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УДК 629.113
A. C. Cавченко, ãëавный реäактор журнаëа "Автоìобиëестроение за рубежоì"
E-mail: avtorubezh@mashin.ru

КИТАЙСКИЕ САМОСВАЛЫ

Количество китайских грузовиков и автобусов, хлынувших в Россию, не поддается подсчету, да и марок
великое множество. Не замечать "китайцев", заполнивших наши дороги, уже не получается, буквально
за пару лет былое отношение к ним, как к некой экзотике, изменилось — оно стало более практичным
и менее пренебрежительным.

Ключевые слова: грузовик, двигатель, коробка передач.

В настоящее время �итайс�ие автомобилестрои-

тели �онтролир�ют значительн�ю часть рын�а

Ю�о-Восточной Азии, а совсем недавно начали по-

ставлять �р�зови�и в страны СНГ. Одна�о в России

�итайс�ие �р�зови�и остаются по�а "темными ло-

шад�ами". Быт�ют самые разные точ�и зрения. Од-

ни �оворят, что эта техни�а вообще непри�одна для

э�спл�атации, а их оппоненты �тверждают обрат-

ное, до�азывая, что на се�одняшний день �р�зовые

автомобили из Китая почти не �ст�пают по �ачеств�

японс�им и при этом намно�о дешевле.

Попроб�ем разобраться, �а� в действительности

обстоят дела. Прежде все�о рассмотрим модели �и-

тайс�их �р�зови�ов, поставляемые в Россию и др�-

�ие страны СНГ, а та�же те, �оторые планир�ются �

продаже в ближайшее время.

FAW СА3312

Се�одня с развитием строительства все больше

востреб�ется тяжелая строительная техни�а, в том

числе и самосвалы. Одной из недавних новино�

�омпании FAW (First Automotive Work) стал четы-

рехосный самосвал FAW CA3312, полной массой 40 т.

Не�дивительно, что особое внимание �итайс�ие ав-

топроизводители �деляют тяжелой мно�оосной тех-

ни�е. Для мно�их ор�анизаций �же се�одня очевид-

на вы�ода э�спл�атации четырехосных машин с �ве-

личенным объемом ��зова в сравнении с обычными

трехосни�ами. Вопрос толь�о в том, �а�ой модифи�а-

ции отдать предпочтение? А раз на российс�ом рын�е

появился спрос на четырехосные самосвалы — зна-

чит, �итайс�ий автопром сраз� же �отов предложить

подобный прод��т — самосвал FAW СА3312 с �о-

лесной форм�лой 8 × 4. 

По��патель еще толь�о разд�мывает, не приоб-

рести ли по раз�мной цене четырехосни�, а дилеры

�итайс�их производителей �же �отовы продать по-

добные автомобили. Это, без�словно, под��пает. 

Серийный четырехосный �итайс�ий самосвал

внешне мало чем отличается от стандартно�о

трехосни�а FAW. Кабина обор�дована спальным

местом и обеспечивает достойный �ровень �омфор-

та для водителя и пассажира. Правда, �ачество дета-

лей и материалов отдел�и посредственное. Зато

бло� предохранителей разместили над моторным

тоннелем, потом� они в б��вальном смысле под р�-

�ой водителя. Единственное, что вызывает не�ото-

рое см�щение — малое �оличество �арманов и ниш.

При этом в базовой �омпле�тации, машина осна-

Самосвал FAW CA3312
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щена а�диома�нитолой, динами�ами и даже �онди-

ционером. Водительс�ое �ресло с пневматичес�ой

подвес�ой и возможностью ре��лиров�и сиденья в

соответствии с весом сидяще�о за р�лем. 

Р�лев�ю �олон�� та�же можно подстроить под

рост и �омпле�цию водителя. Правда, если ��ол на-

�лона �олон�и ре��лир�ется в большом диапазоне,

то высота изменяется все�о на нес�оль�о сантимет-

ров. Это нельзя назвать недостат�ом, но �ажется,

что если бы р�ль приподнять еще ч�ть-ч�ть — посад�а

стала бы более �омфортной. 

На FAW �становлен мощный �идро�силитель р�ля.

Несмотря на то, что ем� приходится поворачивать �о-

леса дв�х передних мостов, р�ль на ред�ость ле�о�, да-

же при поворотах на месте. Распределение массы по

осям — это ахиллесова пята любой �р�зовой техни�и,

даже европейс�ой. Но на �итайс�их самосвалах с пра-

вильным размещением �р�за и полной массой разо-

браться очень сложно. С одной стороны 40 т полной

массы для четырехосно�о самосвала не та� �ж и мно�о.

Например, полная масса трехосно�о самосвала Scania

6 × 4 — 39 т, а шведс�ий "строитель" с анало�ичной �о-

лесной форм�лой 8 × 4 имеет доп�стим�ю полн�ю

масс� 48 т. Значительное преим�щество перед �итай-

цем! Но, с др��ой стороны, не надо из�чать высш�ю

математи��, чтобы понять — при полной за�р�з�е

шведс�ие самосвалы серьезно превысят доп�стимые

на�р�з�и на ось, определенные российс�им за�онода-

тельством. В то время �а� �итайцы, рассчитывая на

продажи прежде все�о в России, подстраховались и

�мышленно о�раничили полн�ю масс�. А дальше �же

выводы делать потребителю. Нар�шать или не нар�-

шать — вопрос, �а� �оворится, риторичес�ий.

Движение на �р�женом самосвале л�чше начинать

с пониженной передачи (обозначенной литерой "С").

Если самосвал б�дет работать в тяжелых �словиях,

толь�о на ведомственных и техноло�ичес�их доро�ах

(не выезжая на доро�и обще�о пользования), на�р�з�а

на сдвоенные оси по за�он� может достичь почти 26 т.

При та�ом рас�ладе полная масса четырехосно�о са-

мосвала может подобраться � 52 т. Справедливости ра-

ди стоит отметить, что очень малый процент подоб-

ных машин не выезжает на доро�и обще�о пользова-

ния. Да и при э�спл�атации самосвалов в �арьерах,

ни�то не б�дет их взвешивать. Объем ��зова FAW

CA3312 — 29 м3 позволяет при желании �везти �р�за

значительно больше, чем �становлено заводом.

Нельзя с�азать, что четырехосни� �дивляет за-

мысловатостью �онстр��ции. Китайцы нашли свой

ал�оритм создания автомобилей и работают по при-

нцип� наименьше�о сопротивления. Подавляющее

большинство �злов и а�ре�атов �нифицированы с ана-

ло�ичным трехосным автомобилем — дви�атели мощ-

ностью 280 л. с., а на машинах �р�зоподъемностью 22

и 29 т �станавливают моторы в 330 и 350 л. с. По с�ти,

на четырехосн�ю версию лишь �становили ��зов боль-

ше�о объема, �силили рам� и под�атили дополнитель-

ный мост для л�чшей развесов�и. Даже инстр��ция по

э�спл�атации на р�сс�ом язы�е единая �а� для �р�зо-

ви�ов с �олесной форм�лой 6 × 4, та� и для машин 8 ×

4. Основные правила обсл�живания и ремонта та�же

одни на двоих. Хорошо это или плохо — еще один ри-

торичес�ий вопрос.

Водительское кресло с пневматической подвеской
и возможностью регулировки сиденья в соответствии
с весом сидящего за рулем

Подавляющее большинство узлов и агрегатов унифи-
цированы с аналогичным трехосным автомобилем —
двигатели мощностью 280 л. с., а на машинах грузо-
подъемностью 22 и 29 т устанавливают моторы в 330
и 350 л. с.
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Предыд�щие по�оления �р�зови�ов FAW были ос-

нащены КП с тросовым приводом, и чет�ость в�люче-

ния передач, мя��о �оворя, хромала. Сейчас с этим де-

лом сит�ация обстоит ч�ть л�чше, �становили жест�ие

тя�и, соединяющие рыча� КП с �ороб�ой. А если опять

вспомнить про тя�ач FAW, то там рыча� КП вообще

разместили непосредственно на силовом а�ре�ате и

вопросы о чет�ости пере�лючения полностью отпали.

Гр�зови�и FAW оснащены ф�н�цией эле�три-

чес�о�о подъема �абины, та�ая опция в�лючена в

базов�ю �омпле�тацию и самосвала, что естествен-

но засл�живает похвалы.

Для �добства обсл�живания непосредственно на

моторе за �абиной �становлен п�льт дистанционно-

�о п�с�а и останов�и дви�ателя. Та�ой п�льт еще и

обеспечивает безопасность во время ремонта.

Четырехосный �итайс�ий самосвал для перевоз�и

насыпных �р�зов на длинном плече, однозначно, более

оправданная по��п�а, чем приобретение анало�ично�о

автомобиля с �олесной форм�лой 6 × 2 или 6 × 4. Даже,

несмотря на заметн�ю разниц� в цене, и повышенный

расход топлива. Все эти затраты быстро о��пятся бла�о-

даря большем� объем� транспортир�емо�о �р�за и, �а�

следствие, высо�ой производительности самосвала.

Но обязательным �словием быстрой о��паемости

должна быть полная за�р�з�а автомобиля и миним�м

простоев. В этом и за�лючается �редо самосвала пер-

во�о автомобильно�о завода из Чаньч�ня.

Продолжение след�ет

Габаритные размеры, колес-
ная база, колея самосвала
FAW CA3312

Водитель не б�дет с��чать ни мин�-

ты, ведь �ороб�а передач не синхрони-

зированная. Под�онять "лошадей" пере-

�лючениями передач приходится посто-

янно. Правой но�ой рас�р�чиваешь мо-

тор до н�жных оборотов, левой —

двойной выжим. При этом р��а лихора-

дочно пытается нащ�пать н�жн�ю пере-

дач�, а их там целых девять.

