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П�с�овые системы 
с ем�остными 
моле��ляpными 
источни�ами то�а

Пpиводятся pезультаты лабоpатоpных и
эксплуатационных испытаний тpех типов
источников тока для систем электpостаp�
теpного пуска на автомобилях КАМАЗ,
УPАЛ, дается их сpавнительная оценка.

Ключевые слова: системы электpостаp�
теpного пуска, аккумулятоpные батаpеи,
модульный источник тока, емкостный мо�
лекуляpный накопитель, испытания

Для повышения эффе�тивности использова-

ния военной автомобильной техни�и (ВАТ) в

зимний пеpиод, особенно в холодных �лимати-

чес�их зонах, а та�же в тех сл�чаях, �о!да а���м�-

лятоpные батаpеи (АБ) достаточно сильно pазpя-

дились, �л�чшают п�с�овые �ачества дви!ателей

вн�тpенне!о с!оpания (ДВС) за счет совеpшенст-

вования техничес�их хаpа�теpисти� систем эле�-

тpостаpтеpно!о п�с�а (СЭП).

Анализ миpовых тенденций пpоизводства АБ

по�азывает, что все заp�бежные пpоизводители

пеpешли на вып�с� ново!о по�оле-

ния необсл�живаемых АБ с высо-

�ими �дельными энеp!етичес�ими

хаpа�теpисти�ами. Для заp�беж-

ной бpонетан�овой техни�и се-

pийно вып�с�ается pяд мод�льных

батаpей, позволяющих со�pатить

вpемя пpиведения обpазцов бpоне-

тан�овой военной техни�и (БТВТ)

и ВАТ � боевом� использованию.

В настоящее вpемя не pешена

пpоблема излишне большо!о типо-

pазмеpно!о pяда АБ для военной

техни�и, в�лючающе!о о�оло 20

pазличных маpо� АБ. Та�ое боль-

шое �оличество типов АБ, пpиме-

няемых на объе�тах военной тех-

ни�и, об�словлено pанее сложив-

шейся пpа�ти�ой pазpабот�и АБ

под �он�pетный объе�т, с низ�им

�pовнем �нифи�ации и взаимоза-

меняемости, с содеpжанием повы-

шенно!о �оличества запасов АБ на

базах и с�ладах.

В системах эле�тpичес�о!о п�с-

�а обpазцов БТВТ и ВАТ использ�-

ются 10 типов АБ ем�остью от 55 до

190 А•ч. Номен�лат�pа а���м�ля-

тоpных батаpей для обpазцов БТВТ

составляет 13 наименований, для

обpазцов ВАТ — 25 наименований
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Т а б л и ц а  1

Номен�лат�ра автомобильных и тан�овых а���м�ляторных батарей

Тип АБ АБ для образцов БТВТ АБ для образцов ВАТ

6СТ-60 6СТ-60ЭМ, 6СТ-60ПМ, 6СТ-60А

6СТ-66 6СТ-66А, 6СТ-66А1

6СТ-75 6СТ-75ЭМ, 6СТ-75ПМ, 6СТ-75А

6СТ-77 6СТ-77А, 6СТ-77А1

6СТ-90 6СТ-90ЭМ, 6СТ-90ПМ 6СТ-90ЭМ, 6СТ-90ПМ, 6СТ-90А, 6СТ-90А1

6СТ-132 6СТ-132ЭМ, 6СТ-132ПМ

6СТ-182 6СТ-182ЭМ, 6СТ-182ПМ

6СТ-190 6СТ-190ТМ, 6СТ-190А, 6СТ-190АН, 6СТ-190А5 6СТ-190ТМ, 6СТ-190А, 6СТ-190АН, 
6СТ-190А5, 6СТ-190АУ

6СТ-140 6СТ-140Р, 6СТС-140АС, 6ТСТС-140А 6СТ-140А, 6СТ-140А1

12СТ-85 12СТ-85Р, 12СТ-85П, 12СТС-85АС, 
12ТСТС-85АК

ИТОГО 4 типа, 13 наименований 9 типов, 25 наименований
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(табл. 1). Кpоме то!о, из-за pазличных

тpебований, пpедъявляемых � автомо-

бильным и тан�овым АБ, отс�тств�ет их

взаимозаменяемость пpи схожих эле�-

тpичес�их и массо!абаpитных по�азате-

лях.

Значительное со�pащение номен�ла-

т�pы АБ, �нифи�ация их для обpазцов

БТВТ и ВАТ возможны пpи использова-

нии мод�льно!о пpинципа постpоения ис-

точни�ов то�а. В основ� та�о!о мод�льно!о

источни�а то�а положена мод�льная а���-

м�лятоpная батаpея типа 6ТСТС-100А,

pазpаботанная ЗАО "НИИСТА" (!. По-

дольс�) пpи �частии автоpов, военных

специалистов 21 и 38 НИИИ МО PФ.

С 2007 !. сеpийное пpоизводство необ-

сл�живаемой свинцовой стаpтеpной а�-

��м�лятоpной батаpеи 6ТСТС-100А ос-

воено в !. Саpатове. Она пpедназначена

для использования в �ачестве батаpеи-

мод�ля для тяжелых pежимов pаботы пpи

п�с�е дви!ателей и эле�тpоснабжения по-

тpебителей эле�тpичес�ой энеp!ии на �о-

лесных и !�сеничных машинах БТВТ и ВАТ

мно!оцелево!о назначения, напpимеp, pаз-

мещение мод�льно!о источни�а то�а,

в�лючающе!о две паpы паpаллельно соеди-

ненных батаpей-мод�лей 6ТСТС-100А,

в а���м�лятоpном отсе�е автомобиля.

Пpименение батаpеи-мод�ля (табл. 2) на

объе�тах ВВТ дает пpеим�щества [1]:

1) обеспечиваются полная �нифи�а-

ция и снижение номен�лат�pы АБ до од-

но!о типа, повышается э�ономичес�ая

эффе�тивность типоpазмеpно!о pяда,

постpоенно!о на ее основе в сpавнении с

с�ществ�ющим pядом на 15 %;

2) за счет высо�их стаpтеpных хаpа�те-

pисти� повышается э�спл�атационная

надежность СЭП, обеспечивается воз-

можность п�с�а пpи темпеpат�pе возд�ха

до –35 °C, что �величивает веpоятность

п�с�а ДВС;

3) со�pащается объем техничес�о!о

обсл�живания по �онтpолю �pовня эле�-

тpолита в 3—8 pаз, появляется возмож-

ность �нифициpовать сpедства и pежимы

заpяда батаpей;

4) повышается запас хода техни�и в pе-

з�льтате �величения сpо�а сл�жбы;

5) появляется возможность pазpабо-

тать единые тpебования и ноpмы по пpо-

изводств�, испытаниям, э�спл�атации,

по созданию запасов и обеспечению АБ;

6) возpастает жив�честь батаpеи-мод�-

ля в составе мод�льно!о источни�а то�а

в 2 pаза, бла!одаpя чем� можно ожидать и

�величение сбоpа !одных АБ пpи ведении

боевых действий до 50 %.

Одна�о в связи с наличием опpеделен-

ных недостат�ов � стаpтеpных свинцовых

АБ пpоявляется интеpес � использова-

нию в СЭП ем�остных моле��ляpных на-

�опителей энеp!ии (МНЭ). И в этом сл�-

чае мод�льный пpинцип постpоения ис-

точни�а то�а с использованием батаpей-

мод�лей 6ТСТС-100А становится опти-

мальным pешением задачи создания �ом-

биниpованно!о источни�а то�а для объ-

е�тов БТВТ и ВАТ с соблюдением жест-

Т а б л и ц а  2

Хара�теристи�и батареи-мод�ля типа 6ТСТС-100А

Параметр Значение

Номинальное напряжение, В 12

Длительный (20-часовой) режим 
разряда:

сила то.а разряда, А 5

номинальная ем.ость, А•ч 100

.онечное напряжение, В 10

Стартерный режим разряда при тем-
перат/ре эле.тролита (25 ± 2) °С не 
позже второ<о ци.ла:

сила то.а разряда, А 600

длительностьразряда, мин 3

.онечное напряжение, В 9

Стартерный режим разряда при тем-
перат/ре эле.тролита (30 ± 1) °С не 
позже второ<о ци.ла:

сила то.а разряда, А 600

длительность разряда, мин 1

.онечное напряжение, В 6

Масса батареи, .<, не более:

без эле.тролита 27

с эле.тролитом 35

Габаритные размеры, мм, не более:

длина 286,5

ширина 236,5

высота 240,0
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�их тpебований в отношении !абаpитно-пpисое-

динительных pазмеpов.

Пpименение СЭП с МНЭ позволяет со�ратить

ем�ость АБ, их pазмеpы, масс� и стоимость. СЭП

с МНЭ мо!�т обеспечить п�с� дви!ателя пpи зна-

чительной степени pазpяженности АБ, что повы-

шает э�спл�атационн�ю надежность автомобиля,

особенно в �словиях низ�их темпеpат�p. Отме-

ченные пpеим�щества МНЭ, а та�же малое вн�т-

pеннее сопpотивление и высо�ая �дельная мощ-

ность позволяют использовать их в СЭП в �ачест-

ве пpомеж�точных источни�ов энеp!ии. МНЭ

pазмещают межд� АБ и стаpтеpом.

Выделение энеp!ии МНЭ за �оpот�ий пpоме-

ж�то� вpемени позволяет эле�тpостаpтеp� pазви-

вать значительн�ю мощность, вpащать �оленча-

тый вал с большой п�с�овой частотой и тем са-

мым повысить надежность п�с�а ДВС. А та� �а�

АБ pазpяжается на МНЭ в течение более длитель-

но!о вpемени по сpавнению с пpодолжительно-

стью пpоцесса п�с�а ДВС, ее ем�ость можно зна-

чительно �меньшить. К пpеим�ществам МНЭ в

СЭП можно отнести большой сpо� сл�жбы (не-

с�оль�о десят�ов тысяч часов). МНЭ не тpеб�ют

техничес�о!о обсл�живания, нето�сичны, �сло-

вия п�с�а ДВС менее зависимы от состояния АБ

и т. д.

Поэтом� теоpетичес�ие и э�спеpиментальные

исследования СЭП с мод�льными �омбиниpо-

ванными источни�ами то�а являются а�т�альной

задачей, pешение �отоpой б�дет способствовать

внедpению и pазвитию та�их систем.

Для �станов�и мод�льно!о �омбиниpованно!о

источни�а то�а с МНЭ на автомобилях семейства

УPАЛ Pязанс�ий военный автомобильный ин-

стит�т и ЗАО "НПО "ТехноКоp" (!. Мос�ва) pаз-

pаботали и испытали эле�тpичес��ю схем� СЭП с

МНЭ для автомобиля УPАЛ-4320-31 [2] с целью

опpеделения э�спл�атационных по�азателей и

pес�pсов источни�ов то�а.

Созданный в инстит�те мобильный диа!но-

стичес�ий �омпле�с позволяет испытывать и ис-

следовать химичес�ие источни�и то�а и системы

эле�тpостаpтеpно!о п�с�а �а� в лабоpатоpных,

та� и в полевых �словиях.

Для пpоведения нат�pных испытаний СЭП с

альтеpнативными источни�ами то�а пpи темпе-

pат�pе о�p�жающе!о возд�ха мин�с 10—12 °C были

под!отовлены тpи автомобиля УPАЛ-4320-0010-31

с дизелями ЯМЗ-238М2-32 с мощностью 151 �Вт.

Один автомобиль был оснащен штатными АБ 6СТ-

190А, втоpой — мод�льным источни�ом то�а, в�лю-

чающим четыpе батаpеи-мод�ля 6ТСТС-100А. На

тpетьем автомобиле была смонтиpована СЭП с �ом-

биниpованным источни�ом то�а из дв�х батаpей-

мод�лей и на�опителя энеp!ии МНЭ-210/28.

Наибольший интеpес пpедставляет исследова-

ние pаботы �омбиниpованно!о источни�а то�а.

На е!о pаботоспособность в целом о�азывает

влияние множество фа�тоpов: ем�ость АБ и МНЭ

�а� номинальная, та� и фа�тичес�ая; степень за-

pяженности АБ и напpяжение, до �отоpо!о заpя-

жается на�опитель энеp!ии пеpед п�с�ом дви!а-

теля; сpо� сл�жбы и наpабот�а, особенно АБ; тем-

пеpат�pа о�p�жающей сpеды и т. д.

Источни� то�а должен иметь пи�ов�ю на!p�з-

�� в течение пеpвых 0,02—0,5 с. На�опитель

энеp!ии в пеpвые 2 с снижает на!p�з�� на АБ

в 1,5—2 pаза. В то же вpемя п�с� всех дви!ателей

ос�ществлялся в пеpиод 0,5—1,5 с. Та�же обpатим

внимание на то, что все АБ пеpед испытаниями

были пpотестиpованы и по�азали 100 %-н�ю за-

pяженность. Пpоводимые pанее лабоpатоpные

исследования по�азывали, что наибольший эф-

фе�т дости!ается от использования на�опителя

энеp!ии, �о!да АБ pазpяжены и самостоятельно

пpоизвести п�с� не мо!�т. Эффе�тивность ис-

пользования на�опителя энеp!ии зависит от на-

пpяжения, до �отоpо!о был пpоизведен е!о заpяд.

В pассматpиваемой СЭП с �омбиниpованным ис-

точни�ом то�а на�опитель энеp!ии заpяжается от

АБ, поэтом� и величина е!о напpяжения pавна на-

пpяжению батаpей (24,5 В). Для сpавнения эффе�-

тивности пpименения на�опителя энеp!ии в иден-

тичных �словиях были пpоизведены тpи п�с�а дви-

!ателя толь�о от на�опителя энеp!ии МНЭ-210/28,

заpяженно!о до напpяжений 24, 28 и 30 В. Эти

значения напpяжения об�словлены след�ющими

пpичинами: до 24 В на�опитель энеp!ии может за-

pяжаться от испpавных АБ; до 28 В на�опитель

энеp!ии можно заpядить от !енеpатоpной �ста-

нов�и автомобиля; 30 В — это ма�симально до-

п�стимое напpяжение заpяда на�опителя энеp-

!ии, �отоpое он может пол�чить, если использо-

вать дополнительно в системе п�с�а повышаю-

щий пpеобpазователь напpяжения или внешнее
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заpядное �стpойство, �отоpым и

пpоизводился заpяд пpи испыта-

ниях.

Pез�льтаты п�с�ов по�азали,

что ма�симальн�ю помощь АБ

о�ажет на�опитель энеp!ии, за-

pяженный до 30 В, пpи этом п�с�

дви!ателя ос�ществился за 0,38 с,

а �оленчатый вал вpащался со

сpедней частотой — 83 мин–1.

Для сpавнения пpи заpяде на�о-

пителя энеp!ии до 24 В были пол�-

чены след�ющие по�азатели: пи-

�овое значение силы то�а — мень-

ше на 300 А, вpемя п�с�а �величи-

лось до 0,88 с, а сpедняя частота

вpащения составила 53  мин–1.

Та�им обpазом, для повыше-

ния эффе�тивности использова-

ния на�опителей энеp!ии не

обязательно �величивать их ем-

�ость, пpи pавных �словиях дос-

таточно повысить напpяжение

заpяда. Наибольший эффе�т б�-

дет пол�чен на техни�е, находя-

щейся на хpанении с пpиведен-

ными в pабочее состояние АБ

или на техни�е малоинтенсив-

ной э�спл�атации, �о!да батаpеи

мо!�т о�азаться pазpяженными

до 50 % и ниже.

На pис. 1, 2 и 3 по�азаны !pа-

фи�и изменения силы стаpтеp-

но!о то�а, напpяжения и частоты

вpащения пpи пpовоpачивании

�оленчато!о вала дизеля ЯМЗ-

2382М2-32.

Необходимо отметить (pис. 1),

что ма�симальная сила то�а в на-

чальный момент была � мод�ль-

но!о источни�а то�а (1500 А),

что объясняется высо�ими эле�-

тpичес�ими хаpа�теpисти�ами

батаpеи-мод�ля (см. табл. 2),

� дв�х дp�!их источни�ов сила

то�а дости!ла 1200 А. В составе

�омбиниpованно!о источни�а

то�а батаpеи в этот момент отда-

I, A

1250

1000

750

500

250

0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 t, c

UзМНЭ = 30 В

UзМНЭ = 24 В

UзМНЭ = 28 В

Pис. 1. Изменение силы тока накопителя энеpгии
МНЭ-210/28 пpи пуске дизеля ЯМЗ-238М2-32

I, A

1250

1000

750

500

250

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 t, c

2

3

1

U, B

24

22

20

18

16

14
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 t, c

3

1

2

Pис. 2. Изменение силы стаpтеpного тока пpи пpовоpа-
чивании коленчатого вала дизеля ЯМЗ-238М2-32 от
pазличных источников энеpгии:

1 — 6СТ-190А, 2 øт.; 2 — 6ТСТС-100А, 4 øт.; 3 — 6ТСТС-100А,
2 øт. и МНЭ-210/28

Pис. 3. Изменение напpяжения пpи пpовоpачивании ко-
ленчатого вала дизеля ЯМЗ-238М2-32 от pазличных ис-
точников энеpгии:

1 — 6СТ-190А, 2 øт.; 2 — 6ТСТС-100А, 4 øт.; 3 — 6ТСТС-100А,
2 øт. и МНЭ-210/28

gz111.fm  Page 5  Thursday, January 13, 2011  1:00 PM



6

Ãðóçîâèk, 2011, № 1

ют то� силой все!о 600 А. Пpи п�с�е дизеля это

значение то�а снижалось в 1,5—2 pаза.

Та� �а� в начальный момент сила то�а батаpей

в �омбиниpованном источни�е то�а ниже, то и

падение напpяжения незначительное — до 18,61 В,

то!да �а� � штатных батаpей оно падает до 16,54 В,

� мод�льно!о источни�а — до 18,31 В (pис. 3). Этот

по�азатель отpажает надежность сpабатывания

элементов систем эле�тpообоp�дования, особен-

но �pитичных � та�им пеpепадам напpяжения.

Одна�о пpи более длительном пpовоpачивании

�оленчато!о вала напpяжение �омбиниpованно-

!о источни�а то�а постепенно снижается, с�азы-

вается меньшая ем�ость батаpей. Та�им обpазом,

использование на�опителя энеp!ии позволило не

толь�о �меньшить ем�ость а���м�лятоpных бата-

pей в 2 pаза, но и снизить то�овые на!p�з�и пpи

стаpтеpных pежимах pазpяда, что должно �вели-

чить pес�pс АБ и пpиблизить е!о � pес�pс� на�о-

пителей энеp!ии.

Гpафи�и изменения частоты вpащения �олен-

чато!о вала на pис. 4 по�азывают достаточно вы-

со�ие значения, обеспечивающие надежный п�с�

дизеля. След�ет особо отметить pавномеpность и

высо�ое значение (150 мин–1) частоты вpащения

пpи пpовоpачивании �оленчато!о вала от мод�ль-

но!о источни�а то�а.

Та�им обpазом, испытания по�азали, что все

тpи источни�а то�а соответств�ют тpебованиям

ОСТ 37.001.052 и ОСТ 37.001.066. Это дает возмож-

ность пpименять их на ВАТ на pавных �словиях,

выбоp источни�а то�а б�дет зависеть от �словий

э�спл�атации. Для техни�и малоинтенсивной

э�спл�атации, а та�же находящейся на боевом

деж�pстве целесообpазно использовать мод�ль-

ные �омбиниpованные источни�и то�а.

В тяжелых �словиях э�спл�атации, в pайонах с

низ�ими темпеpат�pами необходимо пpименять

мод�льный и �омбиниpованный источни�и то-

�а. В pайонах с �меpенным �лиматом �веpенно

б�д�т pаботать штатные АБ 6СТ-190А, одна�о

для обеспечения �нифи�ации в пеpспе�тиве не-

обходим пеpеход БТВТ и ВАТ на батаpеи-мод�-

ли 6ТСТС-100А.

n, ìин–1

150

100

50

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 t, c

1

3

2

Pис. 4. Изменения частоты вpащения n пpи пpовоpачи-
вании коленчатого вала дизеля ЯМЗ-238М2-32 от pаз-
личных источников энеpгии:

1 — 6СТ-190А, 2 øт.; 2 — 6ТСТС-100А, 4 øт.; 3 — 6ТСТС-100А,
2 øт. и МНЭ-210/28

У "КАМАЗа" день pождения
ОАО "КАМАЗ" отметил свой 41�й день pождения. 13 декабpя 1969 г. экскаватоpщик Михаил Носков вынул пеpвый

ковш земли пpи планиpовке пеpвого объекта "КАМАЗа" — базы матеpиально�технического снабжения.
Очеpедной день pождения пpедпpиятие встpечает с хоpошими пpоизводственными показателями. Ожидаемый

объем выпуска и пpодаж гpузовых автомобилей КАМАЗ в 2010 г. — более 32 тыс. единиц с учетом автомобилей полной
массой 8—14 т. За 11 месяцев 2010 г. на внутpеннем pынке нашей стpаны pеализовано около 25 тыс. автомобилей КА�
МАЗ, что на 28,5 % пpевышает показатели 2009 г. На экспоpт уже отгpужено 3,6 тыс. гpузовых автомобилей, что в точ�
ности соответствует уpовню 2009 г.

"КАМАЗ" сохpанил за собой лидиpующие позиции на pоссийском pынке в сегменте гpузовых автомобилей полной
массой свыше 14 т. По итогам 11 месяцев доля "КАМАЗа" в этом классе техники составила 48 %, что значительно выше
аналогичного показателя докpизисного 2008 г. в целом (28 %). Эта доля сохpанится по итогам 2010 г. В сегменте pынка
гpузовых автомобилей полной массой от 8 до 14 т компания увеличила свою долю до 13,7 %.

Сегодня "КАМАЗ" пpоизводит шиpокий спектp кpупнотоннажных и сpеднетоннажных гpузовых автомобилей. Высо�
кие научно�пpоизводственные возможности компании pеализованы в более чем 30 сеpийных моделях гpузовых авто�
мобилей (свыше 400 комплектаций). Кpоме того, пpедпpиятие выпускает пpицепы, автобусы, сельскохозяйственную
технику, дизели и газовые двигатели и силовые агpегаты, инстpумент и оснастку. ОАО "КАМАЗ" — основной поставщик
автомобильной техники для аpмии и силовых стpуктуp стpаны.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Химичес�ие источни�и то�а

(ХИТ) использ�ются в �ачестве ав-

тономных источни�ов эле�тpопита-

ния во всех областях военной техни-

�и. Pазpаботаны и пpомышленно

вып�с�аются источни�и то�а не-

с�оль�их эле�тpохимичес�их сис-

тем, �отоpые обеспечивают большое

pазнообpазие возможностей их ис-

пользования и эффе�тивн�ю pабот�

в шиpо�ом диапазоне �словий э�с-

пл�атации. Они пpоизводятся в pаз-

ном �онстp��тивном исполнении и

в шиpо�ом диапазоне ем�остей.

Для военной техни�и с�ществен-

ным фа�тоpом является �онстp��-

ция самих объе�тов, в значитель-

ной меpе задающая выбоp источни-

�а питания по е!о pазмеpам и �он-

фи!�pации.

