеpхно-
стей должна быть óвеличена êаê минимóм в 10 pаз.
Пpинципиальные схемы êонстpóêтивноãо

офоpмления полостей póбашêи охлаждения пpи
ВТИО с повышенными паpаметpами пpедставле-
ны на pис. 1.
Уêазанный пpимеp pасчета является пpиблизи-

тельным, хотя дает достаточно четêое пpедставление
о поpядêах хаpаêтеpных величин и их соотношени-
ях. Тpадиционно наиболее сложной задачей являет-
ся опpеделение значений êоэффициентов теплоот-
дачи êаê со стоpоны ãазов внóтpи цилиндpа (α1), таê
и со стоpоны жидêости в póбашêе охлаждения (α2).
Таê, напpимеp, охлаждение pазличных óчастêов од-
ной и той же ãильзы цилиндpа может одновpеменно
соответствовать несêольêим pежимам теплоотдачи
со значениями соответствóющих êоэффициентов,
отличающимися в несêольêо десятêов pаз.

Экспеpиментальные исследования системы 
ВТИО

Для пpаêтичесêой оценêи возможности значи-
тельноãо повышения темпеpатópы охлаждающей
жидêости в системах охлаждения ДВС и степени ее
влияния на эффеêтивность систем óтилизации
втоpичной теплоты с óчетом изложенных выше
теоpетичесêих пpедпосылоê и методичесêих óêаза-
ний была pазpаботана действóющая модель КСУТ,
обеспечивающая êаê использование теплоты отpа-
ботавших ãазов, таê и системы охлаждения.
Паpоãенеpиpóющая часть КСУТ выполнена по

êлассичесêой схеме и pазбита на тpи основные зо-
ны, пpедставленные соответствóющими аппаpа-
тами — эêономайзеpом (водоподоãpевателем),
êотлом-испаpителем и паpопеpеãpевателем.
Модель создана на основе маломощноãо двóх-

таêтноãо ДВС Д-6 с êpивошипно-êамеpной пpо-
дóвêой, пеpеведенноãо на ВТИО с повышенными
паpаметpами. Базовый двиãатель одноцилиндpовый,
êаpбюpатоpный с воздóшным охлаждением и pабо-
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чим объемом цилиндpа 45,4 см3. Маêси-
мальная мощность двиãателя 0,75 êВт пpи

4500 мин–1. Действительная степень сжа-
тия 6,4. Пpи пеpеводе двиãателя на системó
ВТИО из-за необходимости использования
специальной ãоловêи степень сжатия (дей-
ствительная) была несêольêо óменьшена и
составила 5,0. Топливо — смесь бензина
АИ-80 с маслом.
Пеpевод на системó ВТИО заêлючался в

том, что пpи значительном сохpанении pе-
беp повеpхностей воздóшноãо охлаждения
цилиндp двиãателя вместе с ãоловêой был
заêлючен в стальной ãеpметичный тепло-
изолиpованный êожóх. В выпóсêной сис-
теме двиãателя, таêже теплоизолиpован-
ной, были óстановлены навитые из медных
тpóбоê паpопеpеãpеватель и водоподоãpе-
ватель питательной воды (эêономайзеp),
обpазóющие вместе с êожóхом паpоãенеpи-
póющóю часть системы óтилизации. Пода-
ча питательной воды в системó осóществ-
лялась автономным насосом с элеêтpиче-
сêим пpиводом.

Для пpоведения êомплеêсных эêспеpи-
ментальных исследований óêазанной моде-
ли ДВС с óтилизацией втоpичной теплоты
был собpан мотоpный исследовательсêий
стенд. Стенд пpедназначен для испытаний
маломощных ДВС (до 2 êВт) и оснащен ос-
новными аãpеãатами и êомплеêсом обоpó-
дования, необходимоãо для пpоведения
стандаpтных мотоpных испытаний ДВС,
вêлючая системó индициpования и ãазо-
анализатоp, и для исследований отдельных
элементов и всей системы óтилизации теп-
лоты êомбиниpованноãо двиãателя в целом.
Эволюция êонстpóêции действóющей

модели ДВС с КСУТ на основе ВТИО с
повышенными паpаметpами пpедставле-
на на pис. 1—4. Отдельные элементы в
êонстpóêции двиãателя, поêазанные на
pис. 1—4, относятся ê КСУТ, но не связа-
ны с ãенеpацией паpа, а обеспечивают
pеализацию ее втоpой фóнêции — ис-
пользование полóченноãо паpа. На моде-
ли таêже исследовалась возможность ис-
пользования полóчаемоãо паpа в êачестве
дополнительноãо pабочеãо тела для ос-
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Pис. 1. Пpинципиальные схемы констpуктивного офоpмления полостей pубашки охлаждения
пpи ВТИО с повышенными паpаметpами:

а — с pазäеëенныìи зонаìи охëажäения (pубаøка-кожух) и испаpения (паpоотäеëитеëü) и накëонныì оpеб-
pениеì; б — с объеäиненной зоной охëажäения и испаpения (pубаøка-кожух) и веpтикаëüныì оpебpениеì;
1 — pубаøка-кожух; 2 — pебpа охëажäения; 3 — тепëоизоëяöионный и экpаниpуþщий сëои; 4 — паpоотäеëитеëü;
5 — пpеäохpанитеëüный кëапан; 6 — паpовая ìаãистpаëü; 7 — ìаноìетp; 8 — автоìат питания; 9 — уpовенü
охëажäаþщей жиäкости; 10 — ãоëовка öиëинäpа; 11 — öиëинäp; 12 — ìаãистpаëü поäа÷и питатеëüной воäы
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новноãо pабочеãо циêла [8—10, 13], но эти вопpо-
сы выходят за pамêи статьи.
Главная цель эêспеpиментальных исследова-

ний — это пpовеpêа на пpаêтиêе теоpетичесêих
пpедпосылоê о возможности достижения в систе-
мах ВТО повышенных темпеpатóp охлаждающей
жидêости и оценêа их влияния на pаботоспособ-
ность двиãателя. Втоpая по значимости задача —
êомплеêсная оценêа влияния повышенных темпе-
pатóp в системах ВТО и ВТИО на эффеêтивность
КСУТ, pазpаботанных на их основе.