Мосты задней тележ�и имеют реа�тив-

ные штан�и �а� сверх�, та� и сниз�. При

этом машина медленно, но �веренно на-

бирает с�орость. А что еще н�жно для �а-

рьерной техни�и? Возможно, та�ая мед-

лительность сы�рает даже положительн�ю

роль, �мерив пыл не�оторых не в мер�

строптивых наездни�ов. "Лошади" хоть и

железные, но не вечные. Зато на дви�ателе

�становлена лицензионная топливная ап-

парат�ра Bosch. 

Техничес	ая хара	теристи	а FAW CA3312 (8 Ѕ 4)

Длина, мм 10303
Ширина, мм 2490
Высота, мм 3130
Полная масса, �� 47600
Снаряженная масса, �� 18060
Объем ��зова, м3 24,84
Ма�симальная с�орость, 
�м/ч

90

Дви�атель CA6DL2-35
Рабочий объем, л 8,6
Мощность, л.с. при об/мин 351 при 2100
Ма�симальный �р�тящий 
момент, Нм при об/мин

1450 при 1400

Короб�а передач Механичес�ая 9-ст�пенчатая 
Shanxi Fuller, RT-11509C

Сцепление Однодис�овое, диафра�мен-
ное YIDONG модели DSP430

Замедлитель Заслон�а на вып�с�е
Вед�щие мосты С разнесенной �лавной пере-

дачей и бло�иров�ой диффе-
ренциалов

Ем�ость топливно�о ба�а, л 400
Ходовая часть Подвес�а спереди и сзади — 

рессорная, тормоза барабан-
ные с пневмоприводом и ABS; 
шины 12,00 R20

Через не�оторое время привы�аешь и � та�ом�

стилю езды, а дальше — дело техни�и в прямом и пе-

реносном смысле. Единственное, опять же стандар-

тное пожелание — хотелось бы иметь на панели при-

боров инди�атор в�люченной передачи. Ст�пеней

в �ороб�е мно�о, а при �ородс�ом режиме движения

часто забываешь, �а�ая из них в�лючена.
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УДК 621.878.25
А. С. Савченко, инженер-ìеханик
(499) 268-38-32

СПЕЦТЕХНИКА КОМПАНИИ DRESSTA

Компания Dressta была создана в 1992 г. как совместное предприятие корпорации Komatsu America и
польской фирмы Huta Stalowa Wola S.A. (HSW). На отечественный рынок под этой маркой поставляются
гусеничные бульдозеры, фронтальные колесные погрузчики, экскаваторы%погрузчики, гусеничные
погрузчики и трубоукладчики. Причем бульдозеры и колесные погрузчики составляют значительную
часть поставляемой в Россию спецтехники марки Dressta.

Ключевые слова: бульдозер, дизель, коробка передач, колесный погрузчик.

Бульдозеры

В настоящее время фирма Dressta поставляет на
мировой рыно� восемь моделей б�льдозеров (TD-7M,
TD-8M, TD-9M, TD-10M, TD-15M, TD20M, TD-25M
и TD-40E). Все б�льдозеры оснащены дви�ателями
фирмы Cummins, мощность �оторых в зависимости от
модифи�ации составляет от 74 до 515 л. с.

Б�льдозеры Dressta имеют мод�льн�ю �онстр��-
цию с жест�ой монолитной рамой, � �оторой �ре-
пятся все �омпоненты трансмиссии. Мод�льная
�омпонов�а обеспечивает быстр�ю их замен� при
возни�новении неисправностей, со�ращая, та�им
образом, тр�доем�ость и время на ремонт машины.

Дв�хс�оростной механизм поворота б�льдозеров
обеспечивает непрерывн�ю подач� полной мощ-
ности (без потерь на поворот) на обе ��сеницы. Это
способств�ет более полном� использованию мощ-
ности для тол�ающе�о �силия при быстрых и плав-
ных поворотах машины. Трехcт�пенчатая �ороб�а
передач в сочетании с дв�хс�оростным механизмом
поворота обеспечивают б�льдозер� по шесть пере-
дач для движения вперед и назад. Это позволяет бо-
лее эффе�тивно использовать мощность дви�ателя в
различных �словиях е�о на�р�з�и. 

Мод�льный механизм поворота содержит мно�о-
дис�овые работающие в масле фри�ционы высо�о-
�о и низ�о�о диапазонов и тормоза, �оторые не тре-
б�ют ре��лирово� в э�спл�атации с целью �омпен-
сации износа.

Дв�хс�оростной механизм обеспечивает та�же бо-
лее высо��ю точность и повышает производитель-
ность выполняемых работ при бо�овых на�р�жениях
б�льдозерно�о отвала. Он способств�ет более эффе�-
тивном� сопротивлению неравномерным на�р�з�ам,
например, при отработ�е �ст�пов на с�лонах. Дв�х-
с�оростной механизм поворота обеспечивает необ-
ходимое сцепление ��сениц на с�ольз�их поверхнос-
тях, на бо�овых ��лонах и на разрыхленных материа-
лах. При подаче полной мощности на ��сеницы фа�-
тичес�и ис�лючается потеря мощности на их
прос�альзывание и дости�ается более высо�ая произ-
водительность б�льдозера за счет наиболее полно�о
использования мощности дви�ателя. 

При выполнении планирования и б�льдозирова-
ния �р�нта дв�хс�оростной механизм поворота поз-
воляет оператор� поворачивать б�льдозер плавно,
сохраняя в то же время передач� полной мощности
на обе ��сеницы. Движение ��сениц может ос�щест-
вляться с различными с�оростями, тем самым за-
медляя и �с�оряя перемещение б�льдозера по пря-
мой без останов�и или с поворотом машины. При
этом отс�тств�ют потери мощности, та� �а� на обе-
их ��сеницах реализ�ется полная мощность, в том
числе и при разных с�оростях движения ��сениц.
Оператор может ос�ществить поворот б�льдозера на
полной мощности с полностью за�р�женным отва-
лом при минимальном ради�се.

При подъеме ��сеницы отвал и �лавная рама сохра-
няют �оризонтальное положение. Колеблющаяся �рав-
новешивающая бал�а помо�ает сохранить хорош�ю
сцепн�ю на�р�з�� и обле�чает �правление отвалом.
При этом �онцы �равновешивающей бал�и опираютсяБульдозер Dressta TD-20M
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на под�ш�и в верхней части посередине �аждой ��се-
ничной рамы. Та� �а� �равновешивающая бал�а не
связана с ��сеничными рамами, то они имеют возмож-
ность �олебаться в стро�о верти�альном направлении.
Бо�овые �дарные на�р�з�и на ��сеничные рамы �асятся
большими стальными пластинами в направляющих �с-
тройствах рам. Эти �стройства �держивают ��сеничные
рамы в треб�емом положении во время их �ачания.
Г�сеничные рамы соединяются с �лавной рамой впере-
ди бортовых ред��торов, поэтом� ред��торы защище-
ны от �дарных на�р�зо�. Ось ��сеничных рам �станов-
лена на �лавной раме независимо от бортовых ред��то-
ров и не о�азывает влияния на передач� мощности. Та-
�ой способ передачи мощности и �ашения �дарных
на�р�зо� п�тем рассеивания их непосредственно в
�р�нте ис�лючает воздействие рам на трансмиссию и
защищает трансмиссию от повреждений.

Г�сеничная рама за�реплена та�, что в сл�чае необ-
ходимости можно снять ��сеничн�ю звездоч�� или бор-
товой ред��тор, не снимая при этом сам� ��сеничн�ю
рам�. Это �л�чшает ремонтопри�одность машины.

Колесные погрузчики

Модельная �амма фронтальных �олесных по-
�р�зчи�ов Dressta не столь разнообразна и состоит
толь�о из четырех моделей (534C, 534E, 555С и
560E). Силовые а�ре�аты, �станавливаемые на по-
�р�зчи�и Dressta, — это рядные т�рбонадд�вные ди-
зели Cummins (мощностью от 204 до 427 л. с.), �ото-
рые соответств�ют современным амери�анс�им
нормам по то�сичности отработавших �азов.

Трансмиссия по�р�зчи�а состоит из �идротранс-
форматора, �ороб�и передач, передне�о и задне�о ве-
д�щих мостов и шарнирно-�арданных валов. Эти
�омпоненты в наибольшей степени обеспечивают на-
дежность и дол�овечность трансмиссионно-силовой
системы и �арантир�ют высо��ю производительность
машины при низ�их издерж�ах. Гидротрансформатор
автоматичес�и трансформир�ет пото� мощности от

дви�ателя, проходящий через �идром�фт�, �оторая
эффе�тивно защищает от пере�р�зо� дви�атель и �а-
сит �дарные на�р�з�и, возни�ающие в трансмиссии. 

Короб�а передач с без�дарным пере�лючением и
смя�чающей мод�ляцией всех пере�лючений обеспе-
чивает высо�ий �омфорт во время выполнения работ
по�р�зчи�ом. Промеж�точный вал мод�льной �ороб-
�и передач оснащен шестернями постоянно�о заце-
пления и не треб�ет ре��лирово�. Короб�а передач,
имеющая миним�м н�ждающихся в обсл�живании и
ремонте частей, обеспечивает дол�овечн�ю и безава-
рийн�ю э�спл�атацию машины. 

Вед�щие мосты спрое�тированы для �словий по-
вышенных на�р�зо� и больших напряжений, возни-
�ающих в ходе производства по�р�зочно-раз�р�зоч-
ных операций. В мостах применены высо�опрочные
элементы, предназначенные для передачи мощности
� вед�щим �олесам. В мосты встроены четыре мно�о-
дис�овых �олесных (рабочих) тормоза, работающие в
масле и не треб�ющие ре��лирово� при э�спл�атации.