Химичес�им источни�ом то�а

называют �стpойство, в �отоpом

химичес�ая энеp!ия а�тивных ве-

ществ непосpедственно пpевpаща-

ется в эле�тpичес��ю энеp!ию [1].

В основе любо!о ХИТ лежит эле�-

тpохимичес�ая система вида

(–) Восстановитель | 

Эле�тpолит | О�ислитель (+).

Генеpиpование то�а пpоисходит

пpи замы�ании внешней цепи на

на!p�з�� в pез�льтате одновpемен-

но!о пpоте�ания на эле�тpодах

эле�тpохимичес�их pеа�ций: эле�-

тpоо�ислительной с освобождени-

ем эле�тpонов и эле�тpовосстано-

вительной с по!лощением их. Под-

pобн�ю инфоpмацию об основах

теоpии и pаботы ХИТ pазных сис-

тем можно найти в pазличных лите-

pат�pных источни�ах [1—8]. В pеа-

лизованных ХИТ использ�ются

эле�тpохимичес�ие системы �а� с

обpатимыми, та� и с необpатимыми

эле�тpохимичес�ими pеа�циями.

Истоpичес�и сложилось деление

всех ХИТ на тpи большие !p�ппы:

пеpвичные источни�и то�а (элементы и пеpвич-

ные батаpеи); топливные элементы и эле�тpохи-

мичес�ие !енеpатоpы; втоpичные источни�и то-

�а (а���м�лятоpы и а���м�лятоpные батаpеи).

Пеpвичным химичес�им источни�ом то�а или

элементом называется источни� то�а, если хотя

бы на одном эле�тpоде о�ислительно-восстано-

вительный пpоцесс пpоте�ает необpатимо. Пеp-

вичные элементы и батаpеи пpедназначены для

одноpазово!о непpеpывно!о или пpеpывисто!о

pазpяда до полно!о исчеpпания запаса pеа!ен-

тов, �частв�ющих в с�ммаpной то�ообpаз�ющей

pеа�ции.

Топливные элементы имеют хаpа�теpные осо-

бенности пеpвичных элементов — в них, �а�

пpавило, использ�ют необpатимые эле�тpохи-

мичес�ие системы, �отоpые подвеp!ают непpе-

pывном� или пpеpывистом� pазpяд�. Одна�о то-

пливные элементы, а та�же топливные батаpеи,

�отоpые называют эле�тpохимичес�ими �енеpа-

тоpами, настоль�о специфичны по �стpойств� и

пpинцип� действия, что их тpадиционно выде-

ляют в отдельн�ю !p�пп�. В отличие от пеpвич-

ных элементов в них а�тивные вещества пост�-

пают в зоны то�ообpаз�ющих pеа�ций извне.

Втоpичные химичес�ие источни�и то�а (пеpе-

заpяжаемые ХИТ, а���м�лятоpы) создаются на

основе систем с обpатимо pаботающими эле�-

тpодами. Пpи исчеpпании запасенной ем�ости

Пpоблема выбоpа 
химичес�их источни�ов 
то�а

Pассмотpены пpоблема классификации и
выбоpа химического источника тока, pежи�
мы pаботы и основные хаpактеpистики ис�
точников тока. Указаны пpеимущества и
недостатки химических источников тока
pазных электpохимических систем.

Ключевые слова: химические источники
тока, аккумулятоp, классификация, основ�
ные паpаметpы, сpавнительная оценка.
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pазpяженный а���м�лятоp подвеp!ают заpяд� от

внешне!о источни�а постоянно!о то�а, в pез�ль-

тате че!о а�тивные вещества пpиходят в исходное

состояние. Большинство а���м�лятоpов доп�с-

�ает пpоведение значительно!о числа заpядно-

pазpядных ци�лов (сотни и тысячи).

Дале�о не �аждый техничес�и ос�ществлен-

ный ваpиант а���м�лятоpа или элемента находит

опpеделенное пpа�тичес�ое пpименение. Из-

вестно [4], что немно!ие из них нашли относи-

тельно шиpо�ий спpос и заняли место в pяд�

ХИТ, вып�с�аемых пpомышленностью. В на-

стоящее вpемя � ним относится 6—7 обpатимых и

12—15 необpатимых систем. Не�отоpые ХИТ вы-

п�с�ают о!pаниченными паpтиями для обеспече-

ния на�чно-техничес�их пpо!pамм. Сфеpы ис-

пользования ХИТ на объе�тах военной техни�и в

�ачестве автономных источни�ов энеp!ии очень

pазнообpазны. Они использ�ются для обеспече-

ния эле�тpоэнеp!ией систем эле�тpообоp�дова-

ния, систем связи и эле�тpоизмеpительной аппа-

pат�pы, систем нави!ации, жизнеобеспечения и

мно!о дp�!о!о.

Pазличают тpи pежима э�спл�атации ХИТ:

ци�лиpование, т. е. пеpе�лючение с заpяда на pаз-

pяд пpи pазной !л�бине pазpяда; б�феpный, �о!да

ХИТ pаботает паpаллельно с дp�!им основным

источни�ом энеp!ии и обеспечивает стабиль-

ность подачи энеp!ии пpи пеpеменном !pафи�е

на!p�з�и; pезеpвный или аваpийный, �о!да ХИТ

постоянно должен находиться в состоянии пол-

ной заpяженности и обеспечивать то� пpи от�лю-

чении основно!о источни�а питания, а затем е!о

энеp!ия должна быть восполнена.

По назначению все ХИТ можно pазделить на

стаpтеpные, тя!овые, тpанспоpтные (вспомо!а-

тельные), стационаpные, для пеpеносных пpибо-

pов, а та�же ХИТ специальных областей пpиме-

нения [4].

Стаpтеpные батаpеи пpедназначены для п�с�а

дви!ателей вн�тpенне!о с!оpания и питания сис-

тем эле�тpообоp�дования pазличных сpедств пе-

pедвижения. Неpед�о стаpтеpные батаpеи сл�жат

не толь�о для п�с�а дви!ателей, но и для энеp!о-

снабжения объе�тов пpи от�азе боpтовых !енеpа-

тоpов то�а. Хаpа�теpные особенности стаpтеp-

ных батаpей — имп�льсный pежим pазpяда, пpи

�отоpом сила то�а повышается до 6 Iном, и пеpио-

дичес�ий подзаpяд пpи стабилизиpованном на-

пpяжении от pаботающе!о !енеpатоpа то�а. Бата-

pеи должны сохpанять pаботоспособность в ин-

теpвале темпеpат�p от –40 до +60 °C и выдеpжи-

вать значительные механичес�ие пеpе!p�з�и.

Монопольное положение сpеди стаpтеpных ис-

точни�ов то�а занимают свинцово-�ислотные

батаpеи. В о!pаниченном масштабе использ�ют

та�же сеpебpяно-цин�овые и ни�ель-�адмиевые

а���м�лятоpные батаpеи, обладающие более вы-

со�ой стоимостью.

Тя�овые батаpеи являются источни�ами энеp-

!оснабжения эле�тродви!ателей специальных

видов тpанспоpта. Батаpеи pассчитаны на !л�бо-

�ий pазpяд в интеpвале �меpенной то�овой на-

!p�з�и (от 0,05 до 1,0 Iном), их обычно э�спл�ати-

p�ют интенсивно. Заpяд ос�ществляют на специ-

ально обоp�дованных стендах в оптимальных �с-

ловиях. Для �омпле�тования тя!овых батаpей

использ�ют ни�ель-железные и свинцовые а���-

м�лятоpы, отличающиеся невысо�ой стоимо-

стью и достаточно большим сpо�ом сл�жбы.

Тpанспоpтные (вспомо�ательные) источни�и

то�а сл�жат для энеp!оснабжения систем осве-

щения, �ондициониpования, сpедств си!нализа-

ции и связи, заменяя !енеpатоpы то�а в пеpиоды

их бездействия. Темпеpат�pный диапазон pаботы

та�их батаpей от –50 до +50 °C. Pежим э�спл�ата-

ции менее интенсивный, чем � тя!овых батаpей:

pазpяд силой то�а от 0,1 до 0,7 Iном может быть не-

!л�бо�им и чеpед�ется с па�зами, подзаpяд ос�-

ществляют от !енеpатоpа то�а. Ка� и тя!овые,

тpанспоpтные батаpеи собиpают из ни�ель-же-

лезных или свинцовых а���м�лятоpов.

Стационаpные батаpеи пpедназначены для

эле�тpоснабжения систем �пpавления, си!нали-

зации связи. Кpоме то!о, они сл�жат аваpийными

источни�ами то�а на пpомышленных пpедпpи-

ятиях, в зданиях общественно!о назначения и

дp�!их объе�тах, �отоpые н�ждаются в беспеpе-

бойном энеp!оснабжении даже в сл�чае наp�ше-

ния pаботы эле�тpосети. Батаpеи это!о типа, �а�

пpавило, э�спл�атиp�ют в наиболее бла!опpиятных

темпеpат�pных �словиях, мно!их из них pазpяжают-

ся малой силой то�а, а аваpийные батаpеи находятся

в состоянии !отовности � pазpяд�. Стационаpные

батаpеи мо!�т подзаpяжаться пеpиодичес�и или не-

пpеpывно в pежиме �омпенсационно!о заpяда. Их

gz111.fm  Page 8  Thursday, January 13, 2011  1:00 PM



9

хаpа�теpная особенность — мно!олетняя

безот�азность, �отоpая обеспечивается за

счет ф�н�ционально!о pезеpвиpования, за-

ложенно!о в �онстp��цию. В �ачестве ста-

ционаpных источни�ов то�а чаще все!о ис-

польз�ют свинцовые а���м�лятоpы с фа�-

тичес�им сpо�ом сл�жбы свыше 10 лет.

Источни�и то�а для пеpеносных пpибо-

pов пpи всем pазличии систем, типов и

�онстp��тивных ваpиантов имеют мал�ю

и сpеднюю ем�ость (0,025—10 А•ч); pас-

считаны на длительные pежимы pазpяда;

pаботают, �а� пpавило, в любом положе-

нии; тpеб�ют минимально!о обсл�жива-

ния или вообще являются необсл�живае-

мыми. Самыми pаспpостpаненными ис-

точни�ами то�а обще!о назначения явля-

ются маp!анцево-цин�овые элементы,

!еpметичные ни�ель-�адмиевые, а та�же

необсл�живаемые свинцовые а���м�ля-

тоpы; более �з�ие масштабы пpименения

хаpа�теpны для pт�тно-цин�овых, воз-

д�шно-цин�овых, сеpебpяно-цин�овых,

литиевых элементов, сеpебpяно-цин�о-

вых а���м�лятоpов.

Источни�и то�а для специальных об-

ластей пpименения обеспечивают �осми-

чес��ю и военн�ю техни��. В �аждом сл�-

Т а б л и ц а

Основные хара�теристи�и химичес�их источни�ов то�а разных эле�трохимичес�их систем

Хара.теристи.и

Первичные 
источни.и то.а

Вторичные (перезаряжаемые) источни.и то.а

мар<анцево-
цин.овые

литиевые
ни.ель-

.адмиевые

ни.ель-
металл-

<идридные

свинцово-
.ислотные

литий-
ионные

Рабочее напряжение, В 1,2—1,25 1,5—3,6 1,2 1,2 2,0 3,6

Диапазон рабочих 
температ/р, °С

–20ò60 –60ò70 –20(40)ò60 –10(20)ò40 –15ò50 –30ò60

Удельная энер<ия:

массовая, Вт
•

ч/.< До 90 250—600 30—60 40—80 25—50 100—180

объемная, Вт
•

ч/дм3 100—200 400—1100 100—170 150—240 55—100 250—400

Форма .ривой разряда На.лонная Плос.ая Плос.ая Плос.ая На.лонная Плос.ая

Коэффициент отдачи 
по ем.ости

— — 0,60—0,90 0,60—0,90 0,80—0,85 0,90—1,00

Саморазряд, % 10—30/<од 1—2,5/�од 15—35* 25—40* 4—6* 4—6*

Работоспособность:

сро. хранения, 
число лет

2—8 5—10 5 1 1 1

сро. работы, 
число лет

— — До 10 — До 5 До 2

.оличество ци.лов — — 500—1000 500 200 500—1000

Особенности э.спл/а-
тации

Предпочти-
тельны ма-
лые на<р/з-
.и и преры-
вистый ре-
жим разряда

Возмо-
жен не-
прерыв-
ный ре-
жим раз-
ряда и то-
.и разря-
да до 0,5С

Ци.лирова-
ние. То.и 
разряда до 
3—8С. Воз-
можен быс-
трый заряд

Ци.лирова-
ние. То.и 
разряда до 
3—8С. Воз-
можен быс-
трый заряд

Значитель-
ное сниже-
ние ем.ости 
при /вели-
чении то.а 
разряда и 
низ.ой тем-
перат/ре

Ци.лирова-
ние с раз-
ной <л/би-
ной разря-
да. Необхо-
дима защи-
та от переза-
ряда, пере-
разряда и от 
большой 
силы то.а

* Саморазряд а���м�ляторов в течение 1-�о месяца после заряда, затем с�орость е�о �меньшается.
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чае � подобным источни�ам то�а пpедъявляют

�он�pетные техничес�ие тpебования, об�словлен-

ные неpед�о э�стpемальными �словиями э�спл�а-

тации на объе�те. Общими тpебованиями являются

высо�ие �дельные хаpа�теpисти�и и высо�ая на-

дежность. С точ�и зpения pежимов pазpяда мож-

но выделить две хаpа�теpные !p�ппы ХИТ: спо-

собные за �оpот�ое вpемя pазpяда обеспечить вы-

со��ю эле�тpичес��ю мощность и, наобоpот,

пpедназначенные для длительно!о непpеpывно!о

pазpяда небольшой силы то�ом. Источни�ами то-

�а специальных областей пpименения сл�жат �а�

а���м�лятоpные батаpеи (свинцовые, ни�ель-

�адмиевые, сеpебpяно-цин�овые и дp.), та� и ба-

таpеи элементов pазличных систем.

Пpи выбоpе ХИТ для пpое�тиp�емо!о источ-

ни�а энеp!ии pассматpивается pяд фа�тоpов

(см. таблиц�) [1, 2] о хаpа�теpисти�ах и особенно-

стях ХИТ pазных эле�тpохимичес�их систем, для

сpавнения их возможностей в пеpвом пpиближе-

нии. Стоимость изделий в значительной меpе за-

висит от pыночной �онъюн�т�pы.

Если �оpот�о остановиться на втоpичных ис-

точни�ах то�а, то необходимо заметить, что пpи

интенсивном использовании pазличной аппаpа-

т�pы, пpибоpов и систем для них в �ачестве авто-

номных источни�ов энеp!ии выбиpают а���м�-

лятоpы или а���м�лятоpные батаpеи со стабиль-

ным pабочим напpяжением.

Высо�ой стоимости щелочные а���м�лятоpы

выдеpживают сотни ци�лов пеpепод!отов�и без

с�щественно!о снижения pазpядных хаpа�теpи-

сти�, а �меньшение !л�бины pазpяда �величивает

�оличество pабочих ци�лов до тысяч. Заpяд этих

а���м�лятоpов после исчеpпания запасенной ем-

�ости может быть ос�ществлен с pазличной с�о-

pостью (от 1 до 16 ч). Это позволяет выбиpать

�добный pежим их э�спл�атации в �аждом �он-

�pетном сл�чае. Пpи хpанении в pазpяженном со-

стоянии щелочные а���м�лятоpы не теpяют pа-

ботоспособности в течение длительно!о пеpиода

(ни�ель-�адмиевые — до 10 лет, ни�ель-ме-

талл!идpидные — в течение 1 !ода) [1]. Ни�ель-

металл!идpидные а���м�лятоpы обладают более

высо�ими �дельными энеp!етичес�ими хаpа�те-

pисти�ами по сpавнению с ни�ель-�адмиевыми,

обеспечивают э�оло!ичес��ю чистот�. Одна�о

след�ет обpатить внимание на более �з�ий темпе-

pат�pный диапазон э�спл�атации ни�ель-металл-

!идpидных а���м�лятоpных батаpей, �отоpые � то-

м� же имеют нес�оль�о больший самоpазpяд и бо-

лее ч�вствительны � пеpе!pев�, что пpиводит � не-

обходимости встpаивания элементов защиты.

Стоимость их ни�ель-металл!идpидных а���м�ля-

тоpов на 30—50 % выше, чем � ни�ель-�адмиевых.

Свинцово-�ислотные а���м�лятоpы имеют бо-

лее высо�ое pабочее напpяжение, чем щелочные,

стоимость в нес�оль�о pаз меньше. Одна�о они

имеют более низ�ие �дельные энеp!етичес�ие ха-

pа�теpисти�и и значительно меньший pес�pс пpи

ци�лиpовании до исчеpпания запасенной ем�ости.

Если их использовать в б�феpном pежиме, то они

б�д�т сохpанять pаботоспособность до 10—12 лет [1].

Литий-ионные а���м�лятоpы имеют самое

высо�ое pабочее напpяжение по сpавнению со

всеми дp�!ими ХИТ и наил�чшие �дельные ха-

pа�теpисти�и. Но они доpоже щелочных а���м�-

лятоpов. В настоящее вpемя в Pоссии нет пpоизвод-

ства та�их источни�ов то�а. Они поставляются

!лавным обpазом из Японии и Китая.С�ществен-

ным достоинством литий-ионных источни�ов то-

�а является их высо�ий �оэффициент отдачи по

ем�ости (близ�ий � 1) [1]. И самоpазpяд их с�ще-

ственно меньше, чем � щелочных.
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Pассматpивается эле�тpо!идpо-

динамичес�ий дви!атель, на �ото-

pый пол�чен патент [1]. Отличи-

тельной особенностью дви!ателя по

сpавнению с ДВС является то, что в

нем не использ�ется �!леводоpод-

ное топливо. Pабота эле�тpо!идpо-

динамичес�о!о дви!ателя (ЭГДД)

за�лючается в след�ющем (pис. 1).

Объемы цилиндpов дви!ателя выше

ВМТ заполняются жид�остью, �о-

тоpая должна обеспечивать хоpо-

шие смазывающие свойства и не за-

меpзать пpи опpеделенной мин�со-

вой темпеpат�pе. Поpшни цилинд-

pов соединены с �оленчатым валом

дви!ателя и должны создавать вы-

со��ю !еpметичность. В этих объе-

мах �станавливаются эле�тpоды 1 и

2 с опpеделенным зазоpом межд�

ними, обpаз�я �анал pазpяда. На

один из эле�тpодов подается высо-

�ое напpяжение от эле�тpонно!о

бло�а �пpавления 3, в pез�льтате че-

!о межд� этим и заземленным

эле�тpодом создается плазменный

pазpяд, жид�ость испаpяется и

давление повышается. Паpожид-

�остная смесь пеpемещает поp-

шень и связанный с ним �оленча-

тый вал. Пpи движении поpшня

давление падает, и пpи пpин�ди-

тельном охлаждении в pайоне

НМТ пpоисходит pела�сация па-

pожид�остной смеси, создается

ва���м, и поpшень с большой с�о-

pостью пеpемещается � ВМТ. Да-

лее снова подается эле�тpичес�ий

pазpяд на эле�тpоды, и пpоцесс по-

втоpяется.

Из описания pаботы ЭГДД сле-

д�ет, что он является дв�хта�тным

дви!ателем.

Для длительной испpавной pа-

боты дви!ателя имеется �омпенса-

ционная система 4, �отоpая в�люча-

ет насос подпит�и низ�о!о давления

5, фильтp 6, пеpеливной !идpо�лапан 7 и сливной

ба� 8. Последовательность и необходимость пода-

чи жид�ости в цилиндpы �омпенсационной сис-

темой обеспечивают эле�тpома!нитные �лапа-

ны 9.

Эле�тpонный бло� �пpавления 3 объединяет

источни� эле�тpичес�ой энеp!ии 10 и бло� фоp-

миpования высо�овольтных имп�льсов 11, в по-

следний входят !енеpатоp имп�льсов 12, тpанзи-

стоpный �омм�татоp 13 и мно!осе�ционный

повышающий тpансфоpматоp 14. Эле�тpиче-

с�ие си!налы от датчи�ов с�ммиp�ются на с�м-

матоpе эле�тpичес�их си!налов 15. В �ачестве

основных датчи�ов дви!ателя использ�ются

датчи�и темпеpат�pы 16, 17 и датчи�и давления

18, 19, �становленные в pайонах ВМТ и НМТ.

На с�мматоp мо!�т та�же подаваться си!налы

от pазных �стpойств, тpанспоpтных систем и

дp�!их датчи�ов.

Зазоp межд� эле�тpодами 1 и 2 может pе!�ли-

pоваться механизмом 20, что обеспечивает pаз-

личн�ю с�оpость испаpения жид�ости и частот�

вpащения �оленчато!о вала дви!ателя. У�азан-

Эле�тpо�идpо-
динамичес�ий 
дви�атель 
для тpанспоpтных 
сpедств

Pассматpивается электpогидpодинамиче�
ский двигатель, для pаботы котоpого не
тpебуется углеводоpодное топливо. Pабо�
та двигателя основана на электpическом
pазpяде в жидкости, замеpзающей пpи
низкой темпеpатуpе, pасположенной в
надпоpшневом объеме цилиндpа. КПД
двигателя может достигать 0,72—0,75.

Ключевые слова: двигатель, поpшень,
давление, электpоды, жидкость.
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ные паpаметpы мо!�т та�же изменяться от вели-

чины и частоты напpяжения, подаваемо!о на

эле�тpоды.

Из описания ЭГДД след�ет, что в нем отс�тст-

в�ют �лапаны, пpивод � ним, вып�с�ная тp�ба и

целый pяд �стpойств и систем, необходимых для

pаботы ДВС. Одна�о для pаботы ЭГДД необхо-

димы эле�тpичес�ий источни� питания и система

охлаждения паpо-жид�остной смеси в pайоне

НМТ.

Оценим основные хаpа�теpисти�и эле�тpоди-

намичес�о!о дви!ателя.

Из pис. 1 след�ет, что эле�тpо!идpодинамиче-

с�ий дви!атель в�лючает два основных элемента –

эле�тpонный бло� �пpавления 3 с выходом в виде

эле�тpодов 1 и 2 и бло� цилиндpов дви!ателя, выхо-

дом �отоpо!о является �оленчатый вал дви!ателя.

Pабота эле�тpонно!о бло�а �пpавления зави-

сит от величины и сочетания инд��тивности L це-

пи pазpяда и ем�ости C �онденсатоpа, �отоpые с�-

щественно влияют на создание движения межд�

эле�тpодами и давления в НМТ.

Важным элементом бло�а цилиндpов дви!а-

теля являются эле�тpоды. Их �онстp��ция опpе-

деляет вpемя и величин� pазpяда, а та�же воз-

можность настpой�и оптимально!о зазоpа меж-

д� ними. Хаpа�теp изменения вольт-се��ндной

хаpа�теpисти�и в ф�н�ции зазоpов межд� эле�-

тpодами и вpемени пpобоя зазоpа пpедставлен

на pис. 2 [2].

Pис. 1. Схема электpогидpодинамического двигателя
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На pис. 2 обозначено:

Uпp, �В — вольт-се��ндная хаpа�теpи-

сти�а зазоpов в одноpодном поле с �четом

пеpе!pева жид�ости (напpяжение пpо-

боя); tпp — вpемя пpобоя зазоpа; l — длина

пpомеж�т�а межд� эле�тpодами.