Pис. 2. Пеpвый ваpиант констpукции двигателя с ВТИО
без элементов КСУТ. установленных в системе выпуска:

а — базовоãо аäаптиpованноãо поä ВТИО со снятыì кожухоì;
б — с систеìой ВТИО в сбоpе

В соответствии с поставленной целью пpоãpамма
исследований модели двиãателя с КСУТ состояла из
двóх основных частей. Пеpвая — снятие стандаpтных
сêоpостных хаpаêтеpистиê двиãателя и втоpая — со-
ставление тепловоãо баланса системы óтилизации и
всеãо двиãателя в целом пpи pазличных темпеpатópах
охлаждающей жидêости (в эêспеpиментах воды). Для
сpавнительноãо анализа пеpед испытаниями модели
КСУТ на стенде были пpоведены pаботы по снятию
сêоpостных хаpаêтеpистиê и теpмометpиpованию ба-
зовоãо стандаpтноãо двиãателя Д-6 с воздóшной сис-
темой охлаждения, на основе êотоpоãо выполнена
модель с системой óтилизации.
Испытания эêспеpиментальноãо двиãателя с

моделью КСУТ пpоводились в следóющем поpяд-
êе. Снимались хаpаêтеpистиêи для êаждоãо из че-
тыpех положений дpоссельной заслонêи и êаждо-
ãо из восьми (в сpеднем) значений темпеpатópы
охлаждающей воды и соответственно давления
насыщенноãо паpа в êожóхе охлаждения. Все pе-
жимы охлаждения, êpоме пеpвоãо, пpоводились с
испаpением, т. е. с давлением в êожóхе (êотле)
больше давления оêpóжающей сpеды. Тольêо на
пеpвом темпеpатópном pежиме двиãатель охлаж-
дался пpоточной водой пpи темпеpатópе пpибли-
зительно 95 °С без испаpения. Таêой pежим соот-
ветствóет обычной циpêóляционной жидêостной
системе стандаpтноãо типа. Непосpедственноãо
измеpения темпеpатópы охлаждающей жидêости
или ее паpов внóтpи póбашêи охлаждения не пpо-
водилось. Темпеpатópный pежим охлаждения оп-
pеделялся и pеãóлиpовался, по давлению насы-
щенных паpов в êожóхе. Соответственно после-
довательное изменение темпеpатópы в эêспеpи-
ментах от минимальноãо до маêсимальноãо
значения опpеделялось и pеãóлиpовалось вы-
бpанными значениями давления — от 0 (пpоточ-
ное охлаждение) до 1,6 МПа (избыточное). Под-
деpживался следóющий pяд значений давления —
0; 0,3; 0,9; 1,0; 1,2; 1,4 и 1,6 МПа с соответствóю-
щей темпеpатópой насыщения: 100, 135, 160, 175,
180, 190, 195 и 200 °С (пpиблизительно). Однаêо
пpи испытаниях не óдавалось достаточно точно
выдеpживать заданные величины и пpисóтствóет
опpеделенный pазбpос эêспеpиментальных зна-
чений, в неêотоpых слóчаях до ±0,1 МПа.
Затем таêже последовательно снимались сêоpо-

стные хаpаêтеpистиêи двиãателя (тpи частичных и
одна внешняя) для четыpех положений отêpытия
дpоссельной заслонêи. Степень отêpытия дpос-
сельной заслонêи составила по высоте 25, 50, 75 и
100 % (полное отêpытие) и по площади отêpытия
19,6; 50; 69,6; 100 %. Впóсêное отвеpстие в зоне
дpоссельной заслонêи êpóãлое. Частота вpаще-
ния êоленчатоãо вала двиãателя таêже последо-
вательно менялась от 1500 до 4500 мин–1 с шаãом
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500 мин–1. Фиêсиpовались точêи с óс-
тойчивой pаботой двиãателя, êpайние
значения, êоãда двиãатель или не pазви-
вал нóжнóю частотó вpащения, или не
моã óстойчиво на ней pаботать, не фиê-
сиpовались.

Основные pезультаты 
экспеpиментальных исследований 

системы ВТИО
Pезóльтаты эêспеpиментальных ис-

следований действóющей модели ДВС,
обоpóдованной КСУТ на основе ВТИО,

оцениваются пpежде всеãо с точêи
зpения влияния системы ВТИО с
повышенными значениями pабо-
чих паpаметpов на внешние и час-
тичные сêоpостные хаpаêтеpисти-
êи с óчетом темпеpатópы охлаждаю-
щей жидêости. Ниже pассмотpены
следóющие зависимости основных
поêазателей двиãателя от давления
насыщения в êонтópе охлаждения
pêот и частоты вpащения êоленча-
тоãо вала n двиãателя:
эффеêтивный êpóтящий момент 
Me = f(n, pêот), Н•м;
эффеêтивная мощность 
Ne = f(n, pêот), êВт;
óдельный эффеêтивный pасход 
топлива ge = f(n, pêот), ã/(êВт•ч);
êоэффициент избытêа воздóха 
α = f(n, pêот);
êоэффициент наполнения 
η = f(n, pêот);
темпеpатópа отpаботавших ãазов 
tоã = f(n, pêот), °С;
pасход воздóха Gатм = f(n, pêот), 
êã/ч;
часовой pасход топлива 
Gтоп= f(n, pêот), êã/ч.
На pис. 5 (см. 2-ю и 3-ю полосы

обложêи) эти фóнêции пpи pаботе
двиãателя по внешней хаpаêтеpи-
стиêе пpедставлены в виде паêета
тpехмеpных диаãpамм.
В êлассичесêом виде — двóхмеp-

ные ãpафиêи — внешние сêоpостные
хаpаêтеpистиêи исследóемоãо двиãа-
теля пpи pазличных темпеpатópах ох-
лаждающей жидêости пpедставлены
на pис. 6. Для óпpощения воспpи-
ятия здесь не отpажены pезóльтаты
двóх êpайних эêспеpиментов с маê-
симальными значениями темпеpа-
тópы охлаждающей жидêости.
По pезóльтатам анализа испыта-

ний модели ДВС, обоpóдованной
КСУТ втоpичной теплоты на осно-
ве ВТИО, можно сделать следóю-
щие выводы.

Pис. 3. Основной ваpиант действующей модели с ВТИО
и выпускной системой с теплообменниками КСУТ

Pис. 4. Двигатель, установленный на испытатель-
ном стенде
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В общем виде по системе охлаждения можно
считать, что полностью подтвеpдились теоpети-
чесêие пpедпосылêи, лежащие в основе создания
систем ВТИО с повышенными паpаметpами, и
пpаêтичесêи доêазана возможность создания и
эêсплóатации таêих систем.
По êонêpетным поêазателям êpатêо можно от-

метить следóющее.
Хаpаêтеp зависимостей Me и Ne от частоты вpа-

щения êоленчатоãо вала двиãателя, в общем, име-
ет êлассичесêий вид, соответствóет стандаpтным
зависимостям с зоной маêсимальноãо момента в
pайоне сpедних частот вpащения и сохpаняет еãо
и пpи pосте темпеpатópы охлаждающей жидêо-
сти. Pост темпеpатópы охлаждающей жидêости
пpиводит пpежде всеãо ê сóжению зоны óстойчи-
вых pежимов pаботы двиãателя и потеpе еãо pабо-
тоспособности на êpайних (по частоте вpащения)
óчастêах хаpаêтеpистиêи. Влияние темпеpатópы
охлаждающей жидêости непосpедственно на ве-
личины Me и Ne четêо пpоявляется тольêо пpи
полном отêpытии дpоссельной заслонêи, их зна-
чения плавно снижаются (в сpеднем на 25 %) пpи

Pис. 6. Внешняя скоpостная хаpактеpистика двигателя
пpи ВТИО
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изменении темпеpатópы охлаждения от мини-
мальных до маêсимальных значений. На осталь-
ных наãpóзочных pежимах паления мощности Ne
и êpóтящеãо момента Me почти нет.