Привод тормозов �идравличес�ий, через два не-
зависимо действ�ющих �онт�ра: один приводит в
действие тормоза передних �олес, др��ой — задних.
Это снижает рис� от�аза тормозов, �л�чшает их на-
дежность и повышает безопасность использования
по�р�зчи�а. Z-образная �онстр��ция рабочей сис-
темы привода �овша обеспечивает создание с помо-
щью толь�о одно�о �идроцилиндра �овша ма�си-
мально�о вырывно�о �силия и передач� е�о � �овш�
для разр�шения и черпания плотных и слежавшихся
�р�нтов. Та�ая �онстр��ция рабочей системы сни-
жает вес, приходящийся на передний мост, в мень-
шей степени подвержена износ� и имеет меньшее
�оличество точе� обсл�живания. Все ш�ворневые
соединения по�р�зчи�а имеют �плотнения, предо-
твращающие прони�новение в них абразивной пы-
ли и �рязи и ис�лючающие потери смаз�и через за-
зоры. Гидроцилиндры стрелы �становлены на на-
р�жных бо�овых сторонах передней рамы, что об-
ле�чает дост�п и техничес�ое обсл�живание.

Бульдозер Dressta TD-40M Колесный погрузчик Dressta 534C
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ 
ЛИНЕЙНЫХ АВТОБУСОВ В ЕАСУ ФХД ГУП "МОСГОРТРАНС"

В статье рассмотрены возможности единой автоматизированной системы финансово%хозяйственной
деятельности (ЕАСУ ФХД) ГУП "Мосгортранс" при определении эксплуатационных расходов городских
автобусов с учетом сложности условий эксплуатации.

Ключевые слова: городские автобусы, единая автоматизированная система финансово%хозяйствен%
ной деятельности, технико%экономические показатели работы, вычислительная сеть автобусного пар%
ка, расчет эксплуатационных затрат.

Для оперативно�о �чета и хранения данных по

техни�о-э�ономичес�им по�азателям работы ли-

нейных автоб�сов в ГУП "Мос�ортранс" создана

единая автоматизированная система финансово-

хозяйственной деятельности (ЕАСУ ФХД).

Система ЕАСУ ФХД (рис. 1) построена на архи-

те�т�ре "�лиент — сервер" и предъявляет жест�ие

требования � техничес�им хара�теристи�ам обор�-

дования, производительности а�тивно�о сетево�о

обор�дования, проп�с�ной способности и �оличес-

тв� сетевых �аналов связи. Толь�о при соблюдении

этих требований �омпания-разработчи� �арантир�-

ет надежность работы системы в целом. В типовом

решении по построению системы �правления пред-

Рис. 1. Структурная схема ЕАСУ ФХД ГУП "Мосгортранс"
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приятием (SAP) взаимодействие происходит межд�

след�ющими дв�мя парами серверов:

— сервер приложений — сервер баз данных;

— сервер приложений — �лиентс�ое рабочее

место.

ЕАСУ ФХД построена на базе трех�ровневой ар-

хите�т�ры "�лиент—сервер". 

Первый �ровень: презентация — собственно

приложение для �онечно�о пользователя. Исполь-

з�ется для формирования �рафичес�о�о интерфейса

пользователя, провер�и вводимых значений на до-

п�стимость и соответствие формат�, несложные

операции (сортиров�а, �р�ппиров�а, подсчет значе-

ний) с данными, �же за�р�женными на терминал.

Второй �ровень: сервер приложений — исполь-

з�ется для выполнения про�рамм бизнес-ло�и�и.

Третий �ровень: СУБД — использ�ется для �п-

равления базами данных.

Каждая рабочая станция пользователя ЕАСУ

ФХД должна иметь собственное под�лючение �

ЛВС. Для ор�анизации �олле�тивно�о использова-

ния средств печати (принтеров) �становлены до-

полнительные точ�и сетево�о под�лючения.

Под�лючение рабочих станций пользователей и

сетевых принтеров � ЛВС производится стандарт-

ными патч�ордами Ethernet через сетевые адаптеры

Ethernet 10/100 Mbit.

Все данные хранятся на сервере в единой базе

данных под �правлением СУБД Oracle. Та�ая архи-

те�т�ра при�ладно�о про�раммно�о обеспечения

SAP позволяет сохранить работоспособность систе-

мы в целом при выходе из строя рабоче�о места поль-

зователя системы, а та�же при от�азе линии связи

или се�мента ло�альной вычислительной сети.

Основной трафи� в ло�альной вычислительной

сети автоб�сно�о пар�а представляет собой пересыл-

�� э�ранных форм и данных отчетов для печати меж-

д� сервером приложений и пользователем (рис. 2).

Внедрение ЕАСУ ФХД в автоб�сном пар�е пред-

пола�ает ор�анизацию о�оло 65 автоматизирован-

ных рабочих мест.

Рассмотрим оперативный �чет техни�о-э�оно-

мичес�их по�азателей работы линейных автоб�сов

на примере расчета э�спл�атационных затрат

(см. рис. 1).

При определении э�спл�атационных затрат авто-

б�сно�о пар�а необходимо р��оводствоваться при�а-

зами по ГУП "Мос�ортранс" № 18 от 09.01.2004 �. и

№ 871 от 28.12.2009 �. и настоящими ре�оменда-

циями.

Рис. 2. Трехуровневая архитектура клиент—сервер ЕАСУ ФХД ГУП "Мосгортранс"
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Переменные расходы определяются по форм�ле:

Ci = (1 + 0,05(KC – 1)  + ЦТ(LЛ + LO) + 

+ (0,032ЦМ + 0,001ЦСП.М + 0,004ЦТР.М + 0,003ЦСМ + 0,001ЦОХЛ.Ж) (LЛ + LO) + (ЦШNШ(LЛ + LO))/  + 

+  +  +

+ (LЛ + LO) + 1,25 + 0,03(K1C – 1)  Ѕ 

Ѕ –1,383 – 0,077VЭ – 0,702lПЕР + 8,298γ – 0,026LM + + 0,263B (LЛ + LO)K2K3 + 

+ , (1)

�де Ci — переменные расходы по i-м� �аражном� но-

мер� автоб�са, р�б.;

KОТП — �оэффициент, �читывающий резерв де-

нежных средств на отп�с� водителям и ремонтным

рабочим, равный 8,33 %;

KНАЛ — �оэффициент, �читывающий нало�ооб-

ложение фонда оплаты тр�да водителей и ремонт-

ных рабочих, равный 26 %;

KС — �оэффициент, �читывающий сложность

маршр�та движения при оплате тр�да водителя

(табл. 1);

ЧТв — часовая тарифная став�а водителя, р�б./ч;

ТЛ — время работы на линии, мин;

ТО — время н�лево�о пробе�а, мин;

ΣДК — с�ммарная выплата водителю автоб�са

(премии, доплаты, прочие выплаты и др.), р�б.;

НТ — норма расхода топлива i-�о автоб�са на j-м

маршр�те, л/100 �м;

ЦТ — цена топлива, р�б./л;

LЛ — линейный пробе� автоб�са за с�т�и, �м;

LО — н�левой пробе� автоб�са с�т�и, �м;

ЦМ — цена моторно�о масла, р�б./л;

ЦСП.М — цена специально�о масла, р�б./л;

ЦТР.М — цена трансмиссионно�о масла, р�б./л;

ЦСМ — цена �онсистентной смаз�и, р�б./��;

ЦОХЛ.Ж — цена охлаждающей жид�ости, р�б./л;

ЦШ — цена шины, р�б./шт.;

NШ — �оличество одновременно работающих

шин на автоб�се, шт.;

 — нормативный рес�рс шины, �м;

ЦЕО — цена ЕО, р�б.;

ЦТО-1 — цена ТО-1, р�б.;

 — нормативная периодичность ТО-1, �м;

ЦТО-2 — цена ТО-2, р�б.;

 — нормативная периодичность ТО-2, �м;

ЦТР — цена те��ще�о ремонта, р�б./1000 �м;

K1C — �оэффициент, �читывающий сложность

маршр�та движения при �орре�тировании норма-

тивов ТО и ТР (табл. 2);

K2 — �оэффициент, �читывающий модифи�а-

цию подвижно�о состава и ор�анизацию е�о работы;

K3 — �оэффициент, �читывающий природно-

�лиматичес�ие �словия;

K4 — �оэффициент, �читывающий возраст под-

вижно�о состава (пробе� с начала э�спл�атации);
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Т а б л и ц а  1

Коэффициенты 	орре	тирования часовой тарифной став	и 
водителя в зависимости от сложности �ородс	о�о 

автоб�сно�о маршр�та

Кате�ория 
сложности маршр�та

Коэффициенты �орре�тирования 
заработной платы водителей, КС

1 1,00

2 1,05

3 1,10

4 1,15

5 1,20

L
Ш

H

l
TO-1

H

l
TO-2

H
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K5 — �оэффициент, �читывающий число обсл�-

живаемых и ремонтир�емых автомобилей на АТП и

число техноло�ичес�и совместимых �р�пп подвиж-

но�о состава;

Vэ — средняя э�спл�атационная с�орость, �м/ч;

lПЕР — средняя длина пере�она, �м;

γ — �оэффициент использования пассажиро-

вместимости;

LМ — длина маршр�та, �м;

L — пробе� автоб�са с начала э�спл�атации, �м;

В — возраст автоб�са в �одах, лет;

СБ — балансовая стоимость ново�о автоб�са,

р�б.;

NАВТ — �оличество автоб�сов данной мар�и на

предприятии, ед.;

ТАМ — сро� амортизации, лет;

LГ — с�ммарный �одовой пробе� автоб�сов дан-

ной мар�и, �м.

Постоянные э�спл�атационные расходы приня-

ты в размере 25 % переменных затрат.

С�ммарные э�спл�атационные расходы опре-

деляются �а� с�мма переменных и постоянных

расходов.