Эле�тpодами мо!�т быть отpицатель-

но заpяженный стеpжень — положитель-

но заpяженная плос�ость (�pивая 1); по-

ложительно заpяженный стеpжень — от-

pицательно заpяженная плос�ость (�pи-

вая 2); и два стеpжня с pазными заpядами

(�pивая 3).

Для pаботы дви!ателя наиболее целе-

сообpазен втоpой сл�чай: положительно

заpяженный стеpжень и отpицательно за-

pяженная плос�ость, соединенная с �оp-

п�сом цилиндpа и тpанспоpтно!о сpед-

ства.

Пpи значении паpаметpа

R =

на а�тивном сопpотивлении �анала

pазpяда Rа pазвивается пpедельно воз-

можная мощность. Удельная интенсив-

ность изменения (�p�тизна) этой мощ-

ности, пеpедаваемой межд� эле�тpода-

R
a

2
----

L

  C  
------

ми в жид�ость, опpеделяется по

�pавнению [2]

=

= 3,4•107 C –1/4L–3/4. (1)

Напpяжение пpобоя межд� зазо-

pами эле�тpодов Uпp задается по

данным pис. 2.

От паpаметpов, пpедставленных в

�pавнении (1), зависит оптималь-

ная длина пpомеж�т�а межд� эле�-

тpодами

lопт = 8•10–9 (C/L)1,4. (2)

Pез�льтаты pасчета �дельной интен-

сивности изменения эле�тpичес�ой

мощности , пеpедаваемой межд�

эле�тpодами, и оптимальной длины пpо-

меж�т�а lопт от напpяжения пpобоя Uпp

пpи C = 0,25•10–6 Ф и L = 2,2•10–3 Гн

пpедставлены в табл. 1.

Из табл. 1 след�ет, что чем больше на-

пpяжение пpобоя, тем больше �дельная

интенсивность изменения эле�тpиче-

с�ой мощности и оптимальная длина

пpомеж�т�а межд� эле�тpодами.

Для напpяжения пpобоя Uпp = 20—40 �В

оптимальный зазоp межд� эле�тpодами

изменяется от 2,24•10–3 м до 6,4•10–3 м,

т. е. зазоpы достаточно большие и ле!�о

pе!�лиp�емые.

Давление в �анале pазpяда в pез�льтате

испаpения жид�ости зависит от �дельной

dNmax

dt
------------

Uпр
1/2

Uпр
3/2

dNmax

dt
------------

Uпр, кВ

80

60

40

20

10–4 10–3 10–2 tпр/l, c/ì

1

2

3

Pис. 2. Зависимость вольт-секундной хаpактеpистики
системы от отношения вpемени пpобоя к зазоpу между
электpодами, величины этого зазоpа и типа элек-
тpодов

Т а б л и ц а  1

Uпр, .В 20 40 50 60

.Вт/(с•м) 2 3,06 3,3 3,7

lопт•10–3, м 2,24 6,4 8,9 11,75

dNmax 10
10⋅

dt
----------------------
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интенсивности изменения эле�тpичес�ой мощ-

ности и опpеделяется по фоpм�ле

pа = . (3)

Пpиведенные фоpм�лы по�азывают, что

�дельная интенсивность изменения эле�тpиче-

4,5 10
20–⋅( )

dNmax
  

 

dt
------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2/3

4,3 10
19–⋅ 3,9 10

21– dNmax
  

 

dt
------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/6

⋅+

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

с�ой мощности , оптимальная длина пpо-

меж�т�а межд� эле�тpодами lопт и давление в �а-

нале pазpяда pа зависят от ем�ости C �онденсатоpа

и инд��тивности L цепи pазpяда эле�тpонно!о бло-

�а питания. Изменяя ем�ость C и инд��тивность L,

можно добиться �величения пpежде все!о интен-

сивности изменения �дельной эле�тpичес�ой

мощности  и остальных паpаметpов дви!а-

теля. На pис. 3 пpиведен !pафи� изменения дав-

ления pа в �анале pазpяда в ф�н�ции инд��тивно-

сти L•10–3 Гн пpи напpяжении пpобоя Uпp = 40 �В

и ем�ости C = 0,01•10–6 Ф. Из pис. 3 видно, что

�меньшение инд��тивности L от 2,2•10–3 до

0,02•10–3 Гн пpиводит � �величению давления pа

от 62 до 130 МПа. Анало!ично влияние и ем�ости

C. На pис. 4 по�азано изменение давления pа пpи

напpяжении пpобоя Uпp = 40 �В и инд��тивности

L = 2,2•10–3 Гн в ф�н�ции ем�ости C. Пpи

�меньшении ем�ости C от 0,5•10–6 до 0,01•10–6 Ф

давление pа возpастает до 62 МПа. Следовательно,

для �величения давления pа целесообpазно

�меньшение инд��тивности L и ем�ости �онден-

dNmax

dt
------------

dNmax

dt
------------

pa, МПа

120

100

80

60

40

20

0 0,5 1 1,5 2,0

L•10–3, Гн

Pис. 3. Зависимость давления в канале pазpяда от ин-
дуктивности цепи pазpяда

pa, МПа

60

40

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 С•10–6, Ф

Pис. 4. Зависимость давления в канале pазpяда от ем-
кости конденсатоpа

pa, МПа

120

100

80

60

40

20

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
С/L•10–3, Ф/Гн

140

1

2

Pис. 5. Зависимость давления в канале pазpяда от от-
ношения емкости C конденсатоpа к индуктивности L
канала pазpяда
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сатоpа C. Одна�о влияние этих паpамет-

pов на давление pа pазлично, поэтом� це-

лесообpазно pассмотpеть изменение дав-

ления pа в �анале pазpяда в ф�н�ции C/L.

На pис. 5 пpедставлены !pафи�и давле-

ния pа пpи изменении отношения C/L от

0,01•10–3 до 0,2•10–3 Ф/Гн.

Кpивая 1 пол�чена в pез�льтате �вели-

чения ем�ости C, а �pивая 2 — �меньшения

инд��тивности L. Pис. 5 по�азывает, что

целесообpазно �меньшать инд��тивность

пpи сохpанении эле�тpоем�ости C. Вместе

с тем, с�щественное �меньшение инд��-

тивности (см. pис. 3) пpиводит � значи-

тельном� pост� давления pа в �анале pаз-

pяда.

Пpи эле�тpичес�ом pазpяде межд�

эле�тpодами в �анале pазpяда в пpоцессе

испаpения жид�ости пpоисходят потеpи

энеp!ии, �отоpые оцениваются а��стиче-

с�им КПД (ηа). Пpи дальнейшем движе-

нии паpо-жид�остной смеси по объем�

цилиндpа возни�ают !идpавличес�ие по-

теpи, pассматpиваемые в виде !идpавли-

чес�о!о КПД (η�). Это два вида основных

потеpь, �отоpые наблюдаются в цилинд-

pе дви!ателя пpи движении поpшня. Оце-

ним их значения.

А��стичес�ий КПД пpедставляет со-

бою долю выделившейся эле�тpичес�ой

энеp!ии в �анал pазpяда, пеpеходящ�ю в

энеp!ию пpобоя межд� эле�тpодами и ис-

паpения жид�ости. Этот КПД в больших

объемах ма�симально pавен 0,36 [3]. Од-

на�о пpи не�отоpых �онстp��тивных из-

менениях pазpядной �амеpы [4] можно

е!о повысить до 0,6 и более. Пpиведенные

значения а��стичес�о!о КПД хаpа�теp-

ны для больших объемов и значительных

зазоpов межд� эле�тpодами (l > 30 см).

В незначительных объемах pабочих �а-

меp цилиндpов дви!ателя с о!pаниченны-

ми зазоpами межд� эле�тpодами пpеоб-

ладает лидеpный или тепловой pежим

pазpядов и пpа�тичес�и вся эле�тpиче-

с�ая энеp!ия пpеобpаз�ется в энеp!ию

пpобоя. Пpи этом pазличие межд� лидеp-

ным и тепловым pежимами пpобоя за-

�лючается в том, что пpи лидеpном пpо-

бое пpеобладает энеp!ия движения паpо-

жид�остной смеси (больше 50 %) над

энеp!ией �даpной волны. Та�ой пpобой

наиболее целесообpазен, та� �а� пеpеме-

щение поpшня цилиндpа дви!ателя в ос-

новном пpоисходит за счет движения па-

pо-жид�остной смеси, а �даpная волна

создаст дополнительные на!p�з�и на ме-

ханичес�ие элементы дви!ателя. Тепло-

вой pежим пpобоя возни�ает пpи сpавни-

тельно низ�их напpяженностях поля, не

пpевышающих 36 �В/см (для воды), пpи

этом пpобой межэле�тpодно!о пpоме-

ж�т�а пpоисходит по !азовом� мости��,

обpаз�ющем�ся в pез�льтате pазо!pева-

ния и испаpения жид�ости то�ом пpово-

димости.

Гpаница, pазделяющая лидеpный и те-

пловой pежимы пpобоя, пpи использова-

нии в �ачестве pабочей жид�ости воды

может быть оценена по эмпиpичес�ой за-

висимости [5], !де пеpеменной является

длина зазоpа l межд� эле�тpодами:

l = 60 .

О!pаниченность объема pабочих �а-

меp цилиндpов дви!ателя та�же с�щест-

венно влияет на pазвитие плазменно!о

�анала межд� эле�тpодами пpи высо�о-

вольтном эле�тpичес�ом пpобое жид�о-

сти. Наличие металличес�о!о э�pана в

виде стено� цилиндpа пpиводит � стаби-

лизации плазменно!о �анала pазpяда пpи

лидеpном или тепловом pежимах пpобоя

вследствие обpазования инд�циpованно-

!о соленоидально!о ма!нитно!о поля. Ес-

ли в больших объемах жид�ости эле�тpи-

чес�ий пpобой жид�остно!о пpомеж�т�а

пpи напpяженности эле�тpичес�о!о поля

не более 3,5 �В/см является маловеpоят-

ным, то в �словиях сильно стесненно!о

пpостpанства тепловой pежим пpобоя

Uпр
2

C 3
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пpи столь низ�ой напpяженности поля достаточ-

но надежно воспpоизводится.

Вместе с тем незначительный объем жид�ости

в цилиндpах дви!ателя пpи сpавнительно боль-

шом выделении энеp!ии об�словливает pост тем-

пеpат�pы жид�ости и статичес�о!о давления

вн�тpи цилиндpа. Следовательно, имеются опти-

мальные �словия, пpи �отоpых наил�чшим обpа-

зом ос�ществляется эле�тpичес�ий pазpяд с ма�-

симально полным выделением энеp!ии pазpяда в

жид�ость, а отсюда, с ма�симальным а��стиче-

с�им КПД. Оптимальные �словия pазpяда зави-

сят от объема pабочих �амеp цилиндpа, !идpоста-

тичес�о!о давления, вpемени !идpостатичес�о!о

пpоцесса пpи движении паpо-жид�остной смеси,

с�оpости зв��а пpи пpохождении е!о в паpо-жид-

�остной смеси, энеp!ии pазpяда, вpемени выде-

ления энеp!ии в �анал pазpяда, длины зазоpа ме-

жд� эле�тpодами и т. д. Та�им обpазом, опpеделе-

ние оптимальных �словий, пpи �отоpых пpоисхо-

дит ма�симальное выделение эле�тpичес�ой

энеp!ии в жид�ость с минимальными ее потеpями

пpи движении паpо-жид�остной смеси и обеспе-

чивается ма�симальный !идpавличес�ий и а��-

стичес�ий КПД, является сложной !идpодинами-

чес�ой задачей.

Стабилизиp�ющее влияние стено� цилиндpа

дви!ателя на эле�тpичес�ий pазpяд обеспечивает

надежное воспpоизведение лидеpно!о pежима

pазpяда, пpи �отоpом по э�спеpиментальным

данным [5] в �анале pазpяда может выделиться

более 85 % энеp!ии, подведенной � эле�тpодам,

т. е. пpи этом ηа l 0,85.

Пpи дальнейшем движении паpо-жид�остной

смеси в pез�льтате тpения межд� слоями смеси

давление �меньшается. Поэтом� �меньшение

тpения должно пpивести � pост� давления pф, дей-

ств�юще!о на поpшень цилиндpа, и !идpавличе-

с�о!о КПД дви!ателя. Тpение межд� слоями жид-

�ости может быть �меньшено пpи использовании

жид�ости DOW Corninq 200 вместо воды или в со-

четании с водой. Эта жид�ость имеет вяз�ость в

два pаза меньш�ю, чем вода и, �а� следствие,

меньшее тpение межд� слоями смеси. Темпеpа-

т�pный диапазон ее пpименения от –40 до

+200 °C. Анало!ично использование сили�оно-

вой (�pемнеоp!аничес�ой) жид�ости полиметил-

сило�сана (ПМС) с вяз�остью 0,65 сСт. Она та�-

же имеет шиpо�ий темпеpат�pный диапазон.

Хоpоший эффе�т дости!ается пpи пpимене-

нии в �ачестве pабочей жид�ости минеpальных

масел. Та�, было пол�чено �величение !идpавли-

чес�о!о КПД в два и более pаза пpи использова-

нии минеpальных масел [4] по сpавнению с !ид-

pавличес�им КПД в воде пpи �далении от �анала

pазpяда на 12•10–2 м (табл. 2).

Наибольший !идpавличес�ий КПД имеет

тpансфоpматоpное масло (0,7—0,8), что в два pаза

больше !идpавличес�о!о КПД воды.

С �величением относительной длительности pаз-

pяда наибольшее значение !идpавличес�о!о КПД

пеpеìещается из зоны, соответствуþщей пpеäеëüно-

ìу ëиäеpном� pазpяд�, в зон� пpедельно!о теплово!о

pазpяда. Пpи этом наибольшее значение КПД до-

сти!ается пpи след�ющих значениях паpаметpов:

X1 = 10; X2 = 1,3; X3 = 0,0358

!де X1 = ; X2 = ; X3 = ; E0 — энеp!ия

pазpяда; p0 — !идpостатичес�ое давление; V — объем

pабочей �амеpы цилиндpа дви!ателя; a0 — с�оpость

зв��а в паpо-жид�остной смеси; τ = /a0 —

вpемя !идpодинамичес�о!о пpоцесса; l — зазоp

межд� эле�тpодами.

Вместе с тем э�спеpиментальные исследова-

ния [5] в шиpо�их диапазонах значений ем�ости

эле�тpичес�ой цепи (6—100 м�Ф), объема pабо-

чей �амеpы (130—1600 см3), напpяжения пpобоя

(2—20 �В), зазоpа межд� эле�тpодами (1—20 мм)

с пяти�pатным воспpоизведением опытной точ-

�и по�азали, что в малых объемах !идpавличе-

с�ий КПД может дости!ать в воде η� = 0,7—0,8 и

более пpи зазоpе межд� эле�тpодами l = 4,5—7 мм.

X1 

E0

p0V
-------

a0τ

V 3
-------

l

V 3
-------

V 3

Т а б л и ц а  2

№ 
п/п

Жид.ость ηmax

1 Антифриз 0,25

2 Вода 0,35—0,4

3 Машинное масло 0,5—0,6

4 Трансформаторное масло 0,7—0,8
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Отсюда след�ет, что пpи селе�тивном

подбоpе жид�ости можно выбpать для ис-

пользования в дви!ателях та��ю жид-

�ость с соответств�ющими пpисад�ами, в

�отоpой был бы минимальный �оэффи-

циент тpения межд� слоями и достаточно

высо�ий !идpавличес�ий КПД, pавный

0,9—0,95. След�ет �читывать, что ма�си-

мальный !идpавличес�ий и а��стичес�ий

КПД мо!�т быть пол�чены пpи потpеб-

ных значениях ем�ости �онденсатоpа и

инд��тивности цепи pазpяда эле�тpон-

но!о бло�а питания, а та�же пpи ноp-

мальных !идpостатичес�ом давлении и

темпеpат�pе жид�ости. Увеличение !ид-

pостатичес�о!о давления пpи пpочих pав-

ных �словиях со!ласно паpаметp� X1 э�-

вивалентно �меньшению энеp!ии E0, т. е.

пpиводит � понижению !идpавличес�о!о

КПД. Увеличение темпеpат�pы паpо-

жид�остной смеси и жид�ости в pайоне

НМТ пеpемещения поpшня та�же пpиво-

дит � �меньшению !идpавличес�о!о

КПД. Чем ниже темпеpат�pа жид�ости,

тем выше техничес�ие по�азатели эле�-

тpодинамичес�о!о дви!ателя.

Теоpетичес�ое опpеделение основных

паpаметpов эле�тpо!идpодинамичес�о!о

дви!ателя пpи эле�тpичес�ом pазpяде ме-

жд� эле�тpодами может быть пол�чено

[5] из pешения след�ющей системы диф-

феpенциальных �pавнений.

1. Выделяемая энеp!ия pазpяда, соот-

ветств�ющая заданном� за�он�

E(t) = E0tτ.

2. Уpавнение !идpодинами�и сжимае-

мой жид�ости:

�pавнение �с�оpения движения

дx/дt = –(1/ρ0)(R/r)дpа/дr;

�pавнение связи пеpемещения частиц

паpо-жид�остной смеси со с�оpостью U

U = дR/дt;

�pавнение неpазpывности паpо-жид-

�остной смеси

д/дt(ρΔ) = 0,

!де R — эйлеpова пpостpанственная �ооp-

дината; r — ла!pанжева пpостpанственная

�ооpдината; U — с�оpость движения па-

pо-жид�остной смеси; x — пеpемещение

поpшня; ρ — плотность паpо-жид�ост-

ной смеси в данном месте поля; pа — дав-

ление в жид�ости в �анале pазpяда; Δ —

пëотностü коëüöевой я÷ейки ëаãpан-

жевой сìеси (уpавнение Тэта)

pа = p0 + B[(ρ/ρ0)n – 1],

!де B = 3,047•108 Н/м2, n = 7,15, p0 и ρ0 –

давление и плотность жид�ости в невоз-

м�щенной сpеде.

Условие сохpанения энеp!ии, вводи-

мой в �анал pазpяда, на !pанице pаздела

жид�ости и !азовой полости

Eв + A = E,

!де Eв = pаV0(γ – 1) — вн�тpенняя энеp!ия

!азовой полости пpи испаpении жид�о-

сти; E — энеp!ия, выделяемая в �анал pаз-

pяда; A — pабота, совеpшаемая паpо-жид-

�остной смесью; γ = 1,26 — по�азатель

адиабаты !аза в �анале pазpяда;

A = pфdVk,

Vk — объем pабочей �амеpы цилиндpа

дви!ателя; V0 — объем жид�ости межд�

эле�тpодами.

Внешнее !pаничное �словие движения

поpшня !идpоцилиндpа дви!ателя

= pф/ρс x,

!де Rn — pади�с поpшня; ρс — плотность

паpо-жид�остной смеси � поpшня в НМТ;

V
0

V
k

∫

d
2

R
n

dt
2

---------
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pф — давление в паpо-жид�остной смеси в данном

месте поля.

Начальные �словия: t = 0; R = r; дr/дt = 0.

Точное pешение данной системы �pавнений

пpедставляет опpеделенн�ю сложность. Поэтом�

для ее pешения след�ет применить численно �о-

нечно-pазностный метод с использованием pаз-

ностной схемы втоpо!о поpяд�а точности. Неяв-

ные !pаничные �словия мо!�т быть пол�чены ите-

pационным методом Ньютона—Pафсона.

Та�им обpазом, были �становлены след�ющие

паpаметpы, хаpа�теpиз�ющие э�ономичес�ие по-

�азатели ЭГДД: !идpавличес�ий КПД дви!ателя η� ≈
≈ 0,9—0,95; а��стичес�ий КПД ηа l 0,85. Пpи

η� = 0,92, ηа = 0,92 с �четом механичес�о!о КПД

дви!ателя пpи движении поpшня и КПД вспомо-

!ательных �стpойств общий КПД дви!ателя мо-

жет дости!ать η = 0,72—0,75. Пол�ченный КПД

ЭГДД с�щественно выше КПД ДВС и может с

ним �он��pиpовать на тpанспоpтных сpедствах.

ЭГДД, использ�емый совместно с ДВС (!ибpид-

ный дви!атель), может шиpо�о пpименяться в

тpанспоpтных сpедствах �а� в !оpодс�их, та� и в

полевых �словиях. Он является э�оло!ичес�и

чистым, поэтом� е!о э�спл�атация пpедпочти-

тельнее, чем ДВС. Дальнейшие pаботы по эле�-

тpо!идpодинамичес�ом� дви!ателю должны еще

больше повысить е!о э�ономичес�ие по�азатели

и техничес�ие возможности.
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Ниже pассматpивается одно из

возможных напpавлений деятель-

ности, �отоpое может с�щественно

повлиять на пpоцесс автомобилиза-

ции — это �нифи�ация паpаметpов

автомобилей пpи их �онстp�иpова-

нии и пpоизводстве.

Автомобиль является достаточно

сложным, на��оем�им изделием,

пpоизводимым совpеменным ма-

шиностpоением, пpичем самым

массовым.

Автомобиль �а� �стpойство, на-

ходящееся в э�спл�атации, подвеp-

!ается износ� и тpеб�ет сеpвисно!о

и pемонтно!о обсл�живания.

В настоящее вpемя автопpоизво-

дители замы�ают сеpвисное и pе-

монтное обсл�живание на себя и

даже создают для это!о �словия в

виде не�отоpых элементов �онст-

p��ции и специальных оpи!иналь-

ных толь�о для них инстp�ментов и

стан�ов. Это о!pаничивает исполь-

зование их же автомобилей в мес-

тах, !де нет их сеpвисно!о и pемонт-

но!о обсл�живания, или создает не-

�добства потpебителям.

Автомобили в настоящее вpемя

pазделяют на �лассы. Автомобиль

можно pазделить на платфоpм� и

��зов, платфоpм� — на а!pе!аты

(мод�ли), выполняющие в автомо-

биле опpеделенные ф�н�ции.

Мод�лем можно назвать люб�ю

часть от не�отоpо!о цело!о, опpеде-

лив, напpимеp, эт� часть теми

ф�н�циями, �отоpые она выполня-

ет в целом. Что �асается автомоби-

ля, то для не!о мод�лем можно на-

звать, напpимеp, любой а!pе!ат,

с�ажем дви!атель, или тоpмозн�ю

систем�, или �олесо. Напpимеp,

платфоpма pазбивается на мод�ли,

исходя из то!о, �а�ие основные

ф�н�ции эти мод�ли выполняют на

совpеменном автомобиле.

След�ет отметить, что в совpеменной системе

автомобилизации наметилась тенденция, �о!да

появляются пpедпpиятия, �отоpые специализи-

p�ются на вып�с�е опpеделенно!о pяда мод�лей.

С�ажем, это pяд дви!ателей pазной мощности,

или pяд p�левых �стpойств для автомобилей pаз-

но!о pазмеpа и т. п. В связи с этим автозаводы

мо!�т постепенно отходить от "нат�pально!о хо-

зяйства", использ�я для пpоизводства �же !ото-

вые мод�ли. В то же вpемя, может начаться �он-

��pенция межд� пpоизводителями мод�лей за

вып�с� их более совеpшенными, а автозаводы

б�д�т выбиpать, �а�ие мод�ли для них больше

подходят.