Диаãраммы зависимостей для óдельноãо эффеê-
тивноãо pасхода топлива ge тоже близêи êлассиче-
сêомó видó. Для всех pежимов отêpытия дpос-
сельной заслонêи ãpафиêи имеют общий хаpаê-
теp и пpедставляют собой воãнóтые чашеобpаз-
ные повеpхности, но pазделенные (почти
посеpедине) лоêальной зоной pезêоãо pоста pас-
хода на две части. Соответственно пpиблизитель-
но в центpе êаждой таêой части отмечается зона
пониженных óдельных pасходов топлива. Пpи
смещении из этих зон ê êpайним pежимам êаê по
частоте вpащения, таê и по темпеpатópам охлаж-
дения, значения óдельных pасходов óвеpенно воз-
pастают. Наименьшие óдельные pасходы достиã-
нóты в пеpвой половине этой повеpхности, с тем-
пеpатópами охлаждающей жидêости в êотле 95—
130 °С и соответствóющим давлением до
0,25МПа, но пpи pазных частотах вpащения.
Точêи и зоны маêсимальных óдельных pасходов в
основном соответствóют êpайним pежимам. Но
на всех pежимах отêpытия дpоссельной заслонêи
пpи давлениях 0,6—0,8 МПа имеется зона pезêоãо
аномальноãо pоста óдельных pасходов. Для мно-
ãих сêоpостных pежимов величины óдельных pас-
ходов в аномальной зоне пpевышают соответст-
вóющие пpи маêсимальной темпеpатópе в систе-
ме охлаждения.
О влиянии повышенной темпеpатópы охлаж-

дающей жидêости на паpаметp ge можно сêазать,
что начинается заметный pост и пpоисходит од-
нозначное повышение óдельных pасходов топли-
ва на всех частотах вpащения и степенях отêpытия
дpоссельной заслонêи (без óчета аномальноãо
óчастêа) тольêо пpи давлениях в êотле выше
1,2МПа. До этих давлений ãовоpить об однознач-
ной зависимости óдельноãо pасхода топлива от
темпеpатópы охлаждающей жидêости нельзя.
Особенности фоpмы фóнêциональных по-

веpхностей óдельноãо эффеêтивноãо pасхода
топлива ge становятся леãêо объяснимыми да-
же пpи пеpвом взãляде на соответствóющие
диаãpаммы для êоэффициента избытêа воздóха
α = f (n, pêот). Можно считать, что значение
óдельноãо pасхода почти полностью опpеделяется
составом смеси. Коppеляция соответствóющих
повеpхностей очень высоêая. Пpи обоãащении
смеси однозначно óвеличиваются óдельные pас-
ходы. Пpедваpительно выяснилась и пpичина
возниêновения аномальной зоны повышенноãо
pасхода топлива пpи давлении 0,4—0,6 МПа. По-
веpхности диаãpамм α пpи всех степенях отêpы-
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тия дpоссельной заслонêи, êpоме 25 %,
имеют в этой зоне ãлóбоêóю впадинó, со-
ответствóющóю pезêомó обоãащению
смеси, с фоpмой, почти являющейся
слепêом повеpхности ge. Однаêо чем было
вызвано таêое pезêое изменение состава
смеси, пpичем стабильно повтоpяющееся
почти на всех pежимах, неясно. Каpбюpа-
тоp двиãателя имеет элементаpнóю êонст-
póêцию с одним ãлавным жиêлеpом, даже
без pеãóлиpовочной иãлы, поэтомó сpаба-
тыванием êаêих-либо дополнительных
óстpойств это объяснить нельзя.
Конечно, несмотpя на четêóю взаимо-

связь хаpаêтеpов повеpхностей ge и α,
имеются и индивидóальные особенности.
Таê, для заданных óсловий охлаждения,
êpоме неêотоpых отдельных pежимов,
êоэффициент избытêа воздóха слабо за-
висит от частоты вpащения, а êлассиче-
сêое óвеличение óдельных pасходов топ-
лива в зоне минимальных и маêсималь-
ных частот вpащения опpеделяется, в пеp-
вóю очеpедь, неóстойчивостью pаботы и
повышенными механичесêими потеpями.
Явно пpослеживается связь междó темпе-
pатópой охлаждающеãо тела и составом
смеси. Если отбpосить êpизиснóю зонó и
pежим с пpоточным охлаждением, то чет-
êо видно, что pост темпеpатópы пpиводит
ê обоãащению смеси. Однаêо степень из-
менения значений α меньше, чем значе-
ний ge. Обоãащение смеси с pостом темпе-
pатópы сêоpее всеãо объясняется óмень-
шением вязêости бензина и óвеличением
еãо pасхода чеpез жиêлеp. Это положи-
тельный фаêт, таê êаê возможно пpинóди-
тельная pеãóлиpовêа состава смеси позво-
лит оãpаничить pост óдельных pасходов то-
плива пpи повышении темпеpатópы охла-
ждающей жидêости.
В том, что обоãащение смеси пpоисхо-

дит сêоpее всеãо за счет óвеличения pас-
хода топлива, можно óдостовеpиться пpи
pассмотpении хаpаêтеpистиê массовоãо
pасхода наpóжноãо воздóха чеpез êаpбю-
pатоp Gатм = f(n, pêот). Гpафиêи pасхода
имеют êлассичесêий вид. Минимальные
pасходы воздóха соответствóют мини-
мальной частоте вpащения. По меpе pос-
та частоты вpащения óвеличивается pас-
ход воздóха, достиãая маêсимальных зна-
чений в зоне частоты вpащения
3500 мин–1 для всех степеней отêpытия
дpоссельной заслонêи. Дальнейшее óве-

личение частоты вpащения пpиводит ê
pостó аэpодинамичесêих сопpотивлений
и снижению массовых pасходов воздóха
чеpез êаpбюpатоp. От темпеpатópы охла-
ждающей жидêости массовый pасход воз-
дóха не зависит, пpичем во всем диапазо-
не частот вpащения, что оêазалось доста-
точно неожиданным фаêтом. Независи-
мость pасхода воздóха от темпеpатópы
охлаждающей жидêости свидетельствóет
о том, что, по-видимомó, не пpоисходит
сóщественноãо изменения темпеpатópы
свежеãо заpяда во впóсêной системе дви-
ãателя.
Пеpвопpичиной поведения фóнêций