Нормативы периодичности ТО, рес�рса, �дель-

ной тр�доем�ости ТР и �оэффициенты K2, K3, K4 и

K5 бер�тся из Положения о ТО и ремонте подвиж-

но�о состава автомобильно�о транспорта или инс-

тр��ций по э�спл�атации той или иной модели ав-

тоб�сов.

Индивид�альные данные по маршр�там движе-

ния и подвижном� состав� бер�тся из отчетных дан-

ных ЕАСУ ФХД ГУП "Мос�ортранс" (см. рис. 1):

Гаражный номер транспортно�о средства (по

мар�е) — мод�ль "Техничес�ое обсл�живание и ре-

монт обор�дования";

Количество рейсов, отработанных на маршр�те,

�он�ретно�о транспортно�о средства — мод�ль

"Специфичес�ие ф�н�ции";

Длина маршр�та — мод�ль "Специфичес�ие

ф�н�ции";

Номер маршр�та, на �отором работает тот или

иной водитель — мод�ль "Специфичес�ие ф�н�-

ции";

Часы для начисления заработной платы — мо-

д�ль "Специфичес�ие ф�н�ции";

Э�спл�атационная с�орость — мод�ль "Специ-

фичес�ие ф�н�ции";

Время в наряде — мод�ль "Специфичес�ие ф�н-

�ции";

Н�левые и линейные пробе�и — мод�ль "Специ-

фичес�ие ф�н�ции";

Гаражный номер транспортно�о средства, на �о-

тором работает тот или иной водитель — мод�ль

"Специфичес�ие ф�н�ции";

Надбав�а за профессиональное мастерство —

мод�ль "Кадры и зарплата";

Балансовая стоимость транспортных средств —

мод�ль "Финансы";

Плановые по�азатели — мод�ль "Контроллин�".

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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Т а б л и ц а  2

Коэффициенты 	орре	тирования нормативов в зависимости 
от 	ате�ории �словий э	спл�атации и сложности �ородс	о�о 

маршр�та — К1с 

Кате�о-
рия �с-
ловий 

э�спл�-
атации

Кате�о-
рия 

слож-
ности 
марш-

р�та

Коэффициент �орре�тирования (К1C):

перио-
дич-

ности 
ТО

�дель-
ной 

тр�до-
ем�ости

ТР

рес�рса

расхода 
запас-

ных 
частей

1 — 1.00 1.00 1.00 1.00

2 — 0.90 1.10 0.90 1.10

3

1 0.80 1.20 0.80 1.25

2 0.78 1.24 0.78 1.28

3 0.76 1.28 0.76 1.31

4 0.74 1.32 0.74 1.34

5 0.72 1.36 0.72 1.37

4

1 0.70 1.40 0.70 1.40

2 0.68 1.42 0.68 1.45

3 0.66 1.44 0.66 1.50

4 0.64 1.46 0.64 1.55

5 0.62 1.48 0.62 1.60

5 — 0.60 1.50 0.60 1.65
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КОНЦЕПЦИЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГОРОДСКИХ АВТОБУСОВ 
В УСЛОВИЯХ РАЗВИТИЯ РЫНКА УСЛУГ

Дано краткое описание концепции повышения эффективности использования городских автобусов
в условиях развития рынка услуг.

Ключевые слова: концепция, городские автобусы, повышение эффективности использования город�
ских автобусов, функциональная модель, средства инженерно�технической службы, эксплуатацион�
ные свойства, условия эксплуатации.

В основе �онцепции лежит системный и про-
�раммно-целевой подходы, �оторые пред�сматри-
вают повышение эффе�тивности использования
�ородс�их автоб�сов средствами техничес�ой э�с-
пл�атации через ф�н�циональн�ю систем� моделей,
описывающих перевозочный процесс с �четом фа�-
торов сложности маршр�та движения, техничес�о�о
состояния и возраста автоб�сов, природно-�лимати-
чес�их �словий, их взаимосвязь с по�азателями тех-
ничес�ой э�спл�атации (линейной безот�азности,
дол�овечности, ремонтопри�одности и др.):

Мс = Мс{М1, М2, М3, М4}, (1)

�де Мс — система моделей перевозочно�о процесса;
М1 — модели ор�анизации перевозо� по заданным
сро�ам, маршр�там, �ачественным хара�теристи-
�ам перевозо� (интервалы и ре��лярность движе-
ния); М2 — модели надежности и техничес�о�о со-
стояния автоб�сов по использ�емой номен�лат�ре
маро� и моделей; М3 — материально-техничес�о�о
обеспечения работоспособно�о состояния автоб�-
сов, связанные с нормативами техничес�ой э�спл�-
атации (периодичности ТО, рес�рс, тр�доем�ости
ТО и ремонта, расходы топливо-смазочных матери-
алов (ТСМ), запасных частей, материалов, шин и
т. д.) и базир�ющихся на последних достижениях в
этой области; М4 — модели стоимостной оцен�и
обеспечения перевозочно�о процесса, базир�ющи-
еся на постатейном расчете затрат с �четом сложив-
ше�ося за�онодательства и нало�ообложения.

Повышение эффе�тивности использования �ород-

с�их автоб�сов средствами техничес�ой э�спл�атации

должно быть обеспечено решением определенных са-

мостоятельных задач для достижения поставленных

целей в деятельности автоб�сно�о предприятия:

Ц0 = {Ц1, Ц2, Ц3, Ц4, Ц5, Ц6, С11, 

С12, С13, ..., С1К}, (2)

�де Ц0 — целевая ф�н�ция — повышение эффе�тив-
ности использования �ородс�их автоб�сов средс-
твами инженерно-техничес�ой сл�жбы, содержа-
щая цели и задачи совершенствования:
� системы и ор�анизации ТО и ремонта (Ц1);
� производственно-техничес�ой базы (Ц2);
� работы персонала (Ц3);
� системы снабжения и резервирования (Ц4);
� подвижно�о состава (Ц5);
� �чета �словий э�спл�атации и природно-�лима-

тичес�их �словий (Ц6).
Пра�тичес�ими �ате�ориями в целевой ф�н�ции

являются методы и средства инженерно-техничес�ой
сл�жбы автоб�сно�о пар�а (С11, С12, С13, ..., С1К),
реализ�емые в АТП.

Обобщенная модель повышения эффе�тивности
использования �ородс�их автоб�сов средствами ин-
женерно-техничес�ой сл�жбы приведена на рис�н�е.

Она содержит цели перво�о, второ�о, третье�о и
четверто�о �ровней и систем� методов и мероприя-
тий, обеспечивающих их реализацию в �ратчайшие
сро�и с рациональными затратами при �словии
обеспечения нормативно�о расхода материальных,
тр�довых и финансовых рес�рсов и обеспечения
нормативно�о влияния на о�р�жающ�ю сред�, на-
селение и персонал.

Рассмотрим пример повышения эффе�тивности
использования �ородс�их автоб�сов средствами ин-
женерно-техничес�ой сл�жбы.
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В процессе э�спл�атации �х�дшаются пра�ти-
чес�и все э�спл�атационные свойства автомобиля,
в том числе и �ородс�о�о автоб�са. Данное обстоя-
тельство необходимо �читывать при использовании
подвижно�о состава на перевоз�ах, а та�же при
обеспечении е�о техничес�и исправно�о состояния.
Для �добства э�спл�атации автомобили ор�анизо-
ваны в определенные �р�ппы — автомобильные
пар�и, по�азатели �оторых имеют свой механизм
формирования и, �а� правило, отличаются от по�а-

зателей единично�о автомобиля. Изменение тр�до-
ем�ости и надежности влияют на потребность в тр�-
довых рес�рсах, запасных частях и материалах, про-
изводственно-техничес�ой базе, техноло�ичес�ом
обор�довании, поэтом� необходимо оценивать и
�правлять возрастом автомобилей в пар�е.

В �словиях автоб�сно�о пар�а ��азанные возмож-
ности расширяются, пос�оль�� �ородс�ие автоб�сы
работают на за�репленных маршр�тах по определен-
ном� расписанию. Параметры маршр�та (длина мар-

Блок-схема обобщенной модели повышения эффективности использования городских автобусов средствами ин-
женерно-технической службы пассажирского автотранспортного предприятия
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шр�та, средняя э�спл�атационная с�орость на марш-
р�те, время рейса, число техноло�ичес�их останово�,
пере�рест�ов, светофоров, поворотов, число переве-
зенных пассажиров и т. д., формир�ют определенные
�словия э�спл�атации подвижно�о состава. В свою
очередь, �словия э�спл�атации в определенной мере
формир�ют режимы движения автоб�сов на маршр�-
те (на�р�зочный и с�оростной режимы), а это в �о-
нечном ито�е с�азывается на надежности подвижно-
�о состава, �оличестве потребляемых рес�рсов (топ-
ливо, смазочные материалы, шины, запасные части).
Кроме то�о, параметры маршр�та в определенной
степени определяют и �словия работы водителей.

В �словиях ф�н�ционирования единой автомати-
зированной системы финансово-хозяйственной де-
ятельности (ЕАСУ ФХД), автоматизированной систе-
мы �онтроля проезда (АСКП) и автоматизированной
системой мониторин�а пассажиров (АСМ ПП) ГУП
"Мос�ортранс" данные о работе �ородс�их автоб�сов
на линии фи�сир�ются и хранятся в реальном масш-
табе времени. Зная эти данные можно более точно
оценивать �а� �словия э�спл�атации подвижно�о со-
става, а, следовательно, и �словия работы водителей,
та� и индивид�альные хара�теристи�и автоб�сов
(возраст, пробе� с начала э�спл�атации, нормы рас-
хода топлива, запасных частей, материалов и т. д.).