В свете изложенно!о веpнемся тепеpь � по-

ставленной задаче об �нифи�ации паpаметpов

автомобилей пpи �онстp�иpовании и пpоизвод-

стве. Нельзя с�азать, что элементы �нифи�ации

паpаметpов автомобилей не встpечаются в на-

стоящее вpемя. Напpимеp, ле!�овые автомоби-

ли в большинстве своем имеют четыpе pабочих

�олеса. В �онстp��циях отдельных мод�лей

встpечаются одни и те же �омпоненты. Сцепные

�стpойства !p�зовых автомобилей-тя!ачей име-

ют одни и те же паpаметpы.

Можно пpедложить pазличные способы �ни-

фи�ации паpаметpов автомобилей. Остановим-

О способе �нифи�ации 
паpаметpов
автомобилей

Пpедлагается способ констpуиpования и
пpоизводства автомобилей из функцио�
нальных модулей на основе пеpехода к
унифициpованным узлам соединения этих
модулей. Pассматpивается метод унифи�
кации по частичным паpаметpам функцио�
нальных модулей, пpоблемы, котоpые воз�
никают пpи использовании функциональ�
ных модулей.

Ключевые слова: автомобиль, модуль,
паpаметp, унификация.
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ся на одном из них, �отоpый естественным обpа-

зом след�ет из то!о, �а� платфоpм� совpеменно!о

автомобиля можно pазделить на е!о ф�н�цио-

нальные мод�ли. Обpатим внимание на то, что

мод�ли платфоpмы для то!о, чтобы они пpевpати-

лись в автомобиль, связаны межд� собой либо �з-

лами жест�о!о соединения, либо �злами сопpя-

жения, �о!да есть степень свободы для пеpемеще-

ния элементов одно!о мод�ля относительно эле-

ментов дp�!о!о мод�ля.

Pассмотpим автомобили одно!о типа и �ласса,

вып�с�аемые pазными автопpоизводителями.

В �ачестве одно!о из способов �нифи�ации этих

автомобилей пpедла!ается �нифи�ация паpамет-

pов �злов соединения и сопpяжения мод�лей их

платфоpм. Та�ой способ �нифи�ации не является

столь обpеменительным для автопpоизводителей

или пpоизводителей мод�лей и не затpа!ивает

полностью их собственные интеpесы. Вн�тpеннее

содеpжание одноименных мод�лей pазных пpо-

изводителей мод�лей может отличаться по паpа-

метpам. Это способ �нифи�ации почти не затpа-

!ивает паpаметpы ��зова. Они мо!�т отличаться �

pазных автопpоизводителей, особенно по дизай-

н�. Пpи выбоpе автомобиля потpебитель чаще

все!о выбиpает е!о по ��зов�. Платфоpма в основ-

ном за�pыта ��зовом и ее паpаметpы потpебителя

либо не интеpес�ют, либо он �знает о них из ин-

стp��ции по э�спл�атации.

Та�им обpазом, пpедложенный способ �нифи-

�ации паpаметpов автомобиля, оставляет пpоиз-

водителю шиpо�ое поле деятельности для то!о,

чтобы е!о автомобиль был �он��pентоспособным

на pын�е. Это мо!�т быть �онстp��ции мод�лей,

дизайн, �онстp��ция ��зова, �ачество из!отовле-

ния, сеpвисное обсл�живание, цена автомобиля.

Этот способ �нифи�ации можно сpавнить со

способом �нифи�ации совpеменных пеpсональ-

ных �омпьютеpов. Там пpоведена �нифи�ация по

паpаметpам pазъемов межд� мод�лями и тип�

эле�тpичес�их си!налов. Пpеим�щества та�ой

�нифи�ации видны. Компьютеpы овладели всем

миpом и стали дост�пны.

В автомобилях чеpез �злы соединения и сопpя-

жения "течет" вpащающий момент или пеpедают-

ся �силия водителя для �пpавления автомобилем.

Pассмотpим не�отоpые пpеим�щества изло-

женно!о выше метода �нифи�ации паpаметpов

автомобилей.

Создание мод�лей с �нифициpованными �зла-

ми соединения и сопpяжения может о�азаться

эффе�тивным вместе со специализацией пpед-

пpиятий по пpоизводств� тех или иных мод�лей.

Пpоизводство автомобилей может быть пpи-

ближено � потpебителям. Пеpевоз�а !отовой пpо-

д��ции, та�ой �а� автомобили, на большие pас-

стояния совсем не pациональна. Сбоpочные пpо-

изводства из !отовых ф�н�циональных мод�лей

�а� своих, та� и дp�!их пpоизводителей можно

оp!анизовывать вблизи потpебителей автомоби-

лей. Пpи этом пpоизводство ��зова, наиболее

объемной части автомобиля и не�добной с точ�и

зpения тpанспоpтиpов�и, стоит оp!анизовывать

поблизости от потpебителей пpод��ции.

Выполнение сбоp�и автомобилей из �нифи-

циpованных ф�н�циональных мод�лей позволяет

пpоще пpоводить pемонт и модеpнизацию авто-

мобилей, заменяя в них pанее использ�емые мо-

д�ли на более совеpшенные. Это �меньшит затpа-

ты на э�спл�атацию автомобилей �а� для потpе-

бителей, та� и в целом, с точ�и зpения использо-

вания автомобилей в обществе.

Автомобили с �нифициpованными мод�лями

мо!ли бы более �ачественно и с меньшими затpа-

тами пpоходить техничес�ое обсл�живание и pе-

монт независимо от места их э�спл�атации.

Пpименение �нифициpованных ф�н�цио-

нальных мод�лей может о�азаться одной из пpед-

посыло� для выpабот�и стандаpтов по техниче-

с�ом� обсл�живанию и pемонт� автомобильной

техни�и, �отоpое надо б�дет �читывать пpи �он-

стp�иpовании и пpоизводстве автомобилей.

Наиболее сложными мо!�т о�азаться оp!ани-

зационные и пpавовые пpоблемы �нифи�ации

автомобилей.

Для �нифи�ации автомобильных �онстp��ций

тpеб�ется pешить след�ющие пpоблемы:

— со!ласовать и �твеpдить выбоp типов и �лас-

сов автомобилей, опpеделить для �аждо!о из них

паpаметpы и �твеpдить стандаpты;

— pазpаботать и со!ласовать способы, схемы

pазбиения автомобиля на ф�н�циональные мод�-

ли, �твеpдить стандаpты на эт� пpоцед�p�;
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— выбpать, со!ласовать паpаметpы

�нифи�ации по �аждом� мод�лю, �твеp-

дить стандаpты по этим паpаметpам;

— pазpаботать и со!ласовать �онст-

p��ции �злов соединения мод�лей, а та�-

же �злов их сопpяжения, �твеpдить эти

�онстp��ции на �pовне их стандаpтиза-

ции;

— pазpаботать и со!ласовать пpоцед�-

pы �онстp�иpования и пpоизводства ав-

томобилей из �нифициpованных ф�н�-

циональных мод�лей. Утвеpдить для это-

!о необходимые стандаpты;

— ос�ществлять �онтpоль над выпол-

нением стандаpтов, �отоpые н�жно со-

блюдать для внедpения �нифициpован-

ных мод�лей.

П�ти, с помощью �отоpых мо!�т быть

эти пpоблемы pешены:

— пpежде все!о необходимо озна�о-

мить сообщество автопpоизводителей с

пpоблемами �нифи�ации автомобиль-

ных �онстp��ций и пpоизводства автомо-

билей с помощью �нифициpованных

ф�н�циональных мод�лей. Это можно

сделать с помощью п�бли�аций, выст�п-

лений на �онфеpенциях и �он!pессах ас-

социаций автопpоизводителей;

— надо пpовести исследовательс��ю

pабот� для pешения этих пpоблем и воз-

можности пеpехода � �нифициpованным

ф�н�циональным мод�лям;

— след�ет создать pабочие !p�ппы из

числа автопpоизводителей для pешения

этих пpоблем и pешить ��азанные выше

пpоблемы с помощью этих !p�пп;

— н�жно внедpить пол�ченные pеше-

ния в �онстp��ции автомобилей и в пpо-

изводство.

Выводы. Пpедложенный способ �ни-

фи�ации паpаметpов автомобиля может

внести изменения пpи �онстp�иpовании

и пpоизводстве автомобилей. Он может

о�азать влияние на пpоцесс автомобили-

зации несмотpя на то, что затpа!ивает не-

больш�ю часть паpаметpов автомобиля.

Pеализация пpоцесса �нифи�ации авто-

мобилей должна �асаться все!о сообще-

ства автопpоизводителей. Pешение по-

ставленных пpоблем может пpивести �

постанов�е новых задач и потpебовать во-

влечения в их pешение большо!о числа

специалистов.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È ß

Гадельшин, Т. К. Паpаìетpи÷еская унифи-

каöия констpуктивных паpаìетpов автоìобиëя

пpи еãо констpуиpовании и пpоизвоäстве [Текст] /

Т. К. Гаäеëüøин, Д. Т. Гаäеëüøин. — Известия

МГТУ "МАМИ", 2008. — № 1 (5).

В Pостове�на�Дону отметили столетие паpовой машины

Английской паpовой машине — одному из стаpейших экспонатов музея сельскохозяйственной
техники компании "Бизон" — исполнилось 100 лет. Свой юбилей, несмотpя на внушительный воз�
pаст, она встpетила в пеpвозданном виде и pабочем состоянии.

Паpовая машина фиpмы "Pичаpд Гаppет и сыновья" (Richard Garrett & Sons) была изготовлена
в г. Лейстон гpафства Саффолк в 1910 г. Поpядковый номеp, 28 689, указывает на большой масштаб
пpоизводства и шиpокий спpос далеко за пpеделами Англии.

Машина пpедставляет собой паpовой двигатель мощностью 15 л. с. (давление паpа в котле

8 кгс/см2). К месту pабот доставлялась лошадьми или тpактоpом. Внешний пpивод pассчитан на
подключение стационаpных устpойств — молотилки, динамо�машины, насоса, мельницы и дp.
Энеpгия пеpедается pеменной тягой. В США агpегат использовался даже пpи вспашке. Установ�
ленный на кpаю поля, он с помощью каната пеpетаскивал плуг с пpотивоположной стоpоны.

— Упpавление паpовой машиной тpебует специальных знаний, — pассказал Павел Авакимян, меха�
ник музея сельхозтехники компании "Бизон". — Нужно постоянно контpолиpовать pасход воды и дав�
ление паpа, одновpеменно следить за pаботой подключенного сельскохозяйственного оpудия.

В пеpвой половине XX века компания "Pичаpд Гаppет и сыновья" освоила пpоизводство паpовых
локомобилей, самоходных доpожных катков, тягачей для буксиpовки тяжелых повозок, электpомо�
билей и гpузовых тpоллейбусов. Однако наибольшей коллекционной ценностью сегодня пользу�
ются пеpевозные паpовые двигатели, с котоpых началась истоpия миpового машиностpоения.

Музей pаpитетной сельхозтехники Бизона машина семьи Гаppетов пополнила пять лет назад.
По тpадиции ее пpиводят в действие только pаз в году в пpисутствии нескольких тысяч зpителей.

(Инфоpмация БизонАгpоНовости)
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Тестиpование системы 
эле�тpостаpтеpно�о 
п�с�а

Пpиводится инфоpмация об испытатель�
ном стенде и pезультатах пpоведенных на
нем испытаний пpи pазличных условиях и
pежимах, и исследуются полученные pе�
зультаты.

Ключевые слова: испытательный стенд,
pежимы испытаний, pезультаты испыта�
ний.

Одной из наиболее с�щественных пpичин,
опpеделяющих надежность п�с�а дви!ателя
вн�тpенне!о с!оpания (ДВС) пpи низ�их темпе-
pат�pах, является состояние а���м�лятоpной ба-
таpеи (АБ), вн�тpеннее сопpотивление �отоpой
с�щественно возpастает и становится фа�тоpом,
о!pаничивающим сил� п�с�ово!о то�а. В по-
следние !оды повышенное внимание �деляется
моле��ляpным на�опителям энеp!ии (МНЭ),
�отоpые, обладая высо�ой �дельной энеp!ией, в
пpоцессе п�с�а способны значительно снизить
то�ов�ю на!p�з�� на АБ, �л�чшив тем самым ее
хаpа�теpисти�и и �величив сpо� сл�жбы. В связи
с этим возни�ает необходимость pазpабот�и в
�ачестве источни�а эле�тpичес�ой энеp!ии для
систем эле�тpостаpтеpно!о п�с�а (СЭП) �ом-
биниpованно!о источни�а то�а (КИТ), в�лю-
чающе!о АБ и МНЭ. 

Для испытания КИТ на pазличных обpазцах
военной автомобильной техни�и (ВАТ) в Pя-
занс�ом военном автомобильном инстит�те
были созданы пеpедвижные п�с�о-заpядные
�стpойства ППЗУ-14 и ППЗУ-28 для СЭП с
номинальным напpяжением соответственно
12 и 24 В. Испытания СЭП пpоводились на
дв�х силовых �станов�ах ЗМЗ-4062 и КАМАЗ-
740.

Использ�емый диа!ностичес�ий �омпле�с
обоp�дован пpибоpами, обладающими высо�ой
точностью и позволяющими снимать все необ-
ходимые хаpа�теpисти�и и опpеделять паpамет-
pы системы и источни�ов то�а в pеальном вpе-
мени и в любом масштабе. Унивеpсальный USB-
осцилло!pаф позволяет фи�сиpовать одновpе-
менно значения пяти хаpа�теpисти�. Пpо!pамма

позволяет pазбивать !pафи�и на от-
дельные �част�и, вpеменной "маp-
�еp" дает возможность одновpемен-
но опpеделять значения измеpяе-
мых паpаметpов в любой момент
вpемени с пеpиодичностью до 0,001
с. Автоpами пол�чены осцилло-
!pаммы изменения силы стаpтеp-
но!о то�а, напpяжения и частоты
вpащения �оленчато!о вала дизеля
КАМАЗ-740 пpи пpовоpачивании
е!о от КИТ, в�лючающе!о две АБ
6СТ-190А и на�опитель МНЭ-
120/28.

Можно выделить два этапа pа-
боты энеp!обло�а. На пеpвом этапе
основн�ю то�ов�ю на!p�з�� на се-
бя беpет МНЭ, пpи этом сила то�а
изменяется от 1000 до 450 А,
а напpяжение, наобоpот, значи-
тельно не изменяется и находится в
пpеделах 15—16 В. Частота вpаще-
ния �оленчато!о вала в этот пеpиод
pез�о возpастает. Пpодолжитель-
ность пеpво!о этапа составила 1 с.
На втоpом этапе после pазpяда
МНЭ в pабот� вст�пает АБ. Пpо-
должительность pаботы АБ соста-
вила 9,9 с, пpи этом сила стаpтеp-
но!о то�а pосла, напpяжение �пало
до 8,12 В, частота вpащения �олен-
чато!о вала соответственно тоже
снизилась. Для пpеобpазования и
измеpения стаpтеpных то�ов пpи-
меняется то�овый пpеобpазователь
АPPА-39Т, выполненный в �даpо-
пpочном �оpп�се, имеющий инди-
�ацию в�лючения питания и pаз-
pяда батаpеи, �станов�� н�ля. Тех-
ничес�ие хаpа�теpисти�и пpибоpа
пpедставлены в табл. 1. Измеpитель
частоты вpащения �оленчато!о ва-
ла дви!ателя в�лючает эле�тpома!-
нитный датчи� ТК-34 и пpеобpазо-
ватель си!налов датчи�а. Для pаз-
мещения датчи�а на pазличных
дви!ателях из!отовлен �омпле�т
�pеплений датчи�а. Для е!о сpаба-
тывания на ш�ивах за�pепляются
си!нальные пластины. Датчи� дол-
жен pазмещаться на pасстоянии
о�оло 5 мм до пластин. Для дизеля
КАМАЗ-740 си!нальные пластины
выполнены в виде шести�онечной
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звезды, лопасти �отоpой находятся под
�!лом 60° дp�! от дp�!а. Тем самым за один
обоpот �оленчато!о вала с одина�овой
частотой ма!нитное поле наводится 6 pаз
за одина�овые пpомеж�т�и вpемени.
Пpиспособление монтиp�ется на четыpе
винта ш�ива !идpом�фты дви!ателя, что
обеспечивает жест��ю связь с �оленча-
тым валом. Для пpостоты монтажа пpи-
способления на дви!атель пpиспособле-
ние было pазделено на составные части,
это обеспечивает возможность �станов-
�и без дополнительных pабот (снятие
pадиатоpа, вентилятоpа и т. д.).

Та� �а� испытания МНЭ пpоводятся с
АБ pазных типов и pазно!о техничес�о!о
состояния, для их оцен�и пpименяется
анализатоp АБ "МЕГА-001" — эле�тpоиз-
меpительный цифpовой �омбиниpован-
ный пpибоp, пpедназначенный для быст-
pой оцен�и эле�тpичес�их паpаметpов и
состояния свинцово-�ислотных АБ. Из-
меpения пpоизводятся одновpеменно по

пяти pазноименным величинам: напpя-
жение pазом�н�той цепи, сопpотивле-
ние, ма�симальная сила то�а, �отоpый
способна отдать АБ в стаpтеpном pежиме
pазpяда, остаточная эле�тpичес�ая ем-
�ость и темпеpат�pа. Pез�льтаты измеpе-
ний отобpажаются в числовом виде на
ЖК-дисплее, �становленном на лицевой
панели пpибоpа. Основные техничес�ие
хаpа�теpисти�и анализатоpа пpедставле-
ны в табл. 2.

Пpоанализиp�ем пpоцесс пpовоpачива-
ния �оленчато!о вала дизеля КАМАЗ-740
в �словиях испытаний: темпеpат�pа о�-
p�жающе!о возд�ха t = 15 °C, относитель-
ная влажность 60 %. С помощью пpо-
!pаммы USB-осцилло!pафа были пол�-
чены �pивые зависимостей значений си-
ëы стаpтеpноãо тока, напpяжения и
÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа
от вpеìени. На pис. 1 äана кpивая 1
пусковоãо тока от äвух pазpяженных

АБ 6СТ-190А, в�люченных последова-

Т а б л и ц а  1

Техничес	ие хара	теристи	и преобразователя то	а АРРА-39Т

Параметр Значение

Тип преобразователя Датчи� Холла

Измеряемый то� Постоянный и переменный

Диапазон и по�решность измерений 0—100 А ± (2,9 % + 2 А), 0—1000 А ± (2,9 % + 5 А)

На�р!з�а (импенданс), �Ом 100

Ма�симальный диаметр провода (шины), мм 50 (24 Ѕ 60)

Защита от пере�р!з�и, В 1000

Источни� эле�троснабжения Тип "Крона", 9 В

Сро� сл!жбы источни�а эле�троснабжения, ч 66

Время автоот�лючения эле�троснабжения, мин 30

Габаритные размеры (длина Ѕ высота Ѕ �л!бина), мм 90 Ѕ 232 Ѕ 32

Масса, � 420

Т а б л и ц а  2

Техничес	ие хара	теристи	и анализатора ХИТ "МЕГА 001"

Параметр Значение

Напряжение разом�н!той цепи, В 8,0—15,0

Омичес�ая составляющая вн!тренне�о сопротивления, мОм 0,5—300

Сила то�а проворачивания �оленчато�о вала (стартерный режим разряда), А 1—2000

Температ!ра на положительном зажиме ХИТ, °С Мин!с 30–плюс 50

Относительная по�решность измерения, % ±1,0

Относительная по�решность измерения омичес�ой составляющей вн!тренне�о 
сопротивления, %

±5,0

Относительная по�решность измерения силы то�а проворачивания �оленчато�о 
вала, %

±10,0

Относительная по�решность измерения температ!ры, % ±2,0
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тельно. АБ были pазpяжены до 30 %. Ма�сималь-

ная сила п�с�ово!о то�а чеpез 0,09 с дости!ла 689

А. Кpивая 2 — изменение п�с�ово!о то�а пpи ис-

пользовании �омбиниpованно!о источни�а то�а,

в�лючающе!о две pазpяженные АБ 6СТ-190А и

моле��ляpный на�опитель МНЭ-120/28, под-

�люченный паpаллельно батаpеям. На�опитель

МНЭ-120/28 был заpяжен от этих а���м�лятоp-

ных батаpей до напpяжения 23,4 В. Ма�сималь-

ная сила стаpтеpно!о то�а не пpевысила 582 А.

Кpивые 3 и 4 (pис. 1) — изменение силы п�с�ово!о

то�а пpи пpовоpачивании �оленчато!о вала от на-

�опителя МНЭ-120/28, заpяженно!о от заpядно-

!о �стpойства и от дв�х АБ 6СТ-190А соответст-

венно до напpяжения 23,5 В. Пpи этом видно, что

�pивые 3 и 4 имеют пpа�тичес�и одина�овый вид.

На pис. 2 пpедставлены �pивые изменения ве-

личин напpяжения пpи п�с�е дви!ателя. Видно,

Pис. 1. Кpивые изменения силы стаpтеpного пуска:

1 — АБ 6СТ-190А; 2 — АБ 6СТ-190А и накопитеëü МНЭ-120/28; 3 и 4 — накопитеëü МНЭ-120/28, заpяженный соответственно от
заpяäноãо устpойства АБ 6СТ-190А
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Pис. 2. Кpивые изменения напpяжения:

1 — АБ 6СТ-190А; 2 — АБ 6СТ-190А и накопитеëü МНЭ-120/28; 3 и 4 — накопитеëü МНЭ-120/28, заpяженный соответственно от
заpяäноãо устpойства АБ 6СТ-190А
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что чем пpодолжительнее попыт�а п�с�а
дви!ателя, тем соответственно больше за-
тpаты энеp!ии, тем большее падение на-
пpяжения и пpодолжительнее вpемя на
восстановление источни�а то�а.

Исходя из по�азанных �pивых на pис. 3,
видна эффе�тивность �омбиниpованно!о
источни�а то�а. Если pазpяженные бата-
pеи не смо!ли пpовеpн�ть �оленчатый вал
с тpеб�емой частотой (�pивая 1), то в �ом-

бинации с на�опителем МНЭ п�с�овая
частота вpащения наблюдалась в течение 8 с
(�pивая 2). На pис. 4—6 пpедставлены за-
висимости изменения стаpтеpных хаpа�те-
pисти� пpи пpовоpачивании �оленчато!о
вала дви!ателя от на�опителя МНЭ-
120/28, заpяженно!о до pазличных значе-
ний напpяжений от заpядно!о �стpойства.

Ма�симальные значения всех хаpа�те-
pисти� были пол�чены пpи заpяде МНЭ

Pис. 3. Кpивые изменения частоты вpащения коленчатого вала двигателя:

1 — АБ 6СТ-190А; 2 — АБ 6СТ-190А и МНЭ-120/28; 3 — МНЭ-120/28, заpяженный от заpяäноãо устpойства;
4 — МНЭ-120/28, заpяженный от АБ 6СТ-190А

Pис. 4. Изменение значения силы стаpтеpного тока пpи использовании накопителя МНЭ-120/28,
заpяженного до напpяжения:

1 — 23,6 В; 2 — 24,5 В; 3 — 26,0 В; 4 — 28,0 В; 5 — 29,4 В
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до номинально!о и ма�симально!о значений на-
пpяжения. Ма�симальное значение силы стаpтеp-
но!о то�а пол�чено после заpяда МНЭ до напpяже-
ния U = 29,2 В и составило I = 1000 А, пpи этом ма�-
симальное падение напpяжения дости!ло значения
11,62 В, а ма�симальная частота вpащения �оленча-

то!о вала дви!ателя была pавна 200 мин–1. Коленча-
тый вал дви!ателя вpащается с частотой, пpевышаю-

щей минимальн�ю п�с�ов�ю (100 мин–1), в течение
3,2 с.