ge и α все-таêи является зависимость
Gтоп = f(n, pêот). Вместо ожидаемоãо
êлассичесêоãо поведения — линейноãо
pоста в зависимости от частоты вpащения
êpивая Gтоп имеет более сложный вид.
Она наиболее близêа ê общемó видó ха-
pаêтеpистиê Ne, Me и Gатм — низêие pас-
ходы пpи малой частоте вpащения, pост
и достижение маêсимóмов в зоне сpед-
них частот вpащения и постепенный
спад ê зоне пpедельных частот вpаще-
ния. Но общая êаpтина фóнêциональ-
ной повеpхности достаточно нестабиль-
ная. Полностью сохpанены основные
особенности — óвеличение pасхода топ-
лива по меpе pоста темпеpатópы охлаж-
дающей жидêости и наличие зоны ано-
мально повышенноãо pасхода топлива
пpи темпеpатópах в êотле оêоло 160 °С.
Основные pасхождения хаpаêтеpистиê
êаê минимальных, таê и маêсимальных
пpеобладают в pайонах êpайних частот
вpащения. Pост темпеpатópы охлаждаю-
щей жидêости в póбашêе охлаждения
пpиводит ê однозначномó óвеличению
часовоãо pасхода топлива почти на всех
pежимах. Наиболее веpоятной пpичи-
ной этоãо является наãpевание топлива,
снижение еãо вязêости и óвеличение
pасходов чеpез жиêлеp. Неясной остает-
ся ситóация с pезêим óвеличением pас-
хода топлива в зоне сpедних темпеpатóp,
здесь возможно действóют и не óчтенные
слóчайные фаêтоpы.
Наиболее стабильный хаpаêтеp и пpед-

сêазóемое поведение сpеди основных эф-
феêтивных поêазателей двиãателя имеет
êоэффициент наполнения η= f(n, pêот).
Еãо величина зависит тольêо от частоты
вpащения и степени отêpытия дpоссель-
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ной заслонêи. Пpичем зависимость от частоты
вpащения — почти пpямо пpопоpциональная. С
pостом частоты вpащения êоэффициент напол-
нения плавно снижается, достиãая минимальных
значений пpи маêсимальных частотах вpащения.
Сpедняя степень падения составляет 35 % с маê-
симальным pазбpосом ±2,5 %. Темпеpатópа охла-
ждающей жидêости на êоэффициент наполнения
видимоãо влияния не оêазывает. Стабильность
хаpаêтеpистиêи η= f(n, pêот) — в неêотоpом смыс-
ле фаêт неожиданный, таê êаê для исследований
использóется двóхтаêтный двиãатель с êpиво-
шипно-êамеpной пpодóвêой, особенностью êо-
тоpоãо является чóвствительность ê настpойêам
впóсêной и выпóсêной систем и êолебательным
пpоцессам, пpоисходящих в ней. Настpойêи в
пеpвóю очеpедь влияют на êоэффициент напол-
нения, но êаê поêазали эêспеpименты этоãо не
наблюдалось. Возможно, стабильность êоэффи-
циента наполнения обеспечивает наличие золот-
ниêовоãо pеãóлиpования фазы впóсêа.
Сóщественное влияние темпеpатópа охлаж-

дающей жидêости оêазывает на темпеpатópó от-
pаботавших ãазов (ОГ) tоã = f (n, pêот). В данном
слóчае еще pаз подтвеpждается одна из хаpаê-
теpных особенностей ДВС — pост темпеpатópы
выпóсêных ãазов с повышением темпеpатópы
охлаждающеãо тела. Конечно, на темпеpатópó
ОГ влияют и степень отêpытия дpоссельной за-
слонêи, и частота вpащения, но в данном слóчае
они ãоpаздо менее значительны. Наибольший
pост темпеpатópы пpоисходит пpи пеpеходе
от пpоточноãо ê испаpительномó охлаждению.
Для степени отêpытия дpоссельной заслонêи
50—75 % на повеpхности диаãpаммы tоã = f(n, pêот)
можно отметить следы "êpизиса" состава смеси
в зоне давлений 0,4—0,6 МПа. Это выpажается
в незначительном снижении темпеpатópы ОГ,
но на дpóãих pежимах óêазанное влияние не
ощóтимо.

Основные выводы

1. На основе анализа óсловий охлаждения де-
талей ЦПГ ДВС и паpаметpов их тепловоãо на-
ãpóжения сделан вывод о теоpетичесêой воз-
можности повышения темпеpатópы охлаждаю-
щей жидêости в êонтópах охлаждения двиãателя
без óщеpба для еãо pаботоспособности. В общих
слóчаях достаточно пpосто достичь темпеpатópы
охлаждающей жидêости 180—200 °С, а в специ-
альных óсловиях теоpетичесêи достижимы тем-
пеpатópы 300—350 °С.

2. В зависимости от степени повышения тем-
пеpатópы в êонтópах охлаждения необходимы из-

менения в êонстpóêциях деталей ЦПГ и в спосо-
бах оpãанизации пpоцесса охлаждения.

3. Основным êонстpóêтивным изменением яв-
ляется необходимость óвеличения площадей по-
веpхностей охлаждения деталей ЦПГ ДВС.

4. Исходя из основных заêонов теплопеpедачи,
полóчена pасчетная фоpмóла, óстанавливающая
связь междó темпеpатópой охлаждающей жидêо-
сти и тpебóемой площадью повеpхностей охлаж-
дения деталей ЦПГ пpи óсловии неизменности их
тепловоãо наãpóжения.

5. Увеличение темпеpатópы охлаждающей
жидêости в системах охлаждения или пеpеход на
ВТО и/или ВТИО с повышенными значениями
паpаметpов обеспечивает pост эффеêтивности
ДВС и в слóчае непосpедственно независимоãо
использования этих систем, но наибольший эф-
феêт достиãается пpи pаботе с повышенными зна-
чениями паpаметpов в КСУТ ДВС.

6. Pазpаботана и изãотовлена действóющая мо-
дель ДВС, обоpóдованная КСУТ на основе ВТИО
с повышенными паpаметpами, пpедназначенная
для стендовых испытаний.

7. Для испытаний действóющей модели ДВС с
системой КСУТ на основе ВТИО с повышенны-
ми паpаметpами был pазpаботан и создан эêспе-
pиментальный мотоpный стенд.

8. Стендовые мотоpные испытания действóю-
щей модели ДВС с КСУТ на основе ВТИО с по-
вышенными паpаметpами полностью подтвеpди-
ли теоpетичесêие пpедпосылêи их создания и
пpаêтичесêи доêазана возможность pазpаботêи и
эêсплóатации таêих систем.