Та�им образом, �роме �чета работы подвижно�о
состава, можно переходить � анализ� рез�льтатов
этой работы, нахождению "�з�их" мест в деятель-
ности, созданию нормативной базы э�спл�атации
автоб�сов и т. д., т. е. �правлять происходящими
процессами для обеспечения эффе�тивно�о ф�н�-
ционирования транспортной системы в целом.

На �афедре ЭАТиС МАДИ были разработаны
Ре�омендации по совершенствованию �правления
возрастной стр��т�рой пар�а автоб�сов на основе
�чета состояния производственно-техничес�ой базы,
персонала, ПС и �словий э�спл�атации.

Эти Ре�омендации затра�ивают �он�ретные
инстр�менты оперативно�о �правления возрастной
стр��т�рой пар�а автоб�сов, в�лючая и возрастной
состав подвижно�о состава, работающий на �он�-
ретном маршр�те, и та�им образом, развивают воз-
можности ЕАСУ ФХД ГУП "Мос�ортранс" при �п-
равлений деятельностью �омпании.

Они предпола�ают ос�ществлять индивид�альное
нормирование по�азателей работы �он�ретных авто-
б�сов (либо по модели, либо по �аражным номерам)
в �он�ретных �словиях э�спл�атации с �четом воз-
раста. Это положительно с�азывается на хозяйствен-
ной деятельности автоб�сных предприятий и ведет
� со�ращению э�спл�атационных расходов.

Анализ �дельных э�спл�атационных затрат по-
�азывает, что в пра�тичес�и одина�овых �словиях

э�спл�атации, техни�о-э�спл�атационные свойства
� разных моделей �ородс�их автоб�сов реализ�ются
по-разном�. Поэтом� наблюдается разная интенсив-
ность изменения �дельных э�спл�атационных затрат
по мере старения подвижно�о состава. Кроме то�о, в
разных �словиях э�спл�атации техни�о-э�спл�ата-
ционные свойства � одина�овых моделей �ородс�их
автоб�сов та�же изменяются по-разном�.

В свою очередь автоб�сные маршр�ты различа-
ются по сложности. Поэтом� возни�ают предпо-
сыл�и �правления возрастной стр��т�рой автоб�с-
но�о пар�а на �ровне предприятия для определения
рационально�о распределения автоб�сов по марш-
р�там движения с �четом их возраста, �словий э�с-
пл�атации, состояния ПТБ и персонала.

Смысл данно�о �правления сводится � том�, что
наиболее эффе�тивной деятельности автоб�сно�о
предприятия б�дет способствовать та�ое распределе-
ние автоб�сов по маршр�там, при �отором опреде-
ленным по�азателям сложности маршр�та движения
должны соответствовать автоб�сы с определенным
набором техни�о-э�спл�атационных свойств.

Для реализации ��азанной задачи было разрабо-
тано специальное про�раммное обеспечение.

Про�раммный прод��т "Расчет э�спл�атацион-
ных затрат и распределение подвижно�о состава по
маршр�там с �четом минимизации э�спл�атацион-
ных затрат автоб�сно�о автотранспортно�о пред-
приятия" выполнен под операционн�ю сред�
Windows. Про�рамма написана на ал�оритмичес�ом
язы�е "Microsoft Visual FoxPro 9". Техничес�ие тре-
бования � �омпьютер�: процессор Pentium, 32 RAM
и 10 Mb свободно�о места на винчестере �омпьюте-
ра. Разрешение э�рана монитора должно быть не
менее 728 на 1024, 16bit TrueColor.

Опытная апробация про�раммно�о прод��та
проводилась в �словиях 14 автоб�сно�о пар�а ГУП
"Мос�ортранс".

Анализ рез�льтатов по�азывает, что за счет раци-
онально�о распределения автоб�сов по маршр�там
движения с �четом их возраста, техничес�о�о состо-
яния и сложности маршр�та движения э�спл�ата-
ционные расходы можно снизить более чем на 1 %.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
С ДИНАМИЧЕСКИМ ГАСИТЕЛЕМ

Разработана математическая модель одноопорной трехмассовой колебательной системы, эквива�

лентной подвеске автомобиля с последовательно установленным динамическим гасителем, приведе�

ны результаты расчета и анализ виброзащитных свойств.

Ключевые слова: математическая модель, колебательная система, подвеска, виброзащитные свой�
ства, динамический гаситель.

Динамичес
ие �асители являются эффе
тивным

средством �л�чшения виброзащитных свойств

систем подрессоривания [1]. На автомобиле ди-

намичес
ий �аситель ре
оменд�ется �станавли-

вать на неподрессоренной части та
, чтобы е�о

подвес
а работала параллельно с подвес
ой 
�зо-

ва [2]. При этом динамичес
ий �аситель не имеет

непосредственной �пр��о-демпфир�ющей связи

с 
�зовом (рис. 1, а). Основной ф�н
цией та
о�о

динамичес
о�о �асителя параллельной стр�
т�ры

является �ашение 
олебаний 
олес и, 
а
 следст-

вие, снижение высо
очастотных верти
альных

�с
орений 
�зова. Рез�льтаты исследования та-


о�о динамичес
о�о �асителя приведены в рабо-

тах [2—5], а вариант 
онстр�
ции — в работе [6].

С�щественным недостат
ом динамичес
о�о

�асителя параллельной стр�
т�ры является необ-

ходимость введения в подвес
� 
аждо�о 
олеса

дополнительной массы (составляющей 10—25 %

неподрессоренной массы), 
оторая �величивает

общ�ю масс� транспортно�о средства. Поэтом�

представляет интерес рассмотрение стр�
т�ры,

в 
оторой в 
ачестве динамичес
о�о �асителя вы-

ст�пают с�ществ�ющие элементы подвес
и. Та
ая

стр�
т�ра может быть пол�чена разделением не-

подрессоренной массы с послед�ющим соедине-

нием частей �пр��одемпфир�ющими связями.

Это приводит 
 
олебательной системе с последо-

вательно �становленным динамичес
им �асите-

лем, схема 
оторой представлена на рис. 1, б. 

Проведем теоретичес
ое исследование та
ой

системы с целью выявления ее виброзащитных

свойств по сравнению с 
лассичес
ой дв�хмассо-

вой 
олебательной системой (рис. 2).

Уравнения динами
и 
лассичес
ой дв�хмас-

совой 
олебательной системы имеют вид:

(1)

Систем� �равнений (1) можно представить

в след�ющем виде:

(2)

m1  + k1(  – ) + c1(z1 – z2) = 0;

m2  + k2(  – ) + c2(z2 – q) –

– k1(  – ) – c1(z1 – z2) = 0.

z··
1

z·
1

z·
2

z··
2

z·
2

q·

z·
1

z·
2
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сительных сопротивлений демпфера и шины со-

ответственно, ω01 = ; ω02 =  — фра
таль-

ные собственные частоты 
олебаний соответст-

в�ющих масс.

Частное решение этих неоднородных диффе-

ренциальных �равнений для син�соидально�о

возм�щения (q = q0sinωt, �де q0 — амплит�да воз-

м�щения — половина высоты профиля, ω — час-

тота возм�щения) вы�лядит след�ющим образом:

(3)

�де:  =  — 
оэффициент динамич-

ности массы 
�зова,  = tgϕ1, z10 —

амплит�да 
олебаний массы 
�зова, ϕ1 — ��ол

сдви�а фазы 
олебаний массы 
�зова относительно
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Рис. 1. Схемы одноопорных трехмассо-
вых колебательных систем с динамиче-
ским гасителем, установленным:
а — параллельно, б — последовательно:

m1, m2 и m3 — ìассы кузова и äинаìи÷ескоãо
ãаситеëя и непоäрессоренная ìасса соответ-
ственно, с1, с2 и с3 — жесткости упруãих эëеìен-
тов кузова, äинаìи÷ескоãо ãаситеëя и øины; k1,
k2 и k3 — коэффиöиенты äеìпфирования аìор-
тизаторов кузова, äинаìи÷ескоãо ãаситеëя и
øины; z1, z2 и z3 — переìещения ìассы кузова,
äинаìи÷ескоãо ãаситеëя и непоäрессоренной
ìассы; q — кинеìати÷еское возìущение со сто-
роны профиëя äороãи

Рис. 2. Схема одноопорной двухмассовой колеба-
тельной системы:

m1 и m2 — ìасса кузова и непоäрессоренная ìасса соответствен-
но; с1 и с2 — жесткости упруãих эëеìентов кузова и øины со-
ответственно; k1 и k2 — коэффиöиенты äеìпфирования аìор-
тизаторов кузова и øины соответственно; z1 и z2 — переìеще-
ния ìассы кузова и непоäрессоренной ìассы соответственно;
q — кинеìати÷еское возìущение со стороны профиëя äороãи

Здесь μ =  — относительная масса, h1 = 

и h2 =  — фра
тальные 
оэффициенты отно-
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фазы возм�щения,  =  — 
оэффици-

ент динамичности неподрессоренной массы,

 = tgϕ2, 

z20 — амплит�да 
олебаний неподрессоренной

массы, ϕ2 — ��ол сдви�а фазы 
олебаний непо-

дрессоренной массы относительно фазы возм�-
щения:

A01 =  – 2h12h2ω2,

B01 = 2h1 ω + 2h2 ω,

C01 =  – 2h12h2ω2 – ω2 – ω2μ –

– ω2 + ω4,

D01 = 2h1 ω + 2h2 ω – 2h1ω3 – 2h1ω3μ – 2h2ω3,

A02 =  – 2h12h2ω2 – ω2,

B02 = 2h1 ω + 2h2 ω – 2h2ω3,

C02 =  – 2h12h2ω2 – ω2 –

– ω2μ – ω2 + ω4,

D02 = 2h1 ω + 2h2 ω – 2h1ω3 – 2h1ω3μ – 2h2ω3.