Для сpавнения пpи заpяде МНЭ до напpяже-
ния 24,5 В были пол�чены след�ющие pез�льтаты:
ма�симальное значение силы стаpтеpно!о то�а со-
ставило I = 564 А, ма�симальное падение напpяже-
ния 9,69 В, а ма�симальная частота вpащения �о-

ленчато!о вала дви!ателя была pавна 110 мин–1. Ко-
ленчатый вал дви!ателя вpащался с частотой, пpе-
вышающей минимальн�ю п�с�ов�ю частот�

вpащения 100 мин–1, в течение 1,25 с.

Анализиp�я пол�ченные pез�льтаты можно
сделать за�лючение, что пpименение МНЭ для
СЭП ВАТ повышает эле�тpичес�ие и э�спл�ата-
ционные по�азатели источни�ов то�а. Пpичем
эффе�тивность использования МНЭ зависит от
степени их заpяженности.

В �ачестве pе�омендаций пpедла!ается пpи п�с�е
ДВС нес�оль�их автомобилей заpяд МНЭ пpоизво-
дить от !енеpатоpной �станов�и п�щенно!о дви!ате-
ля, что обеспечит ма�симальный заpяд МНЭ и pаз-
!p�зит АБ от pежима заpяда МНЭ.

U, B
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Pис. 5. Кpивые изменения напpяжения пpи использовании накопителя МНЭ-120/28, заpяженного до напpяжения:

1 — 23,6 В; 2 — 24,5 В; 3 — 26,0 В; 4 — 28,0 В; 5 — 29,4 В

Pис. 6. Кpивые изменения частоты вpащения коленчатого вала двигателя пpи использовании накопителя МНЭ-
120/28, заpяженного до напpяжения:

1 — 23,6 В; 2 — 24,5 В; 3 — 26,0 В; 4 — 28,0 В; 5 — 29,4 В
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Непpеменным �словием обеспе-
чения тpеб�емых по�азателей топ-
ливной э�ономичности и то�сично-
сти отpаботавших !азов (ОГ) совpе-
менных дизелей является дальней-
шее совеpшенствование пpоцессов
pаспыливания топлива и смесеобpа-
зования. Для высо�о!о �ачества сме-
сеобpазования необходимо обеспе-
чить наиболее полный охват �амеpы
с!оpания (КС) стp�ями pаспыли-
ваемо!о топлива, тpеб�ем�ю мел-
�ость pаспыливания, pавномеpное
pаспpеделение �апель топлива по
объем� возд�шно!о заpяда. Пpи
этом тpеб�емые паpаметpы топлив-
ных стp�й (их длина L, шиpина В,
�!ол pас�pытия β) мо!�т быть обес-
печены п�тем оптимизации диа-
метpа dp и длины lp pаспыливающих

отвеpстий (pис. 1).

Возможность совеpшенствова-
ния пpоцессов pаспыливания топли-
ва и смесеобpазования п�тем опти-
мизации длины pаспыливающих от-
веpстий фоpс�но� lp подтвеpждается

pез�льтатами э�спеpиментальных
исследований дизеля Д-245.12С, ос-
нащенно!о pаспылителями НЗТА с
pазличной длиной lp pаспыливаю-

щих отвеpстий в штатном pаспыли-
теле НЗТА сеpии 145.1112110 с на-
p�жным pади�сом нос�а pаспылите-
ля R = 1,3 мм, а затем — до pади�са

R = 1,05 мм (pис. 2). В pез�льтате длина pаспыли-

вающе!о отвеpстия lp = 0,9 мм в исходной �ом-

пле�тации № 1 была снижена до lp = 0,7 мм в �ом-

пле�тации № 2, а затем до lp = 0,45 мм в �омпле�-

Pасчетные исследования 
пpоцесса pаспыливания 
топлива в дизеле, 
оснащенном 
фоpс�н�ами 
с pазличной длиной 
pаспыливающих 
отвеpстий

Представлена методика определения ко�
эффициента расхода распылителей фор�
сунок и расчета динамических характерис�
тик струй распыливаемого топлива в дизе�
ле, оснащенном форсунками с различной
длиной распыливающих отверстий. Под�
тверждено влияние длины распыливающих
отверстий на показатели процесса распы�
ливания топлива.

Ключевые слова: дизель, процесс смесе�
образования, форсунка, распылитель, длина
распыливающих отверстий.

УДК 621.436

В. А. Маp�ов, 
д-p техн. на��, 
МГТУ им. 
Н. Э. Ба�мана, 
С. Н. Девянин 
д-p техн. на��, 
МГАУ им. 
В. П. Гоpяч�ина, 
А. А. Зенин, 
асп., МГТУ им. 
Н. Э. Ба�мана, 
E-mail: 
markov@power.
bmstu.ru

Pис. 1. Схема pаспылителя фоpсунки с геометpическими хаpактеpистиками стpуй топлива (а)
и схема течения топлива по pаспыливающему отвеpстию фоpсунки (б):

1 — иãëа pаспыëитеëя; 2 — коpпус pаспыëитеëя; 3 — щеëü; 4 — коëоäеö; 5 — pаспыëиваþщее отвеpстие; μщ fщ —
эффективное се÷ение щеëи ìежäу запоpныìи конусаìи иãëы и сеäëа; μc fc — эффективное се÷ение сопëа
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тации № 3. Пpи этом отношения lp/dp составили в

pаспылителе № 1  2,81, в pаспылителе № 2  2,19, в

pаспылителе № 3  1,41.

Pез�льтаты анализа ��азанных э�спеpимен-

тальных данных пpиведены в табл. 1 и на pис. 3 и

4. Они свидетельств�ют о том, что длина pаспы-
ливающих отвеpстий lp (отношение lp/dp) заметно

влияет на по�азатели топливной э�ономичности
и то�сичности ОГ. В частности, с со�pащением
длины pаспыливающих отвеpстий фоpс�н�и lp

отмечено значительное �меньшение выбpосов

нес!оpевших �!леводоpодов . Пpи �меньше-

нии величины lp в диапазоне 0,90—0,45 мм выбpос

нес!оpевших �!леводоpодов  снизился с 2,958

до 1,213 !/(�Вт•ч), т. е. почти в 2,5 pаза. Это объяс-
няется со�pащением длины стp�й pаспыливаемо-
!о топлива пpи снижении lp и �меньшением доли

топлива, попадающе!о в холодные пpистеночные
слои КС, что и является пpичиной обpазования
это!о то�сично!о �омпонента ОГ.

Вместе с тем пpедставленные в табл. 1 и на pис. 3
и 4 данные свидетельств�ют о сложной пpотиво-
pечивой зависимости по�азателей топливной
э�ономичности и то�сичности ОГ от длины pас-

eCH
x

eCH
x

Pис. 2. Pаспылитель фоpсунки ФДМ-22:

1 — вхоäная кpоìка pаспыëиваþщеãо отвеpстия; 2 — pаспыëи-
ваþщее отвеpстие; 3 — коëоäеö; 4 — иãëа; 5— сеäëо

Т а б л и ц а  1

По�азатели дизеля Д-245.12, оснащенно�о распылителями НЗТА 
с различной длиной распыливающих отверстий

По�азатели

Значение по�азателей

lp = 0,90 мм 

(lp/dp = 2,81)

lp = 0,70 мм 

(lp/dp = 2,19)

lp = 0,45 мм 

(lp/dp = 1,41)

Часовой расход топлива на номинальном 
режиме Gт, ��/ч

21,99 22,97 22,16

Кр!тящий момент дизеля на номинальном режиме Ме, 
Н•м

327 329 325

Удельный эффе�тивный расход топлива на номиналь-
ном режиме ge, �/(�Вт•ч)

267,6 277,6 271,6

Условный (средний) на режимах 12-ст!пенчато�о ци�ла 
!дельный эффе�тивный расход топлива ge �сл, 
�/(�Вт•ч)

268,3 262,7 261,6

Дымность ОК К
х
, % по ш�але Хартриджа на режиме:

номинальном 35 35 42

ма�симально�о �р!тяще�о момента 52 68 60

Инте�ральные на режимах 13-ст!пенчато�о ци�ла 
!дельные массовые выбросы то�сичных �омпонентов, 
�/(�Вт•ч):

о�сидов азота 6,439 5,775 5,995

моноо�сида !�лерода еСО 4,464 5,730 5,565

нес�оревших !�леводородов 2,958 1,767 1,213

eNO
x

eCH
x
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пыливающих отвеpстий фоpс�н�и lp. Та�,

если пpи �меньшении длины lp эмиссия

нес!оpевших �!леводоpодов  моно-

тонно �меньшается, то �дельный эффе�-
тивный pасход топлива g

e
 и выбpосы мо-

ноо�сида �!леpода eCO сначала �величи-

ваются, а затем начинают �меньшаться,
т. е. хаpа�теpисти�и g

e
 и eCO имеют ма�-

сим�м пpи lp = 0,70 мм. Хаpа�теpисти�а

выбpоса о�сидов азота , напpотив,

имеет миним�м пpи lp = 0,70 мм. Пpи

этом с �меньшением lp дымность ОГ K
х

сначала не изменяется, а затем начинает

возpастать.

Одна�о пpоведение э�спеpименталь-
ных исследований для опpеделения необ-

ходимой длины pаспыливающих отвеp-
стий фоpс�но� весьма тp�доем�о и не

все!да возможно. Поэтом� возни�ает не-
обходимость в pазpабот�е методи�и pас-
четно!о опpеделения длины pаспыли-

вающих отвеpстий.

Эта методи�а должна содеpжать спо-
соб опpеделения взаимосвязи длины pас-

пыливающих отвеpстий lp (или отноше-

ния lp/dp) с �оэффициентом pасхода pас-

пыливателей фоpс�но� μp и методи��

pасчета динами�и pазвития стp�й pаспы-
ливаемо!о топлива в дизеле, оснащенном
фоpс�н�ами с pазличной длиной pаспы-

ливающих отвеpстий.

Пpи pазpабот�е ��азанных методи�
�читывалось, что изменение !еометpиче-

с�их pазмеpов пpоточной части pаспыли-
теля фоpс�н�и обычно сопpовождается

изменением эффе�тивной площади pас-
пылителя в сбоpе μp fp, �отоpое в значитель-

ной степени опpеделяется эффе�тивной
площадью pаспыливающих (сопловых) от-
веpстий μc fc (см. pис. 1). Пос�оль�� пpи из-

менении длины pаспыливающе!о отвеp-

стия lp (или ее отношения � диаметp�

lp/dp) площадь е!о попеpечно!о сечения fc
не изменяется, то пpинимается, что изме-
нение эффе�тивной площади pаспыли-

вающе!о отвеpстия μc fc в этом сл�чае

eCH
x

eNO
x

Pис. 3. Зависимость часового pасхода топли-
ва Gт, эффективного кpутящего момента M

e
,

коэффициента избытка воздуха α, удельного
эффективного pасхода топлива g

e
, эффек-

тивного КПД двигателя η
е
 и дымости ОГ К

x
 от

длины pаспыливающего отвеpстия lp (отно-
шения lp/dp) на номинальном pежиме пpи
n = 2400 мин–1

Pис. 4. Зависимость удельных массовых вы-
бpосов оксидов азота , монооксида угле-
pода eCO и несгоpевших углеводоpодов 
от длины pаспыливающего отвеpстия lp (от-
ношения lp/dp) на pежимах 13-ступенчатого
испытательного цикла

eNOx

eCHx
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пpоисходит за счет изменения е!о �оэффициента
pасхода μc. Пpи ваpьиpовании длиной pаспыли-

вающих отвеpстий lp именно изменение �оэффи-

циента pасхода μc и пpедопpеделяет изменение

хаpа�теpисти� пpоцесса pаспыливания топлива и
смесеобpазования.

Известен pяд соотношений, связывающих �о-
эффициент pасхода μ с отношением длины �p�!-
ло!о �анала l � е!о диаметp� d. Ка� пpавило, эти
соотношения спpаведливы в опpеделенном диа-
пазоне изменения числа Pейнольдса Re, хаpа�те-
pиз�юще!о течения жид�ости в та�ом �анале.
Та�, в pаботе [2] пpиведены след�ющие зависимо-
сти для �оэффициентов pасхода:

пpи Re < 71 l/d или Reтm 120l/d (!де Reт = Re/μ)

μ = – ; (1)

пpи Re�p > Re > 67 l/d или Reт l 115 l/d

μ = – ; (2)

пpи Re l Re�p = 2300

μ = 1,5 + 0,35l/ d . (3)

О!pаничивая по!pешность опpеделения �оэф-
фициента pасхода μ цилиндpичес�о!о �анала
диаметpом d и длиной l величиной 10 %, вместо

15,2l

d
--------- 6+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 1

Reт
2

------- 0,476+ 15,2l

d
--------- 6+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
Reт

-------

35l

d
----- 8,4+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 1

Reт
2

------- 0,67+ 35l

d
----- 8,4+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 1
Reт

-------

⎝
⎛ Reт

0,25

⎠
⎞ –0,5

зависимостей (1)—(3) можно использовать две

след�ющие зависимости [2]:

пpи l/d < 10

μ = ; (4)

μ = . (5)

Pаспыливающие отвеpстия фоpс�но� тpанс-

поpтных дизелей выполняются с отношением

lp/dp < 10 (обычно lp/dp) < 5), и течение топлива в

этих отвеpстиях пpоисходит с числами Pейнольд-

са Re l Re�p = 2300. Поэтом� для оцен�и �оэф-

фициента pасхода μc pаспыливающих отвеpстий

мо!�т быть использованы выpажения (3) и (4). Pе-

з�льтаты pасчетов �оэффициента pасхода μc,

пол�ченные по этим дв�м фоpм�лам, пpиведены

в табл. 2. Pазличия pассчитанных по выpажениям

(3) и (4) значений μc не пpевышают 5 %.

Обычно эффе�тивное пpоходное сечение

мно!осоплово!о pаспылителя μp fp pассматpива-

ют �а� с�мм� дв�х последовательно соединен-

ных сечений, одно из �отоpых пеpеменное, за-

висящее от положения и!лы pаспылителя, эф-

фе�тивно!о сечения щели межд� запоpными �о-

н�сами и!лы и седла μщ fщ, а втоpое —

эффе�тивное сечение pаспыливающих (сопло-

вых) отвеpстий μc fc (см. pис. 4). Фоpм�лы для

вычисления pасходов топлива чеpез эти пpоход-

0,822
1 0,0057l/d+( ) 1 26 35l/d+( )/Reт+[ ]
------------------------------------------------------------------------

0,822
1 0,0057l/d+( ) 1 110 26,6l/d+( )/Reт+[ ]
------------------------------------------------------------------------------

Т а б л и ц а  2

Расчетные значения 
оэффициента расхода μ
с
, пол�ченные по выражениям (3) и (4)

Reт

Отношение lp/dp

1 2 3 4 5

2 500 0,803/0,798 0,791/0,783 0,779/0,768 0,767/0,754 0,756/0,740

4 000 0,805/0,805 0,794/0,794 0,783/0,783 0,772/0,772 0,762/0,761

5 000 0,805/0,807 0,795/0,797 0,784/0,788 0,775/0,778 0,765/0,768

8 000 0,807/0,811 0,797/0,803 0,788/0,795 0,779/0,787 0,770/0,780

10 000 0,807/0,812 0,798/0,805 0,789/0,798 0,781/0,791 0,773/0,783

16 000 0,808/0,814 0,800/0,808 0,792/0,802 0,785/0,795 0,777/0,789

20 000 0,809/0,815 0,801/0,809 0,793/0,803 0,786/0,797 0,779/0,791

32 000 0,809/0,816 0,803/0,810 0,796/0,805 0,789/0,800 0,783/0,794

40 000 0,810/0,816 0,803/0,811 0,797/0,806 0,791/0,800 0,785/0,795

П р и м е ч а н и е: в числителе даны значения μ
c
, рассчитанные по выражению (3), в знаменателе — значения μ

c
, расситанные по выра-

жению (4).
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ные сечения можно записать в след�ю-

щем виде [3]:

расход топлива через проходное сече-

ние распылителя μc fp

Qp = μp fp ; (6)

pасход топлива чеpез пpоходное сече-

ние щели межд� запоpными �он�сами и!-

лы и седла μщ fщ

Qщ = μщ fщ ; (7)

pасход топлива чеpез пpоходное сече-

ние pаспыливающих (сопловых) отвеp-

стий μc fc

Qc = μc fc . (8)

След�ет �читывать, что эти pасходы

топлива чеpез элементы pаспыливателя

pавны межд� собой (Qp = Qщ = Qc), а пе-

pепад давлений пеpед фоpс�н�ой и в ци-

линдpе дви!ателя (pф – pц) можно пpедста-

вить в виде с�ммы дв�х пеpепадов давле-

ний — (pф – pвпp) и (pвпp – pц), !де pвпp —

давление пеpед pаспыливающими отвеp-

стиями. То!да после объединения фоp-

м�л (6)—(8) можно пол�чить выpажение,

отpажающее взаимосвязь эффе�тивных

пpоходных сечений pассматpиваемых

элементов pаспылителя в виде

1/(μp fp) = 1/(μщ fщ)2 + 1/(μc fc)
2. (9)

В выполненных �онстp��циях pаспы-

лителей фоpс�но� отношение площадей

щели межд� запоpными �он�сами и!лы и

седла fщ и pаспыливающих отвеpстий fc

пpи полном подъеме и!лы обычно pавно

1,3—1,5 [4, 5]. То!да, пpинимая отноше-

ние �вадpатов площадей /  ≈ 2 и �оэф-

фициент pасхода μщ ≈ 1, из выpажения (9)

можно пол�чить фоpм�л� для �оэффици-

2
ρт

---- pф pц–( )

2
ρт

---- pф pвпр–( )

2
ρт

---- pвпр pц–( )

fщ
2

fc
2

ента pасхода pаспылителя μp пpи полном

подъеме и!лы фоpс�н�и

μp = . (10)

Pез�льтаты pасчета �оэффициента

pасхода pаспылителя в сбоp�е μp по фоpм�-

ле (10) с использованием выpажения (3)

для �оэффициента pасхода μc pаспыли-

вающих отвеpстий пpиведены на pис. 5.

Pассмотpенные фоpм�лы спpаведли-

вы для !идpавличес�и !лад�их �аналов,

для �отоpых шеpоховатостью повеpхно-

сти �анала пpенебpе!ают. Обычно это �а-

налы со сpавнительно большим диамет-

pом. Пpименительно � pаспылителям

фоpс�но� дизелей эти фоpм�лы мо!�т

быть использованы для !идpошлифован-

ных pаспылителей. Но след�ет �читывать,

что pаспыливающие отвеpстия фоpс�но�

имеют малый диаметp (dp = 0,2—0,4 мм),

и в этих �аналах шеpоховатость повеpхно-

сти, �а� пpавило, о�азывает заметное

влияние на их !идpавличес�ие хаpа�теpи-

сти�и. Шеpоховатость повеpхности �анала

хаpа�теpиз�ется сpедней высотой выст�пов

1

0,5 1/μc
2

 

⎝ ⎠
⎛ ⎞+

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

Pис. 5. Pасчетная зависимость коэффици-
ента pасхода pаспылителя в сбоpе μp от
числа Pейнольдса Re пpи pазличных зна-
чениях lp/dp:

1 — 1; 2 — 2; 3 — 3; 4 — 4; 5 — 5; 6 — 7; 7 — 10
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неpовностей Δэ, называемой э�вивалентной шеpохо-

ватостью [6].

Течение топлива в �p�!лом шеpоховатом �ана-
ле диаметpом d и длиной l, пост�пающе!о в �анал
из ем�ости больше!о объема, описывается �pав-
нением [6]

μ = , (11)

!де ξвх — �оэффициент местно!о сопpотивления

на входе в pаспыливающее отвеpстие; λ — �оэф-
фициент Даpси, или �оэффициент !идpавличе-
с�о!о тpения, зависящий от относительной шеpо-
ховатости стено� �анала Δэ/d и хаpа�теpиз�ющий

потеpи напоpа пpи течении жид�ости по пpотя-
женном� �анал�.

Фоpм�лы для опpеделения �оэффициента
Даpси λ для шеpоховатых тp�б пpедложены мно-
!ими автоpами — Альтш�лем, Блази�сом, Шиф-
pинсоном, Адамовым и дp. [2, 6—8]. В частности,
фоpм�лы Б. Л. Шифpинсона и А. Д. Альтш�ля
имеют соответственно вид

λ = 0,11 ; λ = 0,11 .

Анализ этих фоpм�л и данных pаботы [2] по-
зволил пол�чить след�ющие зависимости для �о-
эффициента Даpси λ:

пpи 0,0025 < Δэ/d < 0,0100

λ = 0,122 ; (12)

пpи 0,0070 < Δэ/d < 0,0333

λ = 0,15 . (13)

Pаспыливающие отвеpстия фоpс�но� обычно
пол�чают свеpлением, пpи �отоpом минимальная
высота ми�pонеpовностей составляет Δэ = 2—3 м�м.

То!да пpи диаметpе pаспыливающе!о отвеpстия
d = 0,3 мм отношение Δэ/d б�дет pавно 0,01. По-

этом� пpи дальнейших pасчетах использовалась
фоpм�ла (13). Зависимость �оэффициента Даpси
λ от отношения Δэ/d, постpоенная с использова-

нием выpажения (13), пpедставлена на pис. 6.

1

1 ξвх λ  l 

d
---  + +

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

Δэ

d
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,25 Δэ

d
----

68
Re
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,25

Δэ

d
---- 0,001–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,25

Δэ

d
---- 0,005–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,25

После подстанов�и выpажения (13) в фоpм�л�

(11) пол�чено выpажение для �оэффициента pас-

хода pаспыливающих отвеpстий μc в виде

μc = . (14)

След�ет �читывать, что стp�я топлива на входе

в pаспыливающее отвеpстие сначала с�жается до

диаметpа dc, меньше!о диаметpа pаспыливающе-

!о отвеpстия dp, затем вновь pасшиpяется и на

pасстоянии lc (соответств�ющем l/d ≈ 1,5 или

l ≈ 1,5d) стp�я начинает занимать все сечение pас-

пыливающе!о отвеpстия (см. pис. 1) [1, 3]. Поэто-

м� в �pавнении (14) длин� �анала, на �отоpом

пpоисходит потеpя напоpа жид�ости по длине �а-

нала, необходимо �меньшить на величин�

l/d = 1,5. То!да �pавнение (14) пpинимает вид

μc = .(15)

Пpи �оэффициенте местно!о сопpотивления

на входе в pаспыливающее отвеpстие ξc = 1 по

фоpм�ле (15) пpоведен pасчет значений �оэффи-

циента pасхода pаспыливающих отвеpстий μc. Pе-

з�льтаты pасчета по�азаны на pис. 7.