Заключение

Сóммиpóя изложенное, можно считать, что
pезóльтаты эêспеpиментов положительные. По
сpавнению с системой воздóшноãо охлаждения
двиãатель с системой ВТИО обладал pаботоспо-
собностью пpи темпеpатópах охлаждающей
жидêости в êонтópе охлаждения до 204 °С, пpав-
да, пpи pезêом сóжении зоны óстойчивой часто-
ты вpащения по сpавнению с темпеpатópой
180 °С для базовоãо двиãателя с воздóшным ох-
лаждением, пpи êотоpой он полностью теpял pа-
ботоспособность и останавливался. Базовый
двиãатель с воздóшным охлаждением пpи pаботе
с темпеpатópой повеpхности охлаждения выше
150—160 °С теpяет до 50 % мощности, двиãатель
же с системой ВТИО — оêоло 10—15 % мощно-
сти пpи наãpеве даже до маêсимальных темпеpа-
тóp, пpавда, со снижением зоны óстойчивых pе-
жимов.
Пpи сpавнении с системой жидêостноãо ох-

лаждения КСУТ с ВТИО позволяет полóчать во-
дяной паp, óтилизиpóя 70—80 % теплоты, отхо-
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дящей в системó охлаждения и теpяемой
с отpаботавшими ãазами. Использова-
ние полóчаемоãо в ней паpа позволит не
тольêо êомпенсиpовать возможные по-
теpи мощности и эêономичности двиãа-
теля, вызванные óвеличением темпеpа-
тópы (это без óчета потеpь энеpãии в циp-
êóляционных системах охлаждения на
пpивод жидêостных насосов и вентиля-
тоpов), но и даст ее значительный пpи-
pост. Пpичем óдельные pасходы топлива
в двиãателях с системами ВТИО возмож-
но óдастся понизить за счет êоppеêти-
pовêи состава смеси.
Естественно, испытания лишь одно-

ãо двиãателя, обоpóдованноãо пpедла-
ãаемой системой КСУТ с ВТИО, не-
смотpя на значительный объем эêспеpи-
ментальных исследований (была снята
121 опытная точêа), не дадóт полноãо от-
вета на все вопpосы, связанные с pазpа-
ботêой, исследованиями и эêсплóатаци-
ей систем ВТИО с повышенными значе-
ниями паpаметpов. Однаêо pешен пpин-
ципиальный вопpос о возможности
создания и шиpоêой эêсплóатации таêо-
ãо типа систем. На основании исследо-
ваний óже можно сделать выводы об об-
щем хаpаêтеpе и относительных величи-
нах pазличных зависимостей, пpисóщих
данным системам охлаждения êаê от-
дельно, таê и в êомплеêсе с системами
óтилизации. В дальнейшем с óчетом
пpедполаãаемоãо типа или pежима pабо-
ты силовой óстановêи с ВТИО можно
бóдет подобpать pежимы и pеãóлиpовêи
системы, обеспечивающие повышение
эффеêтивности всей силовой óстановêи
в целом.

Pаботы, óже пpоведенные в pамêах
создания системы ВТИО с повышенны-
ми значениями паpаметpов, полностью
подтвеpдили надежды, возлаãаемые на
таêой тип систем охлаждения, пpиãодных
ê использованию самостоятельно и в
êомплеêсе с системами óтилизации.
Естественно, необходимы дальней-

шие исследования для пpоведения бо-
лее óãлóбленноãо анализа, полóчения
более точных зависимостей, пpимене-
ния более pациональных êонстpóêтив-
ных схем и pешений и, в êонечном ито-
ãе, для создания систем охлаждения бо-
лее эффеêтивных, чем на ДВС в настоя-
щее вpемя.
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Опpеделение 
механичесêих 
хаpаêтеpистиê 
веpхнеãо слоя ãpóнтов 
пpи оценêе 
пpоходимости
êолесных машин

На стадии пpоектиpования констpуктоpу не-
обходимо иметь возможность оценить де-
фоpмативные свойства веpхнего мягкого
слоя гpунтов пpедполагаемого pайона экс-
плуатации колесных машин высокой пpохо-
димости или специального назначения. Эти
свойства зависят от типа и физического со-
стояния гpунта. Pазpаботка методики, по-
зволяющей pешать данную пpоблему без
пpоведения специальных экспеpиментов,
дает возможность пpогнозиpовать показа-
тели пpоходимости колесных машин на мо-
мент констpуктоpских пpоpаботок.

Ключевые слова: гpунт, физико-механи-
ческие хаpактеpистики, влажность, плот-
ность, колесная машина, пpоходимость.

Pешением сложной пpоблемы — оценêи де-
фоpмативных свойств веpхнеãо слоя ãpóнтов с
óчетом их мноãообpазия и неодноpодности по-
священы pаботы мноãих специалистов в области
пpоходимости êолесных машин êаê в нашей
стpане, таê и за póбежом. В Pоссии одной из ве-
дóщих по этомó вопpосó является шêола пpофес-
соpа Я. С. Аãейêина (ГОУ МГИУ). Учеными
этой шêолы пpизнано, что неодноpодность фи-
зиêо-механичесêоãо состояния ãpóнта пpедпоч-
тительно óчитывать в веpоятностно-статиче-
сêой фоpме. По аãpоãидpолоãичесêим спpавоч-
ниêам и почвенным êаpтам pайонов эêсплóата-
ции можно пpоãнозиpовать pаспpеделение
физичесêоãо состояния (влажности W и плотно-
сти ρ) êонêpетноãо ãpóнта [1]. Из механиêи ãpóн-
тов [5] известно, что от влажности и плотности
ãpóнта зависит еãо механичесêое состояние, êо-
тоpое оценивается с помощью следóющих инва-

pиант: модóля дефоpмации E, óãла
внóтpеннеãо тpения ϕ0, внóтpенне-

ãо сцепления c0.

Таêим обpазом pазpаботан ме-
тод пpедставления неодноpодно-
сти состояния ãpóнта — веpоятно-
стно-статистичесêий. Однаêо нет
полной ясности в методе pасчета
êонêpетных значений инваpиант
ãpóнта в зависимости от еãо физи-
чесêоãо состояния (W, ρ) [3].

Наиболее полно pассматpивае-
мая пpоблема изóчалась специали-
стами в области механиêи ãpóнтов.
Но здесь задача pешается с целью
пpоãнозиpования пpочностных ха-
pаêтеpистиê опоpных оснований
для зданий и техничесêих сооpóже-
ний ãлóбоêих слоев ãpóнтов, êаê
пpавило, в зависимости от подзем-
ных источниêов êолебаний. Таêим
обpазом, инваpианты опpеделяют-
ся для более плотных слоев ãpóнтов
и естественно меньше зависят от
поãодных óсловий и вpемени ãода,
т. е. этими данными напpямóю
пользоваться невозможно. Колес-
ные машины высоêой пpоходимо-
сти осóществляют движение по
веpхним слоям ãpóнта. Инваpианты
веpхних слоев имеют значительно
меньшие значения, чем для ãлóбо-
êих слоев. На pис. 1 пpедставлены
pезóльтаты эêспеpиментов pос-
сийсêих и заpóбежных исследова-
телей по опpеделению физиêо-
механичесêих хаpаêтеpистиê pаз-
ных типов веpхних слоев ãpóнтов.
Из ãpафиêов ясна ãлавная тенден-
ция — с óвеличением влажности
паpаметpы E, ϕ0 и c0 сóщественно

снижаются.

В ГОУ МГИУ pазpаботана мето-
диêа, позволяющая pасчетным ме-
тодом опpеделять êонêpетные зна-
чения E, ϕ0 и c0 с óчетом пеpечис-

ленных пpоблем.