Разделив в выражениях (3) числители и знаме-

натели на произведение , пол�чим эти вы-

ражения в относительных величинах:

(4)

�де  = ,  = tgϕ1,

 = ,  = tgϕ2,

 = 1 – 2ψ1ι1•2ψ2ι2,  = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2,

 = 1 – 2ψ1ι1•2ψ2ι2 –  – μ –  + ,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 – 2ψ1ι1  – 2ψ1ι1 μ – 2ψ2ι2 ,

 = 1 – 2ψ1ι1•2ψ2ι2 – ,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 – 2ψ2ι2 ,

 = 1 – 2ψ1ι1•2ψ2ι2 –  – μ –  + ,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 – 2ψ1ι1  – 2ψ1ι1 μ – 2ψ2ι2 .

Здесь ψ1 =  и ψ2 =  — фра
тальные от-

носительные 
оэффициенты зат�хания 
олебаний

соответств�ющих масс, ι1 =  и ι2 =  —

фра
тальные относительные частоты возм�ще-
ния соответств�ющих масс.

В соответствии с расчетной схемой, представ-
ленной на рис. 1, б, �равнения динами
и системы
с последовательно �становленным динамичес
им
�асителем имеют след�ющий вид:

(5)

Разделим первое второе и третье �равнения на
m1, m2 и m3 соответственно:

(6)
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Введем след�ющие обозначения и понятия:

μ1 = , μ2 =  — относительные массы,

= 2h1,  = 2h2,  = 2h3 — �двоенные фра
-

тальные 
оэффициенты относительных сопро-

тивлений соответств�ющих демпферов и шины,

 = ,  = ,  =  — 
вадраты фра
-

тальных собственных частот 
олебаний соответ-

ств�ющих масс.

С �четом этих обозначений пол�чим след�ю-

щ�ю систем� дифференциальных �равнений:

(7)

Преобраз�ем эт� систем� �равнений и приве-

дем ее 
 едином� �равнению, описывающем� ди-

нами
� движения массы 
�зова m1. В рез�льтате

преобразований приходим 
 дифференциально-

м� �равнению 6-�о поряд
а:

 + (2h1 + 2h2 + 2h3 + 2h1μ1 + 2h2μ2)  +

+ 2h12h2 + 2h22h3 + 2h12h3 + 2h12h3μ1 + 2h12h2μ2 +

+ 2h1μ12h2μ2 +  +  +  + μ1 +

+ μ2  + 2h1  + 2h1  + 2h2  +

+ 2h2  + 2h3  + 2h3 + 2h1 μ1μ2 +

+ 2h2 μ1μ2 + 2h1 μ1 + 2h1 μ2 + 2h2 μ2 +

+ 2h3 μ1 + 2h12h22h3  + 2h12h2  +

+ 2h12h3  + 2h22h3  +  +  +

+  + μ1 + μ2 +

+ μ1 μ2  + 2h1  + 2h2  +

+ 2h3  + z1 =

= 2h12h22h3  + 2h22h3 + 2h12h3  +

+ 2h12h2  + 2h1  + 2h2  +

+ 2h3  + q. (8)

Частное решение это�о неоднородно�о диффе-

ренциально�о �равнения, хара
териз�ющее вы-

н�жденные 
олебания массы 
�зова при движе-

нии по син�соидальном� профилю q = q0sinωt,

имеет общий вид:

 = q0 sin ωt +arctg  =

= q0 sin ωt +arctg , (9)

�де  =  =  — 
оэффициент

динамичности массы 
�зова,  =

=  = tgϕ1, z10 — амплит�да 
олебаний

массы 
�зова, ϕ1 — ��ол сдви�а фазы 
олебаний

массы 
�зова относительно фазы возм�щения:

A1 =  – 2h22h3 ω2 – 2h12h3 ω2 –
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+ 2h1μ12h2μ2 +  +  +  + μ1 +

+ μ2)ω4 – ω6,

D1 = (2h1  + 2h2  + 2h3 )ω –

– (2h1  + 2h1  + 2h2  + 2h2  + 2h3  +

+ 2h3  + 2h1 μ1μ2 + 2h2 μ1μ2 + 2h1 μ1 +

+ 2h1 μ2 + 2h2 μ2 + 2h3 μ1 + 2h12h22h3)ω3 +

+ (2h1 + 2h2 + 2h3 + 2h1μ1 + 2h2μ2)ω5,

 = 1 – 2ψ1ι12ψ2ι2 – 2ψ2ι22ψ3ι3 – 2ψ1ι12ψ3ι3,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 + 2ψ3ι3 – 2ψ1ι12ψ2ι22ψ3ι3,

 = 1 – 2ψ1ι12ψ2ι2 – 2ψ2ι22ψ3ι3 – 2ψ1ι12ψ3ι3 –

– – –  – μ1 – μ2 – μ1μ2 + 2ψ1ι12ψ2ι2  +

+ 2ψ2ι22ψ3ι3  + 2ψ1ι12ψ3ι3  + 2ψ1ι12ψ3ι3 μ1 +

+ 2ψ1ι12ψ2ι2 μ2 + 2ψ1ι12ψ2ι2 μ1μ2 +  +

+  +  + μ1 + μ2 – ,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 + 2ψ3ι3 – 2ψ1ι1  – 2ψ1ι1  –

– 2ψ2ι2  – 2ψ2ι2  – 2ψ3ι3  – 2ψ3ι3  –

– 2ψ1ι1 μ1μ2 – 2ψ2ι2 μ1μ2 – 2ψ1ι1 μ1 –

– 2ψ1ι1 μ2 – 2ψ2ι2 μ2 – 2ψ3ι3 μ1 –

– 2ψ1ι12ψ2ι22ψ3ι3 + 2ψ1ι1  + 2ψ2ι2  +

+ 2ψ3ι3  + 2ψ1ι1 μ1 + 2ψ2ι2 μ2.

Последние четыре выражения пол�чены деле-

нием соответств�ющих предшеств�ющих выраже-

ний на произведение . Здесь: ψ1 = ,

ψ2 = , ψ3 =  — фра
тальные относительные


оэффициенты зат�хания 
олебаний соответст-

в�ющих масс, ι1 = , ι2 = , ι3 =  — фра
-

тальные относительные частоты возм�щения со-

ответств�ющих масс.

Анало�ично определим за
он 
олебаний дина-

мичес
о�о �асителя. Единое �равнение, описываю-

щее динами
� движения динамичес
о�о �асителя

(масса m2), пол�ченное п�тем преобразования

системы �равнений (7), имеет вид:

 + (2h1 + 2h2 + 2h3 + 2h1μ1 + 2h2μ2)  +

+ (2h12h2 + 2h12h3 + 2h22h3 + 2h12h2μ2 + 2h12h3μ1 +

+ 2h12h2μ1μ2 +  +  +  + μ1 +

+ μ2)  + (2h12h22h3 + 2h1  + 2h1  +

+ 2h2  + 2h2  + 2h3  + 2h3 + 2h1 μ2 +

+ 2h1 μ1 + 2h2 μ2 + 2h3 μ1 + 2h2 μ1μ2 +

+ 2h1 μ1μ2)  + (2h12h2  + 2h12h3  +

+ 2h22h3  + μ1μ2 + μ2 +

+ μ1 +  +  + )  +

+ (2h1  + 2h2  + 2h3 )  +

+ z2 = 2h22h3q(4) + (2h12h22h3 +

+ 2h2  + 2h3 )q(3) + (2h12h2  + 2h12h3  +

+ 2h22h3  + )  + (2h1  +

+ 2h2  + 2h3 )  + q. (10)

Частное решение это�о �равнения при син�сои-

дальном возм�щении q = q0sinωt:

 = q0 sin ωt +arctg  =

= q0 sin ωt +arctg , (11)

�де  =  =  — 
оэффициент

динамичности динамичес
о�о �асителя,

 =  = tgϕ2, z20 — ампли-

т�да 
олебаний динамичес
о�о �асителя, ϕ2 —
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��ол сдви�а фазы 
олебаний динамичес
о�о �аси-

теля относительно фазы возм�щения:

A2 =  – 2h12h2 ω2 – 2h12h3 ω2 –

– 2h22h3 ω2 – ω2 + 2h22h3ω4ω2,

B2 = 2h1 ω + 2h2 ω + 2h3 ω–

– 2h2 ω3 – 2h3 ω3 – 2h12h22h3ω3,

С2 =  – 2h12h2 ω2 – 2h12h3 ω2 –

– 2h22h3 ω2 – ω2μ1μ2 – ω2μ2 –

– ω2μ1 – ω2 – ω2 –

– ω2 + 2h12h2ω4 + 2h12h3ω4 + 2h22h3ω4 +

+ 2h12h2ω4μ2 + 2h12h3ω4μ1 + 2h12h2ω4μ1μ2 + ω4 +

+ ω4 + ω4 + ω4μ1 + ω4μ2 – ω6,

D2 = 2h1 ω + 2h2 ω + 2h3 ω –

– 2h12h22h3ω3 – 2h1 ω3 – 2h1 ω3 –

– 2h2 ω3 – 2h2 ω3 – 2h3 ω3 – 2h3 ω3 –

– 2h1 ω3μ2 – 2h1 ω3μ1 – 2h2 ω3μ2 –

– 2h3 ω3μ1 – 2h2 ω3μ1μ2 – 2h1 ω3μ1μ2 +

+ 2h1ω5 + 2h2ω5 + 2h3ω5 + 2h1ω5μ1 + 2h2ω5μ2.