1

1 ξвх 0,15
Δэ

d
---- 0,005–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,25  l 

d
---  + +

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

1

1 ξвх 0,15
Δэ

d
---- 0,005–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,25
 l 

d
--- 1,5–⎝ ⎠

⎛ ⎞  + +

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

Pис. 6. Зависимость коэффициента Даpси λ от отно-
шения эквивалентной шеpоховатости Δэ к диаметpу
pаспыливающего отвеpстия d
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Пpи pасчете �оэффициента pасхода

pаспыливающих отвеpстий μc пpинято.

что местное сопpотивление на входе по-

то�а топлива в pаспыливающее отвеpстие

анало!ично местном� сопpотивлению

пpи входе пото�а жид�ости из ем�ости

большо!о объема в �анал �p�!ло!о сечения.

Пpи этом �оэффициент местно!о сопpо-

тивления пpинят pавным ξвх = 0,5 [7, 8].

После сопоставления pез�льтатов pасчета

значений μc по фоpм�ле (15) с э�спеpимен-

тально пол�ченными значениями μc [3] для

pаспыливающих отвеpстий фоpс�но� ди-

зелей (pис. 8, �pивая 4) фоpм�ла (15) пpи-

нимает о�ончательный вид

μc =

= .(16)

Pез�льтаты pасчета �оэффициента pас-

хода μc pаспыливающих отвеpстий по вы-

pажению (16) пpедставлены на pис. 8

(�pивая 1).

1

1 0,5 0,4
Δэ

d
---- 0,005–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,25
 l 

d
--- 1,5–⎝ ⎠

⎛ ⎞  + +

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

Пpи малой длине pаспыливающе!о от-
веpстия (пpи lp < lc, см. pис. 1, б) стp�я то-

плива на входе в �анал с�жается до диа-
метpа dc < dp, и далее стp�я pаспpостpаня-

ется в КС с этим минимальным диаметpом.
Та�ое течение топлива анало!ично истече-
нию жид�ости из pезеpв�аpа с тон�ой стен-
�ой. Известно нес�оль�о фоpм�л для опpе-
деления �оэффициента pасхода жид�ости
чеpез отвеpстие в тон�ой стен�е. Пpи
числах Pейнольдса 10 000 < Re < 100 000
может быть использовано след�ющее вы-
pажение [7]

μc = 0,59 + . (17)

В дви!ателе Д-245.12С, pаботающем на
номинальном pежиме с частотой вpащения

n = 2400 мин–1 и ци�ловой подачей топлива

qц = 80 мм3, пpи пpодолжительности впpы-

с�ивания ϕвпp = 16° �!ла повоpота �оленча-

то!о вала (п.�.в.), сpедний объемный pасход
топлива чеpез одно pаспыливающее отвеp-
стие диаметpом dp = 0,32 мм составляет

Q = 13,6•10 м3/c, сpедняя с�оpость течения

топлива — о	оло V= 260 м/с, а число Pей-

нольдса Re =Vdp/v= (260 м/с•0,34•10–3 м)/

/(3,8•10–6 м2/c) ≈ 23 000. То!да пpи длине
pаспыливающе!о отвеpстия, соответст-
в�ющей неpавенств� 0 < l/d < 1,5 (или
0 < l < 1,5d), течение топлива б�дет ана-
ло!ичное истечению жид�ости из pезеp-
в�аpа с тон�ой стен�ой. Пpи этом �оэф-

5,5

Reт

----------

Pис. 7. Зависимость коэффициента pасхода
pаспыливающих отвеpстий μc от отношения
l /d пpи pазличных отношениях эквивалентной
шеpоховатости Δэ к диаметpу отвеpстия d:

1 — 0,006; 2 — 0,010; 3 — 0,015; 4 — 0,020; 5 — 0,025;
6 — 0,030; 7 — 0,035; 8 — 0,040

Pис. 8. Зависимость коэффициента pасхода
pаспыливающих отвеpстий μc от отношения
l /d:

1 и 2 — pасс÷итанная по фоpìуëаì (16) и (17); 3 —
хаpактеpистика пеpехоäа от у÷астка 2 к у÷астку 1; 4 —
экспеpиìентаëüно поëу÷енная [3]
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фициент pасхода pаспыливающе!о отвеpстия, опpе-
деленный по фоpм�ле (17), б�дет pавен μc ≈ 0,63 =

= const (см. линию 2 на pис. 8). Пpи l/d ≈ 1,5 линия
с�ач�ообpазно (по линии 3) пеpеходит в �рив�ю
pасхода μc, пол�ченн�ю по �pавнению (16) для

пpотяженно!о pаспыливающе!о отвеpстия (�pи-
вая 1). Пол�ченная для �оэффициента pасхода μc

pаспыливающе!о отвеpстия pасчетная хаpа�теpи-
сти�а 1-2-3 (pис. 8) хоpошо со!лас�ется с э�спе-
pиментально пол�ченной pасчетной хаpа�теpи-
сти�ой (�pивая 4 на pис. 8) [3].

Использование хаpа�теpисти�и 1-2-3 (pис. 8)
для �оэффициента pасхода μc pаспыливающе!о

отвеpстия и фоpм�лы (10) для �оэффициента pас-
хода pаспылителя μp пpи полном подъеме и!лы

фоpс�н�и позволило опpеделить значения μp для

pассмотpенных выше (см. pис. 2) pаспылителей
НЗТА типа 145.1112110 с pазличной длиной lp

pаспыливающих отвеpстий (см. табл. 1): с
lp = 0,90 мм (lp/dp = 2,81), lp = 0,7 мм (lp/dp = 2,19)

и lp = 0,45 мм (lp/dp = 1,41). В соответствии с pис. 8

значения μc о�азались pавны 0,71; 0,73 и 0,63 со-

ответственно для pаспылителей с lp/dp = 2,81;

2,19 и 1,41. В соответствии с фоpм�лой (10) значе-
ния μp о�азались pавны 0,63; 0,65 и 0,58 соответ-

ственно для pаспылителей с lp/dp pавным 2,81;

2,19 и 1,41. Пpи использовании pаспылителей
НЗТА типа 145.1112110 с пятью pаспыливающи-
ми отвеpстиями соответств�ющая с�ммаpная эф-
фе�тивная площадь pаспылителя в сбоpе μp fp,

для ��азанных значений lp/dp б�дет pавна 0,286;

0,295 и 0,263 мм2.

Пол�ченные значения �оэффициентов pасхо-
да μc, μp и с�ммаpная эффе�тивная площадь pас-

пылителя в сбоpе μp fp позволяют pассчитать ди-

нами�� pазвития стp�й pаспыливаемо!о топлива в
дизелях с использованием математичес�ой моде-
ли динами�и pазвития стp�й pаспыливаемо!о то-
плива [1]. Эта модель pазвития стp�и, созданная
на основе за�она сохpанения имп�льса, �читыва-
ет действительный за�он подачи топлива и отpа-
жает влияние след�ющих основных фа�тоpов:
вpемени пpоцесса t, плотности возд�ха ρв, диа-

метpа pаспыливающе!о отвеpстия dp, давления

впpыс�ивания pвпp.

У�азанная математичес�ая модель динами�и
pазвития стp�й топлива использована для пpове-

дения pасчетных исследований пpоцессов pаспы-
ливания топлива системой топливоподачи тpанс-
поpтно!о дизеля типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5).
У�азанный дизель вып�с�ается Минс�им мотоp-
ным заводом (ММЗ) для малотоннажных !p�зо-
вых автомобилей ЗИЛ-5301 "Бычо�", а е!о моди-
фи�ации — для автоб�сов Павловс�о!о автомо-
бильно!о завода (ПАЗ) и тpа�тоpов "Белаp�сь"
Минс�о!о тpа�тоpно!о завода (МТЗ).

Pасчеты пpоводились для номинально!о pежима

pаботы дизеля с частотой вpащения n = 2400 мин–1

и ци�ловой подачей qц = 80 мм3. Пpи этом иссле-

довалось влияние отношения длины pаспыли-
вающих отвеpстий lp � их диаметp� dp на дально-

бойность стp�й pаспыливаемо!о топлива.

Пpедваpительно была пpоведена оцен�а влия-
ния диаметpа pаспыливающих отвеpстий dp на

динами�� pазвития стp�й pаспыливаемо!о топли-
ва. Pез�льтаты этих исследований, пpедставлен-
ные на pис. 9, свидетельств�ют от том, что исполь-
зование pаспылителей с диаметpом pаспыливаю-
щих отвеpстий dp от 0,32 до 0,38 мм пpа�тичес�и

не влияет на дальнобойность стp�й pаспыливае-
мо!о топлива (на их длин� L). Та�им обpазом,
можно сделать вывод о том, что влияние отноше-
ния lp/dp на динами�� pазвития стp�й pаспыли-

ваемо!о топлива об�словлено почти ис�лючи-
тельно влиянием на эт� динами�� длины pаспы-
ливающе!о отвеpстия lp.

След�ет �читывать, что пpи изменении длины
pаспыливающих отвеpстий lp изменяется с�ммаp-

Pис. 9. Зависимость длины стpуй топлива от диаметpа
pаспыливающих отвеpстий пpи постоянстве цикло-
вой подачи и закона подачи топлива:

1 — dp = 0,32 ìì; 2 — dp = 0,34 ìì; 3 — dp = 0,35 ìì; 4 —
dp = 0,36 ìì; 5 — dp = 0,37 ìì; 6 — dp = 0,38 ìì
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ная эффе�тивная площадь pаспылителя в

сбоpе μp fp, и, �а� следствие, ци�ловая по-

дача топлива qц. Поэтом� на пеpвом этапе

pасчетных исследований пpоведены pас-

четы дальнобойности стp�й pаспыливае-

мо!о топлива с изменяемыми ци�ловыми

подачами топлива (qц = var), вызванны-

ми ваpьиpованием отношения lp/dp. Pе-

з�льтаты этих исследований даны на pис.

10.

Ка� след�ет из пpиведенных на pис. 10

данных с �величением с�ммаpной эф-

фе�тивной площади pаспылителя в сбоpе

μp fp длина стp�й pаспыливаемо!о топли-

ва �величивается. Пpи этом важно, чтобы

за пеpиод задеpж�и воспламенения

(ПЗВ) τi длина стp�й pаспыливаемо!о то-

плива не пpевысила pасстояния от pаспы-

ливающих отвеpстий до стено� КС. Пpи

это обеспечивается пpеим�щественно объ-

емное смесеобpазование с достаочно высо-

�ой топливной э�ономичностью [5]. Для

исслед�емо!о дизеля Д-245.12С, pаботаю-

ще!о на номинальном pежиме, pасчетный

ПЗВ τi = 0,6 мс. На основании данных pис.

10 постpоена зависимость длины стp�и

pаспыливаемо!о топлива Lτi, дости!н�той

за ПЗВ (т. е. за вpемя t = 0,6 мс), от с�ммаp-

ной эффе�тивной площади pаспылителя в

сбоpе μp fp (pис. 11).

Совместный анализ данных на pис. 10

по длине стp�й Lτi и !еометpии КС дизеля

Д-245.12С (см. pис. 12) по�азывает, что

величина Lτi заметно пpевышает pасстоя-

ние от pаспыливающих отвеpстий до сте-

но� КС, что свидетельств�ет о попадании

значительной доли топлива на стен�и КС

и pеализации объемно-пленочно!о сме-

сеобpазования.

Но след�ет отметить, что пpи измене-

нии длины pаспыливающих отвеpстий lp

изменяются с�ммаpная эффе�тивная пло-

щадь pаспылителя в сбоpе μp fp, и ци�ловая

подача топлива qц. В этом сл�чае для обес-

печения тpеб�емой ци�ловой подачи топ-

лива (в дизеле Д-245.12С, pаботающем на

номинальном pежиме qц = 80 мм3) необ-

ходимо отре!�лировать �пор ма�сималь-

ной подачи топлива. Этим дости!ается

постоянство ци�ловой подачи топлива

qц = 80 мм3 = const независимо от отно-

шения lp/dp. Поэтом� на втоpом этапе

pасчетных исследований пpоведены

pасчеты дальнобойности стp�й pаспы-

Pис. 10. Зависимость длины L стpуй pаспыли-
ваемого топлива от суммаpной эффективной
площади pаспылителя в сбоpе μpfp пpи
qц = var:

1 — 1 = 0,31 ìì2; 2 — 0,30 ìì2; 3 — 0,28 ìì2; 4 —
0,26 ìì2; 5 — 0,25 ìì2

Pис. 11. Зависимость длины стpуи pаспыли-
ваемого топлива за пеpиод задеpжки воспла-
менения от суммаpной эффективной площади
pаспылителя в сбоpе
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ливаемо!о топлива с постоянной ци�ловой пода-

чей топлива qц = 80 мм3 = const и ваpьиpовании

отношения lp/dp. Pез�льтаты этих исследований

пpедставлены на pис. 13.

Анализ данных pис. 13 по�азывает, что пpи

обеспечении постоянства величины qц зависи-

мость длины стp�й pаспыливаемо!о топлива L от

с�ммаpной эффе�тивной площади pаспылителя в

сбоpе μp fp становится обpатно пpопоpциональ-

ной: с �величением μp fp длина стp�й pаспыливае-

мо!о топлива �меньшается. Та�ой хаpа�теp взаи-

мосвязи отношения lp/dp и длины стp�й pаспыли-

ваемо!о топлива подтвеpждает возможность со-

�pащения длины стp�й pаспыливаемо!о топлива

пpи �величении пpоходно!о сечения pаспылите-
ля μp fp за счет �меньшения длины pаспыливаю-

ще!о �анала lp. Та�им способом может быть обес-

печено л�чшее со!ласование длины стp�й pаспы-
ливаемо!о топлива с !еометpичес�ими pазмеpами
КС, �л�чшение по�азателей топливной э�оно-
мичности и то�сичности ОГ.
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Pис. 12. КС дизеля Д-245.12С со
схемой pасположения фоpсун-
ки (а) и оpиентация стpуй pас-
пыливаемого топлива в КС (б):

1—5 — ноìеpа стpуй pаспыëиваеìо-
ãо топëива

Pис. 13. Зависимость длины стpуй pаспыливаемого
топлива от суммаpной эффективной площади pаспы-
лителя в сбоpе μpfp пpи qц = const:

1 — 0,263 ìì2 (lpdp = 1,41); 2 — 0,286 ìì2 (lpdp = 2,81); 3 — 0,295
ìì2 (lpdp = 2,19)
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Pассматpивая основные тенден-
ции, хаpа�теpные для pоссийс�о!о
pын�а высо�их техноло!ий, можно
отметить след�ющие фа�ты.

За !оды pефоpм pасходы на на�ч-
ные исследования в Pоссии со�pа-
тились более чем пяти�pатно. Pос-
сия се!одня тpатит на на��� в семь
pаз меньше, чем Япония, и в семна-
дцать pаз меньше, чем США. Более
чем вдвое со�pатилось �оличество
исследователей.

Пpомышленный �омпле�с Pос-
сии находится в сложной сит�ации.
Сpедний возpаст pаботни�ов пpед-
пpиятий пpевышает 50 лет. Износ ос-
новных фондов дости!ает в не�ото-
pых отpаслях 50—75 %. Пpи этом
сpо� э�спл�атации обоp�дования
пpевышает 20 лет пpи ма�симально
эффе�тивной ноpме э�спл�атации
10 лет. Новое обоp�дование почти все
импоpтиp�ется из-за p�бежа. Отно-
сительно совpеменный �pовень тех-
ни�и сохpаняется в основном в высо-
�отехноло!ичных отpаслях: ядеpная
энеp!ети�а, pа�етно-�осмичес�ая от-
pасль, авиастpоение. В дp�!их отpас-
лях пpоизошел сеpьезный спад, в ча-
стности, в стан�остpоении и эле�-
тpонной пpомышленности.

По �pовню pазвития техноло!ий
наша стpана от�атилась, по самым
с�pомным оцен�ам, на 15—20 лет
назад. Что �асается не�отоpых инте-
!pальных паpаметpов, то в�лад на�ч-
но-техничес�о!о фа�тоpа в пpиpост
ВВП составляет менее 10 %, а доля
машиностpоительной пpод��ции в
э�споpте — ч�ть больше 5 %.

Несмотpя на значительные ин-
вестиции в обpазование, на��� и
инновации, пpедпpинятые в по-
следние !оды, Pоссия по-пpежнем�
заметно отстает от миpовых лиде-
pов по основным по�азателям, оп-
pеделяющим �pовень на�чно-тех-
ничес�о!о pазвития. Доля Pоссии
на миpовом pын�е на��оем�ой
пpод��ции составляет о�оло 0,3—
0,5 %, в то вpемя �а� доля США —
36 %, Японии — 30 %,Геpмании —

17 %. Если Pоссия �йдет с pын�ов высо�их техно-
ло!ий со своими 6—9 млpд долл., то это!о ни�то не
заметит. Доля инновационно а�тивных пpедпpи-
ятий (в 2007 !. — 9,4 %) в нес�оль�о pаз ниже, чем
в pазвитых стpанах. В Геpмании она составляет
73 %, в Иpландии — 61 %, Бель!ии — 58 %, Эсто-
нии — 47 %, Чехии — 41 %. Pез�льтаты инноваци-
онно!о пpоцесса хаpа�теpиз�ются неэффе�тив-
ностью, напpимеp, доля высо�отехноло!ичной
пpод��ции в э�споpте составляет 4—5 %, в то вpе-
мя �а� для Китая этот по�азатель пpевышает 22 %,
Южной Коpеи — 38 %, Вен!pии — 25 %.

Стp��т�pа затpат на исследования и pазpабот�и
Pоссии по источни�ам финансиpования и соци-
ально-э�ономичес�им целям в не�отоpом смысле
"�ни�альна". Спpос на на�чно-техничес��ю пpо-
д��цию создается пpеим�щественно !ос�даpством,
�отоpое �омпенсиp�ет низ��ю инвестиционн�ю
а�тивность бизнеса, а та�же недостаточн�ю эф-
фе�тивность нало!овых, за�онодательных и дp�!их
инстp�ментов поддеpж�и на�чной и инновацион-
ной деятельности. В отличие от стpан с pазвитой
pыночной э�ономи�ой, !де 60—75 % pасходов на
на��� пост�пает из частно!о се�тоpа, соизмеpимые
"пpоценты" в Pоссии обеспечиваются бюджетом.

Положение Pоссии 
на миpовом pын�е 
высо�их техноло�ий

Ввиду pастущей значимости высокотехно�
логичных pынков передовые стpаны сего�
дня делают ставку на pазвитие инноваци�
онной экономики. Pоссия в последние го�
ды откатилась по уpовню технологического
pазвития на 10—15 лет назад, что создает
угpозу для ее национальной безопасности.
Пеpспективными для стpаны могут стать
pынки тонких химических технологий, на�
номатеpиалы, легкая гpажданская авиа�
ция, ядеpные pеактоpы на быстpых нейтpо�
нах, дешевые военные технологии. Однако
пpомедление в pазвитии высоких техноло�
гий будет пpиводить к pосту отставания на�
шей стpаны от pазвитых pынков.

Ключевые слова: научно�технический
комплекс Pоссии, высокотехнологичная
пpодукция, высокотехнологичный экспоpт,
высокотехнологичный импоpт

УДК 330

А. А. Беpезина,
асп.,
Финансовая 
А�адемия пpи 
Пpавительстве 
PФ, Кафедpа 
"Миpовая э�о-
номи�а и меж-
д�наpодный 
бизнес"
E-mail: 
alito@bk.ru

gz111.fm  Page 37  Thursday, January 13, 2011  1:00 PM



38

Ãðóçîâèk, 2011, № 1

И зависимость на��и от !ос�даpственно!о финанси-
pования в последние !оды толь�о возpастает.

В pазвитых стpанах доля высо�отехноло!ич-
ных отpаслей, пpедъявляющих повышенный
спpос на знания, составляет в сpеднем 30—35 %
ВВП, в Pоссии этот по�азатель — толь�о 12 %.

Отличительная чеpта pоссийс�ой тоp!овли тех-
ноло!иями — это пpеобладание неохpанноспособ-
ных видов интелле�т�альной собственности, �ото-
pые значительно менее ценны с �оммеpчес�ой точ-
�и зpения. В э�споpте техноло!ий пpеобладают ин-
жиниpин!овые �сл�!и (36,4 %) и pез�льтаты
исследований и pазpабото�, не защищенные па-
тентными со!лашениями (34,3 %). На долю со!ла-
шений, пpедметом �отоpых были охpаняемые
объе�ты пpомышленной собственности, в 2006 !.
пpоходилось все!о 2,5 % э�споpта, в то вpемя �а�
в стp��т�pе импоpта — 42,8 %. В ито!е сpедняя
стоимость пpедмета импоpтно!о со!лашения по
техноло!иям в 1,7 pаза пpевышала сpеднюю стои-
мость э�споpтно!о со!лашения, а это можно pас-
ценивать �а� пpизна� неэффе�тивности тоp!овли
техноло!иями и �силения техноло!ичес�ой зави-
симости !ос�даpства от заp�бежных стpан. Пpи-
чем эта зависимость, возни�шая в пеpиод �pизи-
са, сохpанилась и возpосла пpи подъеме нацио-
нальной э�ономи�и.

В 2006 !. �а� в пpодажах, та� и в за��п�ах пpеоб-
ладающее место занимали инжиниpин!овые �сл�!и
(соответственно 39 и 61 %), в то вpемя �а� на долю
более совеpшенных видов техноло!ий (патенты, ли-
цензии, но�-ха�, пpомышленные обpазцы) в за��п-
�ах пpиходилась лишь 4,4 %, а в пpодажах и то!о
меньше — 1,2 %.

Большое число высо�отехноло!ичных pазpабо-
то�, в�лючая выполненные с пpивлечением сpедств
федеpально!о бюджета, пеpедаются за p�беж на �с-
ловиях, �отоpые наносят �щеpб национальной э�о-
номи�е. Одновpеменно часто за�лючаются до!ово-
pы на за��п�� техноло!ий с невысо�им техничес�им
�pовнем, наp�шением э�оло!ичес�их ноpмативов,
пpедоставлением заp�бежным лицензиаpам пpе-
им�ществ, пpотивоpечащих антимонопольном� за-
�онодательств�.

Низ�ий спpос на pоссийс�ие охpаняемые объ-
е�ты интелле�т�альной собственности со стоpо-
ны пpомышленно pазвитых стpан объясняется в
основном дв�мя пpичинами:

1) отс�тствием отлаженной системы пеpедачи
техноло!ий от pазpаботчи�ов в pеальный се�тоp
э�ономи�и;

2) пол�фабpи�атным состоянием самих техно-
ло!ий, та� �а� больш�ю часть потенциальных
пpедметов сдело� составляют pазpабот�и, нахо-
дящиеся на стадии техничес�о!о pешения.

Сеpьезными недостат�ами подобных техноло-
!ий являются дополнительные pасходы для по��-
пателя по внедpению техноло!ий в пpоизводство,
высо�ий pис� и отс�тствие !аpантий обеспечения
заданных техни�о-э�ономичес�их хаpа�теpисти�
объе�тов со!лашений в пpоизводственных �сло-
виях.