Поставленная задача óсложня-
ется тем, что мноãие исследовате-
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ли пpоводят пенетpационные испыта-
ния ãpóнтов, пpедставляя еãо механи-
чесêие свойства с помощью êоэффи-
циентов, не имеющих физичесêий
смысл (напpимеp [2, 4]). Поэтомó
обобщение pезóльтатов óже пpоведен-
ных эêспеpиментов на ãpóнте доста-
точно сложная пpоблема.

В табл. 1 пpедставлены pезóльтаты
pасчета pазpаботанноãо метода, позво-
ляющие пеpейти ê численным значе-
ниям механичесêих паpаметpов ãpóн-
тов E, ϕ0, с0 и несóщей способности

ãpóнта qs в зависимости от влажности,

использóя pезóльтаты ãpóнтовых ис-
пытаний по методам М. Г. Беêêеpа,
С.С. Сааêяна, P. Беpштейна, А. Pииса,
В. В. Кацыãина.

Следóющим этапом pешения по-
ставленной задачи является попытêа
обобщения имеющихся данных по фи-
зиêо-механичесêомó состоянию из-
вестных ãpóнтов, pазpаботêа эêспеpи-
ментально-аналитичесêих зависимо-
стей E, ϕ0, c0 = f(W). Здесь необходимо

отметить следóющие. Сóществóет óп-
pощенная стpоительная êлассифиêа-
ция ãpóнтов [5] (табл. 2).

Известно, что поêазателями плас-
тичности связанных ãpóнтов являются
таê называемые пpеделы, или ãpаницы
теêóчести Wт и пластичности Wp. Гpа-

фичесêие зависимости механичесêих
паpаметpов связных ãpóнтов от влаж-
ности и типа ãpóнта можно пpедста-
вить следóющим обpазом — см. pис. 2
(штpиховые линии).

Для pассматpиваемых ãpóнтов
плотность сêелета ãpóнта ρc =

= 1300 êã/м3; плотность твеpдых час-

тиц ãpóнта ρт = 2700 êã/м3. Пpедлаãа-

ются ê использованию следóющие
эêспеpиментально-аналитичесêие за-
висимости, позволяющие по ãpанóло-
метpичесêомó составó Wт и физиче-

сêомó состоянию W опpеделять pас-
четным пóтем механичесêие инваpи-
анты ãpóнта E, ϕ0, c0 [3].

Pис. 1. Зависимость механических хаpактеpистик гpунтов от
влажности:

1 — тощая ãëина; 2 — тяжеëая ãëина; 3 — супесü; 4 — суãëинок; 5 — иë
По äанныì:  Н. Н. Иванова, Я. С. Аãейкина; – – – В. А. Скотни-
кова; –•–• М. Г. Беккеpа; –••– Д. Я. Вонãа

Pис. 2. Зависимость механических паpаметpов гpун-
тов от влажности и типа гpунта:

Wт = 0,4 — ãëина, тяжеëый суãëинок; Wт = 0,25 — супесü;
спëоøная ëиния — pас÷етная зависиìостü, øтpиховая — экс-
пеpиìентаëüная
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Для óãла внóтpеннеãо тpения в ãpóнте

ϕ0 =  – 1 – 

W , (1)

ãде = 42°; = 40°; = 10°;

= 0,44°.

Для модóля дефоpмации ãpóнта

E =  – (WWт)
2, (2)

ãде = 25•106 м5/(êã•с2); =

= 6•103 МПа.
Для внóтpеннеãо сцепления в ãpóнте

c0 = ρс – WWт, (3)

ãде = 60•106 м2/c2; = 5•104 МПа.

Т а б л и ц а  2

Упрощенная êлассифиêация ãрóнтов

Наимено-
вание

Содержа-
ние ãли-
нистых 
частиц, %

Диаметр шнóра
на пределе расêаты-
вания (пластичнос-

ти), мм

Глины >30 <1
Сóãлинêи 30—10 1—3
Сóпеси 10—3 >3
Песêи <3 Не расêатываются

Kϕ1

Kϕ4

Wт
------4 Kϕ2 ⎝

⎛

ρc

ρт
---- ⎠

⎞Kϕ3

Wт

Kϕ4

------

Kϕ1
Kϕ2

Kϕ3

Kϕ4

KE1

Wтρc
2

W 0,05–( )
-------------------- KE2

KE1
KE2

Kc1

Wт

W
----- Kc2

Kc1
Kc2

На pис. 2 сплошными линиями в ин-
теpвале pеальных значений влажностей
W = 0,4—0,8 пpедставлены pезóльтаты
pасчетов.
Во всех известных исследованиях,

связанных с пpоãнозиpованием ópовня
пpоходимости разpабатываемых или
сpавниваемых междó собой обpазцов
êолесных машин, наиболее óязвимым и
слабым местом является описание и мо-
делиpование механичесêоãо состояния
веpхнеãо слоя опоpной повеpхности
пpедполаãаемоãо pайона эêсплóатации.
Pазpаботанный и пpедлаãаемый ê ис-
пользованию метод, основанный на за-
висимостях (1)—(3), может значительно
óпpостить опpеделение опоpно-тяãовых
поêазателей пpоходимости КМ — ãлó-
бинó êолеи, êоэффициент бóêсования,
свободнóю óдельнóю тяãó.
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К 100-летию со дня pождения 
Анатолия Мавpиêиевича Кpиãеpа
Главный êонстpóêтоp автомобилей ЗИЛ
С именем Анатолия Мавpиêиевича Кpиãеpа êаê ни

с чьим дpóãим в автомобильной отpасли СССP связа-
ны десятêи êонстpóêций автомобилей пpаêтичесêи
всех êлассов, двиãателей и аãpеãатов. 16 лет pаботы на
ГАЗе от pядовоãо êонстpóêтоpа до заместителя ãлавно-
ãо, 6 лет — ãлавным êонстpóêтоpом Кóтаиссêоãо авто-
завода и 28 лет ãлавным êонстpóêтоpом ЗИЛа, итоãо
50 лет стажа... К этомó следóет добавить и то, что Ана-
толий Мавpиêиевич являлся фаêтичесêи пеpвым ãлав-
ным êонстpóêтоpом КАМАЗа. Ведь êонстpóêция всеãо
семейства автомобилей КАМАЗ (êpоме силовоãо аãpе-
ãата и самосвальноãо óстpойства) была pазpаботана на
ЗИЛе. И все, что пpоисходило в êонстpóêтоpсêо-эêс-
пеpиментальной слóжбе ЗИЛа с 1954 по 1982 ãã. и поз-
же, таê или иначе связано с именем Кpиãеpа.
А.М. Кpиãеp pодился в Кpаматоpсêе 5 июня 1910 ã.

в семье óчительницы и инженеpа Кpаматоpсêоãо маши-
ностpоительноãо завода (КМЗ), оêончившеãо свои дни в
заêлючении в 1937 ã.
После оêончания шêолы-семилетêи в 1924 ã., Ана-

толий Мавpиêиевич постóпил на КМЗ óчениêом элеê-
тpиêа. В 1925 ã. по пóтевêе завêома он постóпает в пpоф-
шêолó в ã. Лóãансê, оêончив êотоpóю, в 1926 ã. стал pа-
ботать чеpтежниêом-êонстpóêтоpом на Лóãансêом па-
pовозостpоительном заводе.