 = 1 – 2ψ1ι12ψ2ι2 – 2ψ1ι12ψ3ι3 – 2ψ2ι22ψ3ι3 –

–  + 2ψ2ι22ψ3ι3 ,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 + 2ψ3ι3 – 2ψ2ι2  – 2ψ3ι3  –

– 2ψ1ι12ψ2ι22ψ3ι3,

 = 1 – 2ψ1ι12ψ2ι2 – 2ψ1ι12ψ3ι3 – 2ψ2ι22ψ3ι3 –

– μ1μ2 – μ2 – μ1 – – –  + 2ψ1ι12ψ2ι2  +

+ 2ψ1ι12ψ3ι3  + 2ψ2ι22ψ3ι3  + 2ψ1ι12ψ2ι2 μ2 +

+ 2ψ1ι12ψ3ι3 μ1 + 2ψ1ι12ψ2ι2 μ1μ2 +  +

+  +  + μ1 + μ2 – ,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 + 2ψ3ι3 – 2ψ1ι12ψ2ι22ψ3ι3 –

– 2ψ1ι1  – 2ψ1ι1  – 2ψ2ι2  – 2ψ2ι2  – 2ψ3ι3  –

– 2ψ3ι3  – 2ψ1ι1 μ2 – 2ψ1ι1 μ1 – 2ψ2ι2 μ2 –

– 2ψ3ι3 μ1 – 2ψ2ι2 μ1μ2 – 2ψ1ι1 μ1μ2 +

+ 2ψ1ι1  + 2ψ2ι2  + 2ψ3ι3  +

+ 2ψ1ι1 μ1 + 2ψ2ι2 μ2.

Определим за
он 
олебаний неподрессорен-

ной массы m3. Единое �равнение, описывающее

динами
� движения неподрессоренной массы,

пол�ченное из системы �равнений (7), имеет

вид:

 + (2h1 + 2h2 + 2h3 + 2h1μ1 + 2h2μ2)  +

+ (2h12h2 + 2h12h3 + 2h22h3 + 2h12h2μ2 + 2h12h3μ1 +

+ 2h12h2μ1μ2 +  +  +  + μ1 +

+ μ2)  + (2h12h22h3 + 2h1  + 2h1  +

+ 2h2  + 2h2  + 2h3  + 2h3 + 2h1 μ2 +

+ 2h1 μ1 + 2h2 μ2 + 2h3 μ1 + 2h1 μ1μ2 +

+ 2h2 μ1μ2)  + (2h12h2  + 2h12h3  +

+ 2h22h3  +  +  +  +

+ μ1 + μ2 + μ1μ2)  +

+ (2h1  + 2h2  + 2h3 )  +

+ z3 = 2h3q(5) + (2h12h3 + 2h12h3μ1 +

+ 2h22h3 + )q(4) + (2h12h22h3 + 2h1  + 2h2  +

+ 2h3  + 2h3  + 2h1 μ1 + 2h3 μ1)q(3) +

+ (2h12h2  + 2h12h3  + 2h22h3  +  +

+  + μ1)  + (2h1  +

+ 2h2  + 2h3 )  + q. (12)
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Частное решение это�о �равнения при син�со-

идальном возм�щении:

 = q0 sin ωt +arctg  =

= q0 sin ωt +arctg , (13)

�де  =  =  — 
оэффициент

динамичности неподрессоренной массы,

 =  = tgϕ3, z30 — ампли-

т�да 
олебаний неподрессоренной массы, ϕ3 —

сдви� фазы 
олебаний неподрессоренной массы

относительно фазы возм�щения,

A3 =  – 2h12h2 ω2 – 2h12h3 ω2 –

– 2h22h3 ω2 – ω2 – ω2 –

– μ1ω2 + 2h12h3ω4 + 2h12h3μ1ω4 +

+ 2h22h3ω4 + ω4ω2,

B3 = 2h1 ω + 2h2 ω + 2h3 ω –

– 2h12h22h3ω3 – 2h1 ω3 – 2h2 ω3 – 2h3 ω3 –

– 2h3 ω3 – 2h1 μ1ω3 – 2h3 μ1ω3 + 2h3ω5,

С3 =  – 2h12h2 ω2 – 2h12h3 ω2 –

– 2h22h3 ω2 – ω2 – ω2 –

– ω2 – ω2μ1 – ω2μ2 –

– ω2μ1μ2 + 2h12h2ω4 + 2h22h3ω4 +

+ 2h22h3ω4 + 2h12h2ω4μ2 + 2h12h3ω4μ1 +

+ 2h12h2ω4μ1μ2 + ω4 + ω4 + ω4 +

+ ω4μ1 + ω4μ2 – ω6,

D3 = 2h1 ω + 2h2 ω + 2h3 ω –

– 2h12h22h3ω3 – 2h1 ω3 – 2h1 ω3 – 2h2 ω3 –

– 2h2 ω3 – 2h3 ω3 – 2h3 ω3 – 2h1 ω3μ2 –

– 2h1 ω3μ1 – 2h2 ω3μ2 – 2h3 ω3μ1 –

– 2h1 ω3μ1μ2 – 2h2 ω3μ1μ2 + 2h1ω5 +

+ 2h2ω5 + 2h3ω5 + 2h1ω5μ1 + 2h2ω5μ2,

 = 1 – 2ψ1ι12ψ2ι2 – 2ψ1ι12ψ3ι3 – 2ψ2ι22ψ3ι3 – 

–  + – μ1 + 2ψ1ι12ψ3ι3  + 2ψ2ι22ψ3ι3  + 

+ 2ψ1ι12ψ3ι3 μ1 + ,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 + 2ψ3ι3 – 2ψ1ι12ψ2ι22ψ3ι3 –

– 2ψ1ι1  – 2ψ2ι2  – 2ψ3ι3  – 2ψ3ι3  –

– 2ψ1ι1 μ1 – 2ψ3ι3 μ1 + 2ψ3ι3 ,

 = 1 – 2ψ1ι12ψ2ι2 – 2ψ1ι12ψ3ι3 – 2ψ2ι22ψ3ι3 –  –

–  –  – μ1 – μ2 – μ1μ2 + 2ψ1ι12ψ2ι2  +

+ 2ψ2ι22ψ3ι3  + 2ψ1ι12ψ3ι3  + 2ψ1ι12ψ2ι2 μ2 +

+ 2ψ1ι12ψ3ι3 μ1 + 2ψ1ι12ψ2ι2 μ1μ2 +  +

+  +  + μ1 + μ2 – ,

 = 2ψ1ι1 + 2ψ2ι2 + 2ψ3ι3 – 2ψ1ι12ψ2ι22ψ3ι3 –

– 2ψ1ι1  – 2ψ1ι1  – 2ψ2ι2  – 2ψ2ι2  – 2ψ3ι3  –

– 2ψ3ι3  – 2ψ1ι1 μ2 – 2ψ1ι1 μ1 – 2ψ2ι2 μ2 –

– 2ψ3ι3 μ1 –2ψ1ι1 μ1μ2 – 2ψ2ι2 μ1μ2 +

+ 2ψ1ι1  + 2ψ2ι2  + 2ψ3ι3  +

+ 2ψ1ι1 μ1 + 2ψ2ι2 μ2.

Для сравнительной оцен
и виброзащитных

свойств по форм�лам (4), (9), (11), (13) постро-

ены амплит�дно-частотные хара
теристи
и


лассичес
ой дв�хмассовой (рис. 3, а) и трехмас-

совой 
олебательной системы с последователь-

но �становленным динамичес
им �асителем

(рис. 3, б).

Сравнение �рафи
ов по
азывает, что верти
аль-

ные �с
орения массы 
�зова (
ривые 2) системы
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с динамичес
им �асителем по сравнению с 
ласси-

чес
ой подвес
ой в области рабочих частот вооб-

ще с�щественно ниже: примерно в 2,5 раза в зоне

высо
очастотно�о резонанса и до 6 раз при более

высо
их частотах. В �з
ой зоне низ
очастотно�о

резонанса наблюдается не
оторое повышение �с-


орений. Кроме то�о, след�ет отметить с�щест-

венное снижение амплит�ды 
олебаний массы


�зова (
ривые 1) и неподрессоренной массы

(
ривые 3) в зоне высо
очастотно�о резонанса,

что положительно влияет на �правляемость и �стой-

чивость автомобиля. При этом амплит�-

ды перемещений динамичес
о�о �асите-

ля (
ривая 4) значительно меньше, чем

амплит�ды перемещений неподрессо-

ренных масс (
ривая 3). Та
им образом,

проведенное теоретичес
ое исследова-

ние позволяет сделать вывод о том, что

виброзащитные свойства системы с по-

следовательно �становленным динами-

чес
им �асителем в широ
ом диапазоне

рабочих частот значительно превосхо-

дят анало�ичные свойства 
лассичес
ой

дв�хмассовой 
олебательной системы.
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тоìобиëü — воäитеëü / А. А. Ха÷атуров,
Л. В. Афанасüев, В. С. Васиëüев и äр.
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"Назеìные транспортные систеìы".
Вып. 3: ìежвуз. сб. нау÷. ст. / ВоëãГТУ.
— Воëãоãраä, 2010. — № 10. — C. 76—80.
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ва поäвески автоìобиëя с äинаìи÷ескиì ãаситеëеì
коëебаний коëес / И. М. Рябов, К. В. Черныøов,
А. М. Коваëев // Автоìобиëüная проìыøëенностü. —
2010. — № 12. — C. 13—16.

5. Рябов И. М. Выбор параìетров äинаìи÷ескоãо ãасите-
ëя коëебаний коëеса с у÷етоì изìенения жесткости øи-
ны в проöессе экспëуатаöии / И. М. Рябов, К. В. Чер-
ныøов, А. М. Коваëев // Грузовик &. — М.: Маøи-
ностроение, 2011. — № 3. — C. 2—5.

6. П. м. 97784 РФ, МПК F 16 F 7/09. Динаìи÷еский ãа-
ситеëü коëебаний / И. М. Рябов, К. В. Черныøов,
А. М. Коваëев; ГОУ ВПО ВоëãГТУ. — 2010.