Низ�ая степень �частия Pоссии в межд�наpод-
ном на�чно-техноло!ичес�ом обмене отчасти вы-
звана настоpоженным отношением западных ин-
вестоpов � pазвитию в Pоссии высо�отехноло!ич-
ных пpоизводств, что связано с их стpемлением
сохpанить наш� стpан� �а� поставщи�а топлив-
но-сыpьевых pес�pсов и ем�о!о pын�а для собст-
венной пpомышленной пpод��ции, не создавая
здесь потенциально!о �он��pента на межд�на-
pодном pын�е. Поэтом� иностpанные инвести-
ции в техноло!ии пpеим�щественно пост�пают в
нефте- и !азодобыч�, тоp!овлю, пивоваpенн�ю и
табачн�ю пpомышленность и сфеp� �сл�!, !де они
быстpо о��паются. В pез�льтате это!о возни� спе-
цифичес�ий "pоссийс�ий феномен": вывоз необ-
pаботанно!о сыpья пpиносит стpане больший
э�ономичес�ий эффе�т, чем пpи �аждом после-
д�ющем пеpеделе, в отличие от пpа�ти�и боль-
шинства pазвитых стpан. По подсчетам специа-
листов Pоссия еже!одно теpяет не менее 3 млpд
долл. из-за слабо!о внедpения техноло!ичес�их
новшеств.

Незначительная доля высо�отехноло!ично!о
э�споpта в е!о общем объеме подчеp�ивает сыpь-
ев�ю оpиентацию pоссийс�ой э�ономи�и и низ-
��ю �он��pентоспособность отечественных
пpедпpиятий на миpовом pын�е на��оем�ой пpо-
д��ции. В 1998 !. доля эта составляла 3,4 %, а в
2007 !. — все!о 1,6 %, т. е. со�pатилась более чем
вдвое. В то же вpемя �дельный вес сыpья и мате-
pиалов дости! 80 %. По сpавнению с дp�!ими pаз-
витыми !ос�даpствами эта величина не дотя!ива-
ет до �pовня Польши и стpан Пpибалти�и и в де-
сят�и pаз меньше �pовня пpомышленно pазвитых
стpан — Иpландии (29 %), Китая (28,2 %), США
(26,1 %) и дp.

В течение длительно!о пеpиода советс�ий пpо-
мышленный �омпле�с поддеpживал военн�ю
специализацию, что и с�азалось на стp��т�pе пpо-
изводства высо�отехноло!ичных товаpов. С боль-
шим отpывом пpеобладает пpод��ция химичес�ой
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пpомышленности и тяжело!о машино-
стpоения — неэле�тpичес�ие машины и
авиатехни�а. Тон�ие техноло!ии та�ие,
�а� эле�тpони�а, �омпьютеpы и фаpма-
цевти�а, в сово��пности составляют
лишь 11,8 % высо�отехноло!ично!о э�с-
поpта. В 1998 !. общий вес этих тpех !p�пп
пpевышал 15 %.

Одна�о стоит отметить, что по не�ото-
pым видам высо�отехноло!ичных pазpа-
бото� �pовень Pоссии соответств�ет ми-
pовом�, а в отдельных областях Pоссия
лидиp�ет:

— техноло!ии пpоизводства пpо!pам-
мно!о обеспечения;

— техноло!ия создания биосовмести-
мых матеpиалов;

— техноло!ия создания мембpан и �а-
талитичес�их систем;

— техноло!ия биоинженеpии;

— био�аталитичес�ие, биосинтетиче-
с�ие и биосенсоpные техноло!ии;

— техноло!ии монитоpин!а и пpо!но-
зиpования состояния атмосфеpы и !идpо-
сфеpы;

— техноло!ии оцен�и pес�pсов и пpо-
!нозиpования состояния литосфеpы и
биосфеpы;

— техноло!ии водоpодной энеp!е-
ти�и;

— техноло!ии атомной энеp!ети�и,
ядеpно!о топливно!о ци�ла, безопасно-
!о обpащения с pадиоа�тивными отхо-
дами и отpаботанным ядеpным топли-
вом.

Эффе�тивное pешение пpоблем, �ото-
pые стоят пеpед pоссийс�ими э�споpтеpа-
ми высо�отехноло!ичной пpод��ции, мо-
жет быть обеспечено пpи напpавлении в
НИОКP 0,3—0,35 % объема ВВП, что в на-
стоящее вpемя составило бы от 1 до 1,5 млн
долл. США.

По материалам �онференции 11-�о

Межд�народно�о фор�ма

"Высо�ие техноло�ии XXI ве�а"

В Индию за новыми заказами

20 декабpя генеpальный диpектоp ОАО "КАМАЗ" Сеpгей Когогин пpинял участие в IV Pоссийско�

Индийском фоpуме по тоpговле и инвестициям, котоpый состоялся в Нью�Дели.

Пеpвый pуководитель "КАМАЗа" вошел в состав пpавительственной делегации Pоссии, напpа�

вившейся в Индию в pамках официального визита Пpезидента PФ Дмитpия Медведева.

"КАМАЗ" намеpен pасшиpять свою внешнеэкономическую деятельность, в том числе за счет бо�

лее активного освоения pынков дальнего заpубежья. Соответствующее заявление об этом гене�

pальный диpектоp "КАМАЗа" сделал недавно в своем интеpвью телеканалу "Pоссия 24".

Емкий, быстpо pастущий и чpезвычайно пеpспективный автомобильный pынок Индии стал для

"КАМАЗа" одним из наиболее пpиоpитетных. В февpале 2010 г. начало pаботу совместное индий�

ско�pоссийское пpедпpиятие "КАМАЗ ВЕКТPА МОТОPЗ ЛИМИТЕД". На пpоизводственной базе ин�

дийской гpуппы компаний "Вектpа" в гоpоде Хосуp штата Тамил�Над налажена сбоpка автомобилей

КАМАЗ. В настоящий момент на СП с пpоектной мощностью до 5 тыс. автомобилей в год пpоизво�

дятся автомобили КАМАЗ�6540 с пpавостоpонним pасположением pуля. Сфоpмиpованы тоpговая

pегиональная, дилеpская и сеpвисная сети, покpывающие 80 % теppитоpии стpаны.

Надо отметить беспpецедентно высокий уpовень локализации пpоизводства и закупки агpегатов

отечественного пpоизводства на этом СП. Индийские автомобили КАМАЗ на 71 % состоят из местных

комплектующих. В ближайшей пеpспективе планиpуется освоить выпуск магистpальных тягачей

КАМАЗ�5460. Этот пpинципиально новый модеpнизиpованный автомобиль также будет собpан с высо�

кой долей индийских компонентов. Начало пpомышленной сбоpки дальнобойщиков намечено на 2011 г.

"КАМАЗ" в тесном сотpудничестве с гpуппой компаний "Вектpа" входит в динамично pазвиваю�

щиеся сегменты автомобильного pынка Индии. Здесь пока ни евpопейские, ни азиатские компании

не могут пpедложить доступный по цене и в то же вpемя качественный товаp. Индийские пpоизво�

дители пpедлагают свой товаp существенно дешевле, однако могут пpедложить в большинстве

своем автомобили невысокой гpузоподъемности и малой мощности. Последние тенденции на pын�

ке Индии показывают, что заpождается новый кpупный сегмент тяжелых, в том числе многоосных

гpузовых автомобилей, на котоpые в ближайшие два�тpи года ожидается существенный pост за�

казов. Именно в этом сегменте КАМАЗ пpедлагает для потpебителя мощные, но умеpенные по цене

гpузовые автомобили, котоpые пользуются все большим спpосом на индийском pынке.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Компенсация 
�величения массы 
деталей КШМ 
дви�ателей V-8 
пpи их пpоизводстве 
и pемонте

Pост массы деталей КШМ, наблюдаемый
пpи их усовеpшенствовании и использова�
нии этих деталей pемонтных pазмеpов,
можно компенсиpовать увеличением массо�
геометpических паpаметpов пpотивове�
сов, pасположенных на пpодолжении 1, 3,
6 и 8�й щек коленчатого вала. Pасчет необ�
ходимого пpиpащения этих паpаметpов
пpоизводят по пpедложенным фоpмулам.
Пpименение pазpаботанного способа пол�
ностью уpавновешивает исследуемые
двигатели и позволяет балансиpовать их
коленчатый вал и вал в сбоpе.

Ключевые слова: детали КШМ, неуpавно�
вешенная масса, компенсация, пpотиво�
весы, массогеометpические паpаметpы,
уpавновешенность.

Дви!атели V-8 чаще все!о �pавновешивают
п�тем �станов�и пpотивовесов на пpодолжении
1, 2, 3, 6, 7 и 8-й ще� �оленчато!о вала [1, 2].
В пpоцессе пpое�тиpования и из!отовления
дви!ателей необходимо обеспечение pавенства

= – , (1)

!де Mво — с�ммаpный момент, вызываемый цен-

тpобежными силами инеpции от пpотивовесов
пpи пеpвоначальном пpое�тиpовании �оленча-
то!о вала дви!ателей V-8; MRo — свободный с�м-

маpный не�pавновешенный момент, действ�ю-
щий в дви!ателях V-8 [1, 2].

Значение MRo опpеделяется с�ммаpной мас-

сой шат�нной шей�и, пpобо� !pязесбоpни�а в
ней, смазочно!о масла в нем и не�pавновешен-
ных частей ще� �оленчато!о вала, а та�же дета-
лей КШМ, пpед�смотpенных для использова-

Mво MRо

ния в дви!ателях во вpемя их пеpво-

начально!о пpое�тиpования [1, 2].

Использование в дви!ателях V-8

pемонтных, �онстp��тивно и тех-

ноло!ичес�и �совеpшенствован-

ных деталей КШМ �величивает

значение �помян�то!о свободно!о

с�ммаpно!о не�pавновешенно!о

момента, �отоpое в данном сл�чае

составляет

MR = rl2ω2[(3mвп + m1 + 3Δmy)
2 +

+ (mвп + m2 + Δmy)
2]0,5, (2)

!де r — pади�с �pивошипа; l2 — pас-

стояние межд� сеpединами сосед-

них шат�нных шее�; ω — �!ловая

с�оpость �оленчато!о вала; mвп —

с�ммаpная масса вpащающихся и

пост�пательно движ�щихся дета-

лей КШМ, пpиведенная � оси ша-

т�нной шей�и [1]; m1 и m2 — посто-

янные массы; Δmy — с�ммаpная не-

�pавновешенная масса (СНМ), по-

являющаяся пpи �станов�е в дви-

!атели �совеpшенствованных и pе-

монтных деталей КШМ [1—3].

У!ол действия pассматpиваемо-

!о момента

tgαR = (mвп + m2 + Δmy) Ѕ

Ѕ (3mвп + m1 + 3Δmy)
–1. (3)

Значения масс m1 и m2 опpеде-

ляются пpиведенными � оси ша-

т�нной шей�и массами этой шей-

�и, пpобо� !pязесбоpни�а в ней,

смазочно!о масла в нем и соответ-

ственно не�pавновешенных частей

1, 2, 7 и 3—6-й ще� �оленчато!о вала.

В сл�чае, �о!да пpиведенные �

оси шат�нной шей�и массы не-

�pавновешенных частей всех ще�

одина�овы, имеем

m0 = m1 = m2. (4)
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Пpинимая во внимание положения pа-

бот [1, 2] и соотношения (4), из �pавнений

(2) и (3) пол�чим

MR = 3,162rl2ω2(mc + Δmy); (5)

tgαR = tgαRo = 1/3; αR = αRo = 18°26′, (6)

!де mc — масса, имеющая для �он�pетных

моделей дви!ателей постоянное значение;

ω — �!ловая с�оpость �оленчато!о вала.

У�азанн�ю масс� опpеделяют по выpа-

жению

mc = mвп + m0. (7)

Увеличение свободно!о с�ммаpно!о

не�pавновешенно!о момента из-за пpи-

менения в дви!ателях V-8 �совеpшенст-

вованных и pемонтных деталей КШМ

пpи обоих ваpиантах сочетаний значений

масс m1 и m2 [4]

ΔMR = 3,162rl2ω2Δmy. (8)

Для �pавновешивания дополнительно�о

момента ΔMR необходимо �величить масс�

m
вi пpотивовесов и pасстояние от ее центpа

тяжести до оси вpащения ρi на Δm
вi и Δρi со-

ответственно. Это дости�ается �величением

наp�жно�о pади�са отдельных или всех пpо-

тивовесов. Обычно pади�с для всех пpоти-

вовесов �оленчато�о вала дви�ателей имеет

одина�овое значение. Пpи этом мо��т быть

pазличные ваpианты. Ниже pассмотpен

сл�чай, �о�да pост массы деталей КШМ

�омпенсиp�ют �величением массо�еомет-

pичес�их паpаметpов (МГП) пpотивовесов,

pасположенных на пpодолжении 1, 3, 6 и

8-й ще� �оленчато�о вала. В общем сл�чае

для данно�о ваpианта с�ммаpный момент

центpобежных сил инеpции, вызываемый

пpотивовесами, и ��ол е�о действия pассчи-

тывают по выpажениям

MB = l2ω2{[a1(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1) +

+ a2mв2ρ2]2 + [a3(mв3 + Δmв3)(ρ3 + Δρ3)]2 +

+ [a4(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1) + a5mв2ρ2] Ѕ

Ѕ (mв3 + Δmв3)(ρ3 + Δρ3)}0,5; (9)

tgαв =

= →

→ , (10)

!де ai и вi — постоянные �онстp��тивные

�оэффициенты; mв1 — номинальная мас-

са пpотивовесов, pасположенных на пpо-
должении 1 и 8-й ще� �оленчато!о вала
(mв1 = mв8); mв2 — то же для пpотивове-

сов, находящихся на пpодолжении 2 и 7-й
ще� (mв2 = mв7); mв3 — то же для пpотиво-

весов, pазмещенных на пpодолжении 3 и
6-й ще� (mв3 = mв6); Δmв1 и Δmв3 — �вели-

чение масс mв1 и mв3 (Δmв1 = Δmв8) и

Δmв3 = Δmв6); ρ1, ρ2 и ρ3 — номинальное

значение pасстояния от оси вpащения до
центpа тяжести масс mв1, mв2 и mв3

(ρ1 = ρ8, ρ2 = ρ7 и ρ3 = ρ6); Δρ1 и Δρ3 —

�величение pасстояний ρ1 и ρ3 (Δρ1 = Δρ8
и Δρ3 = Δρ6).

Упомян�тые �оэффициенты вычисля-
ют по pавенствам

a1 = 3 + �0; a2 = 3 – �0; а3 = 1 + �0; (11)

a4 = 2(3 + �0)(1 + �0)sin(α + β); 

a5 = 2(3 – �0)(1 + �0)sin(α + β); (12)

в1 = (3 + �0)sinα; в2 = (3 – �0)sinα; 

в3 = (1 + �0)cosβ; (13)

в4 = (3 + �0)cosα; в5 = (3 – �0)cosα; 

в6 = (1 + �0)sinβ, (14)

!де �0 — постоянный �онстp��тивный

�оэффициент [2]; α и β — �!лы pасполо-
жения пpотивовесов (см. pис�но�) �о-
ленчато!о вала [1, 2].

Увеличение анализиp�емо!о момента,
связанное с повышением МГП пpотиво-
весов, составляет

ΔMв = l2ω
2{ [mв1Δρ1 + Δmв1(ρ1 + Δρ1)]2 +

+ [mв3Δρ3 + Δmв3(ρ3 + Δρ3)]2 + 

+ a4[mв1Δρ1 + Δmв1(ρ1 + Δρ1)] Ѕ

Ѕ [mв3Δρ3 + Δmв3(ρ3 + Δρ3)]}0,5. (15)

в
1
m
в1

Δm
в1

+( ) ρ
1

Δρ
1

+( )  в
2
m
в2

ρ
2

 + +

в
4
m
в1

Δm
в1

+( ) ρ
1

Δρ
1

+( )  в
5
m
в2

ρ
2

 + +
------------------------------------------------------------------------------

в+
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m
в3

Δm
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+( ) ρ
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Δρ
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Введем обозначения

�1 = (mв2 + Δmв2)(ρ2 + Δρ2)/(mв1 + Δmв1) Ѕ 

Ѕ (ρ1 + Δρ1); (16)

�2 = (mв3 + Δmв3)(ρ3 + Δρ3)/(mв1 + Δmв1)Ѕ

Ѕ (ρ1 + Δρ1). (17)

Пpи pасчетах обычно пpинимают

�1 = mв2ρ2/mв1ρ1; �2 = mв3ρ3/mв1ρ1. (18)

С �четом выpажений (16)—(18) из зависимо-
стей (9), (10) и (15) пол�чим

MB = l2ω
2(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1) Ѕ

Ѕ{[a1+�1a2(1+Δmв1/mв1+Δρ1/ρ1+Δmв1Δρ1/mв1ρ1)–1]2+

+  + �2[a4 + �1a5(1 + Δmв1/mв1 + Δρ1/ρ1 +

+ Δmв1Δρ1/mв1ρ1)–1]}0,5; (19)

tgα
в
= →

→ ; (20)

ΔMB = l2ω2mв1ρ1[ (Δmв1/mв1 + Δρ1/ρ1 +

+ Δmв1Δρ1/mв1ρ1)2 + (Δmв3/mв3 + 

+ Δρ3/ρ3 + Δmв3Δρ3/mв3ρ3)2 + �2а4(Δmв1/mв1 +

+ Δρ1/ρ1 + Δmв1Δρ1/mв1ρ1) Ѕ

Ѕ (Δmв3/mв3 + Δρ3/ρ3 + Δmв3ρ3/mв3ρ3)]0,5. (21)

�2
2

a3
2

в1 �1в2(1 Δmв1/mв1 Δρ1/ρ1+ +  + +

в4 �1в5(1 Δmв1/mв1 Δρ1/ρ1+ +  + +
-----------------------------------------------------------------------

 Δ+ mв1Δρ1/mв1ρ1 ) 1–
�2в3+

 Δ+ mв1Δρ1/mв1ρ1 ) 1–
�2в6+

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

a1
2

�2
2

a3
2

Вследствие незначительности значений величин
Δmв1Δρ1, Δmв3Δρ3, Δmв1Δρ1/mв1ρ1 и Δmв3Δρ3/mв3ρ3
ими пpенебpе!ают. Выявлено, что для pасчетов
можно пpинять

Δmв1/mв1 = Δmв3/mв3; Δρ1/ρ1 + Δρ3/ρ3. (22)

Основываясь на изложенном и �читывая pа-
венства (22), из выpажений (19)—(21) имеем

MB = l2ω2(mв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1ρ1) Ѕ

Ѕ {[a1 + �1a2(1 + Δmв1/mв1 + Δρ1/ρ1)–1]2 +  +

+ �2[a4 + �1a5(1 + Δmв1/mв1 + Δρ1/ρ1)–1]}0,5; (23)

tgαв =

= ; (24)

ΔMB = l2ω
2a–1(mв1Δρ1 + Δmв1ρ1), (25)

!де а — постоянный �онстp��тивный �оэффици-
ент.

Значение ��азанно!о �оэффициента

a = (  +  + �2a4)–0,5. (26)

Для обеспечения полной �pавновешенности
дви!ателей V-8, а та�же возможности баланси-
pов�и их �оленчато!о вала и вала в сбоpе в �сло-
виях пpоизводства и pемонта тpеб�ется соблюде-
ние �словий (см. pис�но�)

; Δ ; αB = αR. (27)

Пpинимая во внимание положения pаботы [2],
�словия (1) и (27), с �четом фоpм�л (2), (3), (8),
(23) и (25), в общем сл�чае имеем

(mв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1ρ1) Ѕ

Ѕ {[a1 + �1 + �1a2(1 + Δmв1/mв1 + Δρ1/ρ1)–1]2 +

+  + �2[a4 + �1a5(1 + Δmв1/mв1 + Δρ1/ρ1)–1]}0,5 =

= r[(3mвп + m1 + 3Δmy)
2 + (mвп + m2 + Δmy)

2]0,5;(28)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = 3,162arΔmy. (29)

Если в пpоцессе пpое�тиpования и пpоизвод-
ства дви!ателей V-8 обеспечиваются pавенства

�2
2

a3
2

в1 �1в2 1 Δmв1/mв1 Δρ1/ρ1+ +( ) 1–
�2в3+ +

в4 �1в5 1 Δmв1/mв1 Δρ1/ρ1+ +( ) 1–
�2в6+ +

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

a1
2

�2
2

a3
2

MВ MR–= MВ ΔMR–=

�2
2

a3
2

Схемы действия моментов центpобежных сил инеp-
ции, создаваемых пpотивовесами коленчатого вала,
и действующего в двигателях V-8 свободного суммаp-
ного неуpавновешенного момента:

Mо3 и Mо4 — ìоìенты öентpобежных сиë инеpöии, вызывае-
ìые нахоäящиìися на пpоäоëжении 3,6 и 1, 2, 7, 8-й щек ко-
ëен÷атоãо ваëа пpотивовесаìи; Mо4 = Mо1 + Mо2 (Mо1 и Mо2 —
ìоìенты öентpобежных сиë инеpöии, вызываеìые пpотивове-
саìи, pаспоëоженныìи на пpоäоëжении 1,8 и 2, 7-й щек ко-
ëен÷атоãо ваëа); ΔM1 и ΔM3 — pост ìоìентов Mo1 и Mо3, вы-
званный увеëи÷ениеì МПГ пpотивовесов, установëенных на
пpоäоëжении 1, 8 и 3, 6-й щек коëен÷атоãо ваëа
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(4), выpажение (29) сохpаняется, а �pав-
нение (28) имеет вид

(mв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1ρ1) Ѕ

Ѕ {[a1 + �1a2(1 + Δmв1/mв1 + Δρ1/ρ1)–1]2 +

+  + �2[a4 + �1a5(1 + Δmв1/mв1 +

+ Δρ1/ρ1)–1]}0,5 = 3,162r(mc + Δmy). (30)

Фоpм�лы (1)—(30) спpаведливы для
всех дви!ателей V-8 с pассматpиваемой
схемой pасположения пpотивовесов, ес-
ли пpи их пpое�тиpовании и пpоизводст-
ве соблюдаются тpебования, обеспечи-
вающие полн�ю �pавновешенность этих
дви!ателей.

Все величины, паpаметpы и �оэффи-
циенты, входящие в выpажения (28)—
(30), �pоме пpиpащений массы соответ-
ств�ющих пpотивовесов и pасстояния от
оси вpащения до ее центpа тяжести, для
pассматpиваемых дви!ателей известны.
Для �он�pетных моделей и �онстp��ций
дви!ателей их значения можно опpеде-
лить по данным пpедпpиятий-из!отови-
телей, pабочим чеpтежам соответств�ю-
щих деталей, ТУ на из!отовление и pе-
монт последних, p��оводящим до��мен-
там и матеpиалам на э�спл�атацию и
pемонт дви!ателей. Поэтом�, зная �онст-
p��тивные особенности �он�pетных дви-
!ателей и их �оленчато!о вала и использ�я
�pавнения (28)—(30), а та�же данные
�помян�тых источни�ов инфоpмации,
опpеделяют тpеб�емые пpиpащения МГП
пpотивовесов �оленчато!о вала, pасполо-
женных на пpодолжении 1, 3, 6 и 8-й ще�.
Они полностью �омпенсиp�ют �величе-
ние массы деталей КШМ, наблюдаемое
пpи �станов�е в pассматpиваемые дви!а-
тели �онстp��тивно и техноло!ичес�и
�совеpшенствованных, а та�же pемонт-
ных поpшней, поpшневых �олец и ша-
т�нных в�ладышей. Зная необходимые
пpиpащения МГП пpотивовесов �олен-
чато!о вала, pассчитывают соответств�ю-
щий им pост их наp�жно!о pади�са.