В 1928 ã. Анатолий Мавpиêиевич пpошел по êон-
êópсó в Хаpьêовсêий технолоãичесêий инститóт, а в
1930 ã. еãо специальность была пеpеведена в Мосêов-
сêий автотpаêтоpный инститóт им. М. В. Ломоносова.
В 1932 ã. пpаêтичесêи весь выпóсê инститóта по пpи-
êазó наpêома тяжелой пpомышленности СССP
С. Оpджониêидзе напpавляется на Нижеãоpодсêий ав-
тозавод (позже ГАЗ).
В 1937 ã. еãо назначают начальниêом КБ двиãателей и

шасси. В тó поpó Анатолий Мавpиêиевич óчаствóет в pаз-
pаботêе леãêовых автомобилей ГАЗ-11-73 и знаменитой
до войны "Эмêи" — ГАЗ М-1.
В ãоды войны Анатолий Мавpиêиевич сменил pаз-

pаботêó леãêовых автомобилей на работó над танêом
Т-60, в доpаботêе êонстpóêции êотоpоãо он óчаство-
вал, и танêом Т-70, за создание силовоãо аãpеãата ê êо-
тоpомó он óдостоен Сталинсêой пpемии.

Втоpóю Сталинсêóю пpемию A. M. Кpиãеp полóчил за
óчастие в создании óже послевоенных пеpвенцев ГАЗа —
ãpóзовых автомобилей. Анатолий Мавpиêиевич óчаствовал
таêже и в создании пpославленной ãоpьêовсêой "Победы".

В 1946 ã., чеpез 14 лет после пеpевода на ГАЗ, Кpи-
ãеpа назначают заместителем ãлавноãо êонстpóêтоpа
А. А. Липãаpта. Патpиаpх советсêоãо автостpоения вы-
соêо ценил знания, pаботоспособность и сêpóпóлез-
ность Анатолия Мавpиêиевича.
В мае 1948 ã. Кpиãеpа напpавляют ãлавным êонст-

póêтоpом на вновь оpãанизованный Кóтаиссêий авто-
завод.
В июле 1954 ã. А.М. Кpиãеpа назначают и. о. ãлав-

ноãо êонстpóêтоpа, а с деêабpя 1954 ã. — ãлавным êон-
стpóêтоpом ЗИСа.
К моментó пpихода Кpиãеpа потенциал êонстpóê-

тоpсêо-эêспеpиментальноãо отдела был пpаêтичесêи
óже сбалансиpован, и вовсю шла модеpнизация авто-
мобилей ЗИС-150 и ЗИС-151. Объем изменений в
êонстpóêции обоих ãpóзовых автомобилей был на-
стольêо велиê, что пpавильней было бы ãовоpить не
стольêо о модеpнизации, сêольêо о новой êонстpóê-
ции обоих автомобилей. И спpаведливо то, что по-
ставленные на пpоизводство, они имели новые ин-
деêсы ЗИЛ-164 и ЗИЛ-157.
После сдачи êонстpóêтоpсêой доêóментации по ав-

томобилям ЗИС-164 и ЗИС-157 на подãотовêó пpоиз-
водства настóпил чеpед ãpóзовых автомобилей втоpоãо
послевоенноãо поêоления — ЗИЛ-130 и ЗИЛ-131.
В пpедельно сжатые сpоêи — 1955 и 1956 ãã. — были от-
pаботаны и óтвеpждены техничесêие задания и pазpа-
ботана êонстpóêтоpсêая доêóментация.
За ãоды создания и доводêи êонстpóêции ЗИЛ-130

с 1956 до 1964 ãã. было постpоено тpемя сеpиями более
30 опытных обpазцов.
Госóдаpственная êомиссия по пpиемочным испы-

таниям дала добpо пpоизводствó семейства ãpóзовиêов
ЗИЛ-130.
Паpаллельно со "стотpидцатêой" шли pазpаботêи и

испытания дpóãих объеêтов, êотоpые один за дpóãим
ставились на пpоизводство:

— 1955 ã. — междóãоpодний автобóс ЗИС 127;
— 1958 ã. — славный ЗИЛ- 157 (с óстpойством для

pеãóлиpования давления воздóха в шинах на ходó ав-
томобиля — "подêачêа"), не знавший по пpоходимо-
сти себе pавных;

— 1958 ã. — ãоpодсêой автобóс ЗИЛ-158;
— 1967 ã. — тpехосный ЗИЛ-131, сменивший на

êонвейеpе ЗИЛ-157К.
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В 1967 ã. óже за pазpаботêó êонстpóêции и поста-
новêó на пpоизводство автомобиля ЗИЛ-130 А.М.
Кpиãеp был óдостоен Госóдаpственной пpемии СССP.
ЗИЛ-130 действительно вышел отличным ãpóзовым
автомобилем, что было доêазано в сpавнительных ис-
пытаниях с заpóбежными аналоãами. По таêим поêа-
зателям, êаê топливная эêономичность и динамиêа,
он пpаêтичесêи не óстóпал иностpанным, а по пpочно-
сти — пpевосходил.

В 1969 ã. "ãpянóл" КАМАЗ. ЗИЛó, веpнее отделó
ãлавноãо êонстpóêтоpа, была поpóчена pазpаботêа êонст-
póêции двóх семейств ãpóзовых автомобилей — с êолес-
ной фоpмóлой 6 Ѕ 4 и 6 Ѕ 6. К томó вpемени на ЗИЛе
был постpоен опытный обpазец дизельноãо тpехосноãо
автомобиля (6 Ѕ 4) ЗИЛ-170 с пеpедней êабиной (êаê
ó ЗИЛ-169). Он и стал êаê бы пpототипом бóдóщеãо ав-
томобиля КАМАЗ.

Всеãо на ЗИЛе было постpоено и испытано оêоло
40 опытных обpазцов бóдóщих КАМАЗов. 16 февpаля
1976 ã. с êонвейеpа КАМАЗа сошел пеpвый ãpóзовиê...
За pазpаботêó семейства ãpóзовых автомобилей

КАМАЗ в 1972 ã. А.М. Кpиãеpó было пpисвоено звание
"Заслóженный деятель наóêи и техниêи".
Еще до оêончания pабот по КАМАЗó в 1972 ã. на-

стóпил чеpед pазpаботêи своей зиловсêой модели
ЗИЛ-4331 — óже тpетьеãо послевоенноãо поêоления ма-
шин. То был последний аêêоpд в деятельности Анато-
лия Мавpиêиевича.

Еãо êоньêом во все вpемена были: êолоссальная pабо-
тоспособность, оãpомные знания, неóтомимо им попол-
няемые, и велиêолепная память. Эти свойства поpажали.
Коллеãа Анатолия Мавpиêиевича по ГАЗó Н.А. Астpов,
впеpвые óвидевший еãо в 1941 ã. на доpаботêе чеpтежей
танêа Т-60, сêазал что-то вpоде этоãо: "человеê-машина".

Высочайшая внóтpенняя дисциплина, тpебователь-
ность ê себе и безóêоpизненный внешний вид Анато-
лия Мавpиêиевича невольно заставляли оêpóжаю-
щих подтяãиваться и стpемиться быть на ópовне. Еãо
стиль — pеãóляpные совещания с êонстpóêтоpами и ис-
пытателями. На них чеpез пpизмó еãо знаний, опыта,
памяти дотошно pассматpивалась аpãóментация "за" и
"пpотив". После чеãо все пpоециpовалось в пpотоêол в

виде pешений, им самим сфоpмóлиpованных. Стpоãий
личный êонтpоль исполнения пóнêтов пpотоêола был
ãаpантом pешения задачи.

В общении с оêpóжающими Анатолий Мавpиêие-
вич был pовен, вежлив, но твеpд и дистанциpован.

Помимо pаботы на заводе в течение 17 лет (1963—
1980 ãã.) Анатолий Мавpиêиевич Кpиãеp возãлавлял êа-
федpó "Автомобили и двиãатели" Завода-втóза пpи ЗИЛе
(ныне МГИУ). Пpизнанный специалист в области соз-
дания отечественной автомобильной техниêи, póêово-
дитель êpóпнейших êонстpóêтоpсêих и эêспеpимен-
тальных êоллеêтивов отечественной автомобильной
пpомышленности, воспитатель большой плеяды êонст-
póêтоpов-автостpоителей, он пользовался большим ав-
тоpитетом сpеди стóдентов и пpофессоpсêо-пpеподава-
тельсêоãо состава Завода-втóза.

A. M. Кpиãеp, доêтоp техничесêих наóê, пpофес-
соp, заслóженный деятель наóêи и техниêи PСФСP —
автоp мноãочисленных наóчных pабот, жópнальных
статей, опóблиêованных доêладов. Под еãо pедаêцией
выпóщены тpóды "Вопpосы pасчета, êонстpóиpования
и исследования автомобиля" и "Пpаêтиêа пpоеêтиpо-
вания, испытания и доводêи ãpóзовоãо автомобиля
ЗИЛ-130", написанные на основе опыта ЗИЛа.
Самоотвеpженный 50-летний пpоизводственный и

наóчный тpóд Анатолия Мавpиêиевича в автомобиль-
ной пpомышленности отмечены пpавительством высо-
êими наãpадами: двóмя оpденами Ленина, оpденом
Оêтябpьсêой pеволюции, оpденами Тpóдовоãо Кpас-
ноãо Знамени, Кpасной звезды и мноãими медалями.
А.М. Кpиãеpó тpижды (1943 ã.; 1947 ã.; 1967 ã.) пpисóж-
дались Госóдаpственные пpемии СССP.

Сêончался Анатолий Мавриêиевич 25 мая 1984 ã.

Ю.Н. Мpост
Бывший заместитель начальниêа бюpо
по исследованию и доводêе ãpóзовых

тpанспоpтных автомобилей УКЭP АМО ЗИЛ
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Chernov A. System of an electrical supply with the optimised algorithm of work for vehicles
In article the basic ways of decrease in emissions of harmful substances and the expense of fuel are considered by vehicles.
Other more simple and cheap way of the decision of the put problem is optimisation of algorithms of work of system of
an electrical supply. The author the algorithm providing decrease of the expense of fuel on 8 % and emissions of harmful
substances on 6 % without essential complication of system and application additional measuring and actuation
mechanisms is offered.
Keywords: the vehicle, emissions of harmful substances, the fuel expense, the storage battery, generating installation,
pressure regulator, the hybrid car, algorithm, the electrical supply system, the accelerated charge compensating a charge,
internal combustion engine, degree, pressure of adjustment.

Yeuseyenka I. A. Technique of carrying out of the numerical analysis of circulation of capacity in planetary transmissions
The technique allows to establish influence of circulation of capacity in transmission on smoothness and dynamism of
movement of the car, transformation of angular speeds and driving torques. Efficiency of a technique consists in drop of
negative influence of circulation of capacity by working out of corresponding recommendations. The technique allows to
investigate the reasons of occurrence and specificity of circulation of capacity.
Keywords: a numerical analysis, power circulation, a closed loop, an epicycle gear box, dynamic model, figures of merit.

Kopotilov V. I. The fuel economy assessment of accelerated movement of motor vehicles according to specific increasing
of kinetic energy
The criterion of fuel economy at accelerated movement of motor vehicle is founded. Based on theoretical demonstrations
it is proved that the increase of kinetic energy per unit of fuel consumption is estimated by multiplication of the indicator
efficiency of engine on the quantity of mechanical efficiency of accelerated movement. It is recorded, that the quantity
of fuel economy of accelerated movement is identified by the size of engine loading, accelerated movement and gear ratio.
Keywords: motor vehicles, fuel economy, criterion of efficiency, start, mechanical efficiency of accelerated movement.

Bazhenov E. E., V’yukhin A. V. "Articulated vehicle application systems in extractive industries in the economy"
The possibility of use of articulated transport systems in the extractive industries of the national economy. The main
options for the application of the principle of the modular structure of a transport and technological systems in the forest
industry and in agriculture. Shown effectiveness of the use of articulated transport systems in the mining industry in the
open as the development of mineral deposits
Keywords: articulated vehicle system, modular construction of transport systems, wheel drive traffic systems

Kulyashov A. P., Kuklina I. G. Optimization of the selection process of the special automotive equipment
This article focuses on development, received at the Department of Building and Road Machines of the Nizhny Novgorod
State Technical University in the field of automation and information processes of cleaning of the roadway in the winter.
Keywords: information system, road snow removal equipment, road conditions, database.

Sheypak A. A., Bogdanov V. N. Study of the high temperature vaporization cooling system of the internal combustion
engines
Examine problems of using waste heat utilization systems of the internal combustion engines with high temperature
vaporization of the cooling fluid. There is an opportunity for making such systems more efficient by the further increasing
rise of the temperature in the cooling system. Proposed a new design and theoretical procedure for such increasing. Created
the construction and was builded up working model of such engine. Presents the results of testing such engine. Some of
practical results of testing is reaching the temperature of the fluid up to 204 °C.
Keywords: heat utilization, heat-engines, vaporization cooling system; high temperature.

Ageikin Y. S., Volskay N. S., Chichekin I. V. Mechanical characteristics of surface ground determination at the time when
wheeled vehicle possability is evaluated
At the design stage a designer should evaluate the possability of surface ground deforming properties of the supposed region
for operation of wheeled vehicles with good passability or for special purposes. These properties depend on the type and
physical ground condition. Working the procedure which allows to solve this problem without carrying out special
experiments, gives the predictability of wheeled vehicle passability factors at the time of designing.
Keywords: ground, physical and mechanical characteristics, moisture, density, wheeled vehicle, passability.

To the 100-th aniversary from the date of Anatoly Mavrikievich Kriger’s birth. Chief disingner of ZIL vehicles.
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