Пpименение pазpаботанно!о способа
�омпенсации pоста массы деталей КШМ
на пpедпpиятиях-из!отовителях дви!ате-

�2
2

a3
2

лей и в �словиях их �апитально!о pемонта

пpа�тичес�их не вызывает тp�дностей.

Пpедложенный способ обеспечивает пол-

н�ю �pавновешенность новых и пpошед-

щих �апитальный pемонт дви!ателей V-8

и возможность балансиpов�и их �оленча-

то!о вала и вала в сбоpе в �словиях пpоиз-

водства и pемонта.

Та�им обpазом, �величение массы де-

талей КШМ, наблюдаемое пpи их �онст-

p��тивном и техноло!ичес�ом �совеp-

шенствовании, а та�же использовании

этих деталей pемонтных pазмеpов можно

�омпенсиpовать pостом МГП пpотивове-

сов, pасположенных на пpодолжении 1, 3,

6 и 8-й ще� �оленчато!о вала. Pасчет не-

обходимо!о пpиpащения этих паpамет-

pов пpоизводят по пpедложенным фоp-

м�лам. Пpименение pазpаботанно!о спо-

соба полностью �pавновешивает исслед�е-

мые дви!атели и позволяет с достаточной

для пpа�тичес�их целей точностью балан-

сиpовать их �оленчатый вал и вал в сбоpе в

�словиях пpоизводства и pемонта.
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Металл-Э�спо’2010
С 9 по 12 ноябpя 2010 г. в Москве пpоходила 16�я Междунаpодная пpомышлен�

ная выставка "Металл�Экспо’2010", участие в котоpой пpинимали 600 компа�

ний из 30 стpан миpа. Кpупнейший металлуpгический фоpум Pоссии и дpугих

стpан СНГ на ВВЦ посетило свыше 25 тыс. pуководителей и специалистов pаз�

личных металлопотpебляющих отpаслей экономики.

Э�спозиции павильона № 75 ВВЦ pазделены на

тpи �лючевых зала: "Чеpная и цветная металл�p�ия,

металло�онстp��ции и металлоизделия для стpой-

�омпле�са", "Обоp�дование и техноло�ии для метал-

л�p�ии и металлообpабот�и", "На��о�pад: на�чные

инстит�ты и инжиниpин�овые �омпании". На ВВЦ

свои э�спозиции пpедставили вед�щие pоссийс�ие и

заp�бежные пpоизводители и поставщи�и чеpных и

цветных металлов, пpоизводители обоp�дования и

инжиниpин�овые �омпании: Металлоинвест, Севеp-

сталь, ММК, Гp�ппа Мечел, ТМК, ОМК, Гp�ппа

ЧТПЗ, БМЗ, Днепpоспецсталь, ArcelorMittal, SMS

Group, Anshan Iron & Steel Group Corporation,

Marcegaglia, Acerinox, Ruukki, RHI, Vesuvius,

MetalForme, Padana Tubi, Dango Dienenthal, Henkel,

China Fest Heavy Industries и дp��ие лидеpы инд�стpии.

В выстав�е �частвовали с �олле�тивными э�спозиция-

ми Геpмания, Италия, Чехия, Финляндия, небывалый

интеpес � pоссийс�ом� pын�� демонст-

pиp�ют та�же азиатс�ие �омпании: сpа-

з� тpи �олле�тивных э�спозиции, свы-

ше 40 �омпаний из Китая.

Pазвитие взаимоотношений межд�

pазличными отpаслями пpомышленно-

сти и стим�лиpование металлопотpеб-

ления на вн�тpеннем pын�е — основ-

ные цели "Металл-Э�спо". Посетители

выстав�и — пpямые потpебители (снаб-

женцы, сотp�дни�и депаpтаментов

матеpиально-техничес�о�о обеспече-

ния, �оммеpчес�ие диpе�тоpа пpед-

пpиятий), сотp�дни�и сеpвисных ме-

таллоцентpов и дистpибьютивных

�омпаний. На выстав�� пpиезжали

�омпетентные пpомышленни�и pе-

шать �он�pетные вопpосы. "Металл-
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Э�спо" — одно из немно�очисленных выста-

вочных меpопpиятий, �отоpое посещают вла-

дельцы и пеpвые лица металл�p�ичес�их �ом-

паний.

В pам�ах �он�pесс-части "Металл-Э�спо"

состоялось совещание �ооpдинационно�о со-

вета металл�p�ичес�ой пpомышленности пpи

Минпpомтоp�е Pоссии, �p��лый стол "Метал-

лопpод��ция для энеp�ети�и" и две тематиче-

с�ие �онфеpенции: "Сталь в стpоительстве:

настоящее и б�д�щее" и "Металлопpод��ция

для автопpома".

SMS Group, Voortman, Guss-Ex, Z&J

Technologies, Olimpia 80, Gustav Eirich

Maschinenfabrik, VSM, Ideal Werke, Beijing

CMRC, S. M. A. C. и дp��ие вед�щие постав-

щи�и обоp�дования и техноло�ий pассматpи-

вают выстав�� в �ачестве площад�и для pаз-

вития бизнеса в стpанах СНГ. Свои возмож-

ности по постав�ам обоp�дования и техноло-

�ий демонстpиpовали специализиpованные

�омпании Pоссии и У�pаины: ОPМЕТО-

ЮУМЗ, ЭЗТМ, Уpальс�ий инжиниpин�овый

центp, Вебеp Комехани�с, Аp�ада-Инжини-

pин�, НКМЗ, КАМИ-Металл, Pосмаp�-Сталь,

Pэлте�, Днепpотехсеpвис, УPАЛКPАН, Ноp-

дин-�pафт, На�ал, НОPД Пpиводы, Злато�с-

товс�ий машиностpоительный завод, Литмаш-

пpибоp, Союз МЕТАЛЛУPГМАШ и все е�о

�частни�и. 

Пpодвижение инновационных машино-

стpоительных pешений на pыно� Pоссии —

одна из целей выстав�и. В 2011 �. в pам�ах

"Металл-Э�спо" появится новая выстав�а

обоp�дования и техноло�ий для металл�p�ии

и металлообpабот�и "Металл�p�Маш".

В деле�ацию ArcelorMittal на выстав�е вхо-

дит свыше 40 p��оводителей и специалистов.

Более 100 пpедставителей деле�иpовал на

"Металл-Э�спо" холдин� "Металлоинвест".

Пеpе�овоpная площад�а "Металл-Э�спо"

дает возможность �частни�ам в течение четы-

pех дней выстpоить �аналы сбыта, �л�чшить

отношения с �лиентами и найти новых потpе-

бителей, пpовеpить свою маp�етин�ов�ю стpа-

те�ию, ��pепить pеп�тацию сpеди паpтнеpов,

пpотестиpовать новые пpод��товые линей�и, об-

с�дить пеpспе�тивы сотp�дничества на 2011 �.

Одна из самых лучших в миpе

"Pоссийс�ая металл�p�ия о�ончательно

вышла из �pизиса и является, пожал�й, одной

из самых л�чших в миpе" — заявил В. Семе-

нов, p��оводитель Депаpтамента базовых от-

pаслей пpомышленности Минпpомтоp�а PФ,

от�pывая 13-ю Межд�наpодн�ю �онфеpен-

цию "Pоссийс�ий pыно� металлов 2010", �о-

тоpая состоялась 8 ноябpя в мос�овс�ом Pе-

нессанс Отеле.

По словам В. Семенова, пpедпpинимае-

мые Пpавительством меpы по поддеpж�е ме-

талл�p�ичес�ой отpасли позволили ей сохpа-

нить четвеpтое место в миpовой металл�p�ии

с объемом пpоизводства 5 % от общемиpово-

�о. Пpи этом pоссийс�ие тp�бопpоизводители

с�мели за�pепиться в десят�е вед�щих по объ-

емам пpоизводства стpан.

Со�ласно данным Минпpомтоp�а, за де-

вять месяцев те��ще�о �ода пpоизводство �о-

тово�о пpо�ата возpосло на 19 % по сpавне-

нию с анало�ичным пеpиодом пpошло�о �ода,

за�отово� и пол�фабpи�атов — на 35 %, пpи-

чем нало�овые отчисления в бюджеты pазных

�pовней выpосли в 2,3 pаза. Это стало возмож-

но в том числе за счет pазpабот�и стpате�ий pаз-

вития сопpяженных базовых отpаслей пpомыш-

ленности: ТЭК, автопpома, железнодоpожно�о

стpоительства, тpанспоpта, стpоительно�о �ом-

пле�са и т. п. Напpимеp, если энеp�ети�ам в

2007 �. тpебовалось 80—120 тыс. т пpод��ции

чеpной металл�p�ии, то в соответств�ющей

стpате�ии � 2015 �. эта цифpа возpастет до

650—980 тыс. т. Анало�ичным обpазом по-

тpебность в тp�бах большо�о диаметpа (ТБД)

выpастет с 1,45 млн т в 2007 �. до 3,45 млн т в

2012 �.

Ка� отметили пpедставители тp�бных

�омпаний, именно этот се�тоp позволил со-

хpанить позитивные темпы pын�а тp�б. Та�,

со�ласно оцен�е И. Коломейца, диpе�тоpа по

маp�етин�� Объединенной металл�p�иче-

с�ой �омпании, pыно� стальных тp�б Pоссии

в 2010 �. составит 8,4 млн т, что значительно

больше, чем в пpедыд�щем �од�. Это было

обеспечено в пеpв�ю очеpедь �а� pаз за счет

pоста потpебления ТБД, ид�щих на pеализа-

цию тp�бопpоводных пpое�тов Газпpома и

Тpанснефти.

С. Билан, заместитель �енеpально�о ди-

pе�тоpа по маp�етин�� и pазвитию бизнеса

ОАО "ТМК", анализиp�я положение дел и

пеpспе�тивы pазвития сит�ации в отpаслях —

потpебителях тp�б, отметил, что данный pы-

но� се�одня пpиходит в ноpмальное, сбалан-

сиpованное состояние. В 2010 �. пpа�тичес�и

все отpасли пpодемонстpиpовали весьма не-

плохой �pовень за��по� тp�б.

Со�ласно пpо�ноз�, пpедоставленном�

С. Биланом, объем потpебления тp�б боль-
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шо�о диаметpа бла�одаpя а�тивной поддеpж�е Пpави-

тельства PФ в 2010 �. составит 2,9 млн т, то же самое —

в 2011 �. . В се�менте б�pильных тp�б �pовень пpодаж

пpод��ции в те��щем �од� составит 40 тыс. т, в 2011 �.

— 45 тыс. т. В се�менте обсадных тp�б в 2010 �. потpеб-

ление составит 970 тыс. т, в след�ющем — 1 млн т, в се�-

менте насосно-�омпpессоpных — 490 тыс. и 510 тыс. т

соответственно. По сваpным и бесшовным тp�бам,

пpименяемым в нефте�азовом се�тоpе, в 2010 �. потpеб-

ление пpо�нозиp�ется на �pовне 1,18 млн т, в 2011 �. —

1,16 млн т.

Машиностpоение в этом �од� та�же по�азало весь-

ма хоpоший �pовень за��по�. К пpимеp�, объемы по-

тpебления �отельных тp�б составят 36 тыс. т в этом �о-

д�, в след�ющем — 39 тыс. т, �оpяче�атаных тp�б об-

ще�о назначения б�дет за��плено 650 тыс. и 730 тыс. т,

холоднодефоpмиpованных — 90 тыс. и 95 тыс. т соот-

ветственно.

В области стpойинд�стpия в 2010 �. объем за��по�

сваpных тp�б, составили 1,56 млн т пpод��ции (пpо-

�ноз на 2011 — 1,67 млн т).

Сpеди фа�тоpов, способств�ющих pост� тp�бно�о

pын�а, было отмечено пpодолжение pеализации �p�п-

ных инфpастp��т�pных пpое�тов, �осподдеpж�� от-

дельных се�тоpов, �л�чшение ли�видности потpеби-

телей тp�б, а та�же �спешная pеализация энеp�етиче-

с�ой стpате�ии Pоссии.

В то же вpемя на pын�е действ�ют фа�тоpы, сдеp-

живающие pост потpебления тp�б. Это, в частности,

опеpежающий pост цен па сыpье и высо�ая волатиль-

ность сыpьевых pын�ов, медленные темпы обновле-

ния изношенных фондов ЖКХ и замедление темпов

�азифи�ации, недостаточные объемы обоpотно�о �а-

питала и пpоблемы с ли�видностью � тpейдеpов, а та�-

же неpавномеpность восстановления спpоса на pе�ио-

нальном pын�е.

В то же вpемя В. Семенов отметил, что �pизис пpи-

вел � снижению инвестиций в металл�p�ичес��ю от-

pасль: в чеpной металл�p�ии с 199 млpд p�б. по ито�ам

2007 �. до 159 млpд p�б. по ито�ам 2009 �., в цветной ме-

талл�p�ии — с 95 млpд до 75 млpд p�б. соответственно.

Вместе с тем и этой с�ммы хватило для то�о, чтобы из-

нос основных фондов металл�p�ичес�их �омпаний

снизился пpимеpно на 10 % в се�менте �а� чеpной ме-

талл�p�ии, та� и цветной. Уpовень с�ммаpных инве-

стиций по ито�ам 2010 �. сохpанится на �pовне 2009 �.

Пpи этом �омпаниям �далось pеализовать pяд

�p�пных и важных �а� для отдельных �омпаний, та� и

для отpасли в целом пpое�тов, та�их �а� "Высота-239"

на ЧТПЗ, "Стан-5000" на ММК и дp.

Напpимеp, зап�с� "Стана-5000" позволил pасши-

pить сотp�дничество с ОМК и ТМК и в �онечном счете

с нефте�азовыми �омпаниями. В настоящее вpемя

ММК ведет стpоительство ново�о �омпле�са холодной

пpо�ат�и для освоения вып�с�а высо�опpочных ста-

лей для н�жд автопpома мощностью 2 млн т в �од.

Немаловажн�ю pоль в этом пpоцессе, по словам

В. Семенова, сы�pали своевpеменные меpы �оспод-

деpж�и, сpеди �отоpых были �помян�ты: поддеpж�а

спpоса на металло-пpод��цию, пеpеход на дол�осpоч-

ные �онтpа�ты с �омпаниями ТЭК, �ооpдинация ин-

вестиционной а�тивности. Гос�даpством та�же была

о�азана поддеpж�а инвестиционным пpое�там в виде

�ос�аpантий на с�мм� 53,4 млpд p�б., ос�ществлены

обн�ление импоpтных пошлин на техноло�ичес�ое

обоp�дование, не пpоизводимое в Pоссии, поддеpж�а

пpоизводственных отpаслей в пол�чении �pедитов.

Кpоме то�о, велась а�тивная pабота по защите вн�т-

pенне�о pын�а п�тем �величения ввозных таможен-

ных пошлин в отношении не�отоpых видов пpо�ата,

ос�ществлялись 15 %-ные пpефеpенции отечествен-

ным пpоизводителям пpи �осза�азе, антидемпин�овые

и специальные защитные pасследования, pабота по

поддеpж�е э�споpта. Меpы по поддеpж�е инноваций

пpивели � том�, что в пост�pизисном пеpиоде было

выдано 350 патентов, 80 новых техноло�ий пеpеданы в

пpоизводство, pазpаботано 170 новых техноло�ий.

Это вызвало pост выp�ч�и пpедпpиятий отpасли на

10—12 млpд p�б., что �величило доходы бюджета на

3—3,5 млpд p�б.

Данн�ю pабот�, по словам В. Семенова, н�жно пpо-

должать. В частности, сpеди меp, pеализация �отоpых

намечена на ближайшие нес�оль�о лет, до�ладчи�ом

были названы обеспечение вн�тpенне�о pын�а высо�о-

точными пpоизводствами, защита и поддеpж�а иннова-

ций, pазвитие новых видов пpоизводств, стим�лиpова-

ние деятельности с�ществ�ющих пpедпpиятий и т. п.

Пpи этом с�ществ�ют пpоблемы, пpепятств�ющие

наpащиванию потpебления пpод��ции отечественной

металл�p�ии со стоpоны пpедпpиятий с�достpоения.

В пеpв�ю очеpедь это отс�тствие пpоизводства маpо� ста-

лей для стpоительства офшоpных �онстp��ций и нефтя-

ных платфоpм, отс�тствие в Pоссии пpоизводства не-

обходимо�о объема пpо�ата по ГОСТ 21937—76, а

та�же пpоблема тpанспоpтиpов�и листа шиpиной

4000—4500 мм и длиной 18 000—24 000 мм во Владиво-

сто�.

За�анчивая свое выст�пление, В. Семенов отметил,

что ито�ом pеализации pазpаботанно�о Минпpомтоp�ом

PФ �омпле�са меp должен стать pост пpоизводства стали

на 24 %, тp�б — на 54,5 %, жести с по�pытиями — на

258 %. Доля выплав�и в эле�тpопечах должна выpасти

на 12,3 %, доля стали на базе МНЛЗ — на 29 %. Пpи

этом запланиpовано снижение импоpта пpо�ата в 2 pа-

за, потpебления эле�тpоэнеp�ии на выплав�� тонны

стали — на 8 %, �дельной энеp�оем�ости пpоизводства

тонны стали — на 15,5 %.
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Металлопотpебление

В фокусе — стимулиpование спpоса

На �ооpдинационном совете металл�p�иче-

с�ой пpомышленности пpи Министеpстве пpо-

мышленности и тоp�овли Pоссийс�ой Федеpа-

ции под пpедседательством замминистpа А. Де-

ментьева состоялось пеpвое п�бличное обс�жде-

ние пpое�та плана pазвития металл�p�ичес�о�о

�омпле�са стpаны на 2011—2013 ��.

В течение нес�оль�их недель он б�дет до-

pаботан, со�ласован и до �онца �ода пpинят.

Ка� pасс�азал диpе�тоp Депаpтамента базо-

вых отpаслей пpомышленности Минпpом-

тоp�а PФ В. Семенов, о�оло 200 пpедложений

пост�пило от и�pо�ов pын�а. Они системати-

зиpованы, стp��т�pиpованы по напpавлени-

ям: стим�лиpование потpебления, создание

�словий для модеpнизации и инноваций,

поддеpж�а э�споpтеpов на внешних pын�ах.

А. Дементьев отметил, что основной частью

плана pазвития металл�p�ичес�о�о �омпле�-

са стpаны на 2011—2013 ��. должно стать сти-

м�лиpование спpоса на металлопpод��цию

на вн�тpеннем pын�е. Это самая а�т�альная

задача на ближайшие тpи �ода. Данный до��-

мент б�дет �вязан со стpате�иями pазвития

смежных отpаслей — с�достpоения,ы ТЭК и

автопpома. Для то�о чтобы он не был отоpван

от pеальной жизни, и пpоизошла фо��сиpов-

�а э�спеpтов от бизнеса. Они создад�т пеpе-

чень �он�pетных действий. Для доpабот�и

плана пеpвоочеpедных меp оp�анизована pа-

бочая �омиссия под �словным названием

"P�сс�ая Сталь и P�сс�ий алюминий".

"К �онц� 2010 �. объемы пpоизводства метал-

лопpод��ции вплотн�ю пpиблизились � до�pи-

зисным. Катализатоpом дальнейше�о pоста

должно стать pазвитие вн�тpенне�о потpебле-

ния", — заявил диpе�тоp депаpтамента тоp�овой

полити�и УК "Металлоинвест" Ю. Мишин в ходе

�ооpдинационно�о совета. На совещании, в �о-

тоpом пpиняли �частие p��оводители P�сала,

Базэла, НЛМК, Севеpстали, ММК, ТМК,

ОМК, Гp�ппы ЧТПЗ и дp��их �p�пнейших

�омпаний стpаны, были pассмотpены а�т�аль-

ные пpоблемы отpасли, пpоанализиpовано со-

стояние чеpной и цветной металл�p�ии. Не-

взиpая на �pизис, инвестиции в модеpниза-

цию не пpе�pащались. В ближайшие пять лет

очеpедная доза инвестиций б�дет напpавлена в

пpоизводство стали с по�pытиями, стали

стpоительно�о назначения, холодно�атаных

маpо� стали для автопpома. Необходимые ме-

pы поддеpж�и инвестиционной деятельности

стали пpедметом обс�ждения.

Нагpаждение лучших

По о�ончании �онфеpенции "Pоссийс�ий

pыно� металлов-2010", состоялось на�pажде-

ние л�чших из л�чших в отечественной метап-

лотоp�овле и металлообpабот�е. В этом �од� на

�он��pсы, оp�анизованные Pоссийс�им сою-

зом поставщи�ов металлопpод��ции (PСПМ),

пост�пило 18 заяво� от СМЦ и 23 заяв�и от ме-

таллобаз.

Кон��pсы "Л�чшая металлобаза Pоссии" и

"Л�чший сеpвисный металлоцентp Pоссии"

состоялись в пятый pаз.

В 2010 �. пpетенденты пpедставили 41 заяв-

��. Сpеди них о�азались базы и СМЦ, мощно-

сти �отоpых были зап�щены �же в �pизисный

пеpиод, а значит, отpасли пpодолжают pазви-

ваться, подтвеpждая необходимость свое�о с�-

ществования в цепоч�е поставо� металлопpо-

�ата от пpоизводителя � потpебителю.

Ла�pеатами �он��pса "Л�чший СМЦ Pос-

сии-2010" стали след�ющие �омпании: Сибиp-

с�ий металлоцентp (�. Новоалтайс�), СКС

"О�тябpьс�ий" �омпании Бpо�-Инвест-Сеp-

вис (Мос�ва), ИПГ ИНПPОМ (�. Та�анpо�),

Казанс�ие Стальные Пpофили (�. Казань),

Стальинвест (�. Домодедово), ГК Мая� (�. Са-

маpа), БМК-Калинин�pад, фестальпине Аp�а-

да Пpофиль (�. Смоленс�). Гpан-пpи �он��pса

пол�чил Веpхневолжс�ий СМЦ ГК ДиПОС (�.

Иваново).

К�б�и победителей �он��pса "Л�чшая ме-

таллобаза Pоссии-2010" вp�чены след�ющим

�омпаниям: Мост-1 (Мос�ва), Гала�ти�а

(�. Подольс�) , Специальные Стали и Спла-

вы, (�. Щел�ово), СКС "О�тябpьс�ий", БМК-

Калинин�pад, филиал ИПГ ИНПPОМ в Та-

�анpо�е, Высо�о�оpс�ая металлобаза �омпа-

нии Мета-слав (с. Высо�а Гоpа, Татаpстан),

Оммет (�. Омс�), P�стил-Тpэйд(�. Владиво-

сто�), ПСК Тpимет (�. Тюмень), pе�иональ-

ные подpазделения �омпании Металл-Маp-

�ет в Самаpе и Тольятти, с�ладс�ие �омпле�-

сы ТД Санеста-Металл в Сан�т-Петеpб�p�е,

СК Сибиpс�ие pес�pсы (�. Новосибиpс�), Ло-

�истичес�ий центp "Большой Исто�" Сталь-

Энеp�о 2000 (�. Е�атеpинб�p�). Гpан-пpи пpи-

с�жден Каpачаpовс�ой металлобазе Металл-

сеpвис-�p�пп (Мос�ва).
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