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики: классической двух-
массовой (а) при ψ1 = 0,25, ψ2 = 0,10, ω01 = 2π, ω02 = 16π, μ = 10 и трех-
массовой колебательной системы с последовательно установлен-
ным динамическим гасителем (б) при ψ1 = 0,32, ψ2 = 0,15, ψ3 = 0,10,
ω01 = 2π, ω02 = 11,2π, ω03 = 16π, μ1 = 10, μ2 = 2:

1 — коэффиöиент äинаìи÷ности ìассы кузова; 2 — АЧХ ускорений ìассы ку-
зова; 3 — коэффиöиент äинаìи÷ности непоäрессоренной ìассы; 4 — коэффи-
öиент äинаìи÷ности ãаситеëя
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PАЗPАБОТКА ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА ДИЗЕЛЕЙ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ МОЩНОСТНЫХ 
И ЭКОНОМИЧЕСКИХ ХАPАКТЕPИСТИК

Pассмотpены пути улучшения мощностных и экономических хаpактеpистик дизелей пpи помощи глу�

шителей шума выпуска.

Ключевые слова: глушитель, дизель, мощность, экономичность.

А
�стичес
ое за�pязнение о
p�жающей сpеды

в �словиях совpеменно�о ме�аполиса является

сеpьезной пpоблемой, тpеб�ющей �л�бо
о�о ис-

следования. В совpеменном �оpоде одними из ос-

новных источни
ов ш�мово�о воздействия явля-

ется автотpанспоpт, железнодоpожный тpанспоpт,

стpоительная техни
а (таблица).

Высо
ий темп pазвития �оpодов, а соответст-

венно, и тpанспоpтно�о 
омпле
са, неизбежно

пpиводит 
 появлению новых источни
ов ш�ма,

возpастают �pовни с�ществ�ющих источни
ов

ш�ма. Тенденцией последних лет является повы-

шение �дельной мощности дви�ателей автомоби-

лей, что наpяд� с их �величивающимся числом

создает повышенный �pовень ш�ма. Та
ая сит�а-

ция тpеб�ет пpименения аде
ватных меp по сни-

жению ш�ма.

Для снижения свеpхноpмативно�о ш�ма и со-

хpанения а
�стичес
и бла�опол�чных теppитоpий

�оpода необходимо масштабное внедpение специ-

альных меp по снижению ш�ма автотpанспоpта.

На се�одняшний день тpеб�ется не толь
о

обеспечить низ
ий �pовень ш�ма автомобиля, но

и обеспечить низ
ий pасход топлива и низ
�ю

то
сичность отpаботавших �азов.

Наибольшим �pовнем ш�ма обладают дизели,

особенно большо�о объема. Дви�атели это�о типа

се�одня все шиpе пpименяются на ле�
овых авто-

мобилях и, 
роме то�о, создают повышенные

�pовни ш�ма пpи pаботе pазличной доpожно-

стpоительной техни
и. Поэтом� pазpабот
а эф-

фе
тивных �л�шителей ш�ма для дизелей чpезвы-

чайно а
т�альна.

Для достижения наил�чших хаpа
теpисти
 �л�-

шителя ш�ма опpеделены основные источни
и

ш�ма ДВС (см. �рафи
).

Пpоведен анализ пpоцесса вып�с
а в ДВС и

фа
тоpов, влияющих на не�о. Pассмотpено влия-

ние �л�шителя ш�ма на pазличные хаpа
теpисти
и

Значения превышения доп�стимых �ровней ш�ма различных источни�ов в �ороде

Источни	
Превышения
нормативов

Площадь территории, 
подверженная 

сверхнормативном� 

воздействию, 	м2

Продолжительность 
воздействия

Автотранспорт 15—25 дБ (А) 545,5 Постоянное

Железнодорожный транспорт 10—20 дБ (А) 17,5 Постоянное
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дизеля: мощность, pасход топлива, 
оэффициент

наполнения, 
оэффициент остаточных �азов. На

основании исследования пpедложены pе
оменда-

ции по доп�стимым значениям этих паpаметpов.

Пpоведены pасчетно-э
спеpиментальные иссле-

дования по пpое
тиpованию �л�шителя опти-

мальной 
онстp�
ции для дизеля ЯМЗ-236. Пpо-

ведено исследование изл�чаемой а
�стичес
ой

мощности дизелем ЯМЗ-236. Выполнен pасчет

а
�стичес
ой мощности до и после �станов
и

спpое
тиpованно�о �л�шителя. Pасчет пpоводил-

ся по фоpм�лам:

LpА = 10lg , ДБ(А) (1)

LфА = 10lg , ДБ(А) (2)

ΔLА = LpА – LфА, ДБ(А) (3)

LWA = LpА – f + 10lg(S), ДБ(А). (4)

Эффе
т от �станов
и спpое
тиpованно�о �л�-

шителя составил 20 дБ(А) относительно неза�л�-

шенно�о ш�ма вып�с
а. В pез�льтате выполнен-

ной pаботы обеспечено не толь
о соответствие

ш�ма вып�с
а дизеля ЯМЗ-236 совpеменным тpе-

бованиям, но и оставлен задел на б�д�щее. Новый

�л�шитель имеет минимальное сопpотивление,

что бла�опpиятно с
азывается на мощности ДВС

и на pасходе топлива. Пpоведенная оптимизация


онстp�
ции �л�шителя и места е�о �станов
и в

вып�с
ном тpа
те позволили добиться �л�чше-

ния 
оэффициента наполнения на не
отоpых pе-

жимах pаботы и снизить 
оэффициент остаточ-

ных �азов. Все эти меpы позволяют не толь
о �ло-

житься в совpеменные ноpмативы по ш�м� тpанс-

поpтно�о сpедства, но и обеспечить �л�чшение

мощностных, э
ономичес
их и э
оло�ичес
их

по
азателей ДВС, что на се�одняшний день явля-

ется а
т�альным.
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Спектpы шума некотоpых источников ДВС:

1 — ДВС  (без ãëуøитеëя); 2 — коpпус ДВС; 3 — ТНВД;
4 — вентиëятоp; 5 — øуì всасывания ДВС (без фиëüтpа)
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СУММАPНОЙ НЕУPАВНОВЕШЕННОЙ 
МАССЫ ДЕТАЛЕЙ КШМ НА УPАВНОВЕШЕННОСТЬ 
ДВИГАТЕЛЕЙ V8 ПPИ ИХ ПPОИЗВОДСТВЕ

Пpименение в двигателях V8 усовеpшенствованных деталей КШМ пpиводит к появлению действующего в них
дополнительного свободного суммаpного неуpавновешенного момента. Пpиведены фоpмулы для pасчета зна"
чений указанного момента для всех возможных сочетаний номинального pазмеpа пеpвоначальных и усовеp"
шенствованных деталей КШМ. Пpи использовании в двигателях любых сочетаний указанных деталей в этих
двигателях действует анализиpуемый момент. Пpиведенные выpажения необходимо использовать пpи pасче"
те и оценке действительной уpавновешенности двигателей, а также pазpаботке теоpетических основ и методов
компенсации суммаpной неуpавновешенной массы деталей КШМ. Одним из pеальных путей повышения на"
дежности, снижения вибpаций и шума двигателей является устpанение pассматpиваемого момента.

Ключевые слова: суммаpная неуpавновешенная масса, неуpавновешенный момент, устpанение,
надежность, вибpации, шум.

Обычно автотpа�тоpные дви�атели, в том числе и

дви�атели V8, пpедпpиятия-из�отовители пpоизво-

дят длительное вpемя. Пpи этом �пpавление Главно-

�о �онстp��тоpа пpедпpиятий-из�отовителей совме-

стно с НИИ, в�зами и специализиpованными КБ по-

стоянно совеpшенств�ют �онстp��цию, техноло�ию

из�отовления, pемонта или восстановления, а та�же

матеpиал деталей. Дви�атели пpи этом фоpсиp�ют по

частоте вpащения �оленчато�о вала, на�p�з�е, степе-

ни сжатия и т. д. Все это сопpовождается повышени-

ем действ�ющих инеpционных, �азовых и тепловых

на�p�зо� на основные и нес�щие детали дви�ателей,

в том числе на детали КШМ и ЦПГ.

Пеpечисленные на�p�з
и вызывают остаточ-

ные и �пp��ие дефоpмации �
азанных деталей,

особенно поpшня, шат�на и 
оленчато�о вала.

Дефоpмации �меньшают монтажные и действи-

тельные pабочие зазоpы в сопpяжениях деталей

КШМ и ЦПГ, в подшипни
ах 
оленчато�о вала.

Пpи пpочих одина
овых �словиях надежность и

веpоятность безот
азной pаботы (ВБP) автотpа
-

тоpных дви�ателей опpеделяется стабильной и на-

дежной pаботой сопpяжения веpхнее 
омпpессион-

ное 
ольцо — 
анав
а поpшня. В сл�чае фоpсиpова-

ния дви�ателей возpастают �
азанные выше на�p�з-


и на эти детали, более напpяженным становится их

тепловое состояние. Все это пpиводит 
 pост� с
о-

pости изнашивания и неpавномеpности износа

веpхне�о 
омпpессионно�о 
ольца и 
анав
и поpш-

ня под не�о, в pез�льтате снижаются надежность,

дол�овечность и ВБP деталей ЦПГ и дви�ателей.

С целью �стpанения этих о�pицательных по-

следствий фоpсиpования дви�ателей в настоящее

вpемя в большинстве из них использ�ют поpшни

с ч���нной под пеpвое 
омпpессионное 
ольцо и

стальной теpмоpе��лиp�ющей встав
ами. По-

следние снижают с
оpость изнашивания и неpав-

номеpность износа веpхне�о 
омпpессионно�о


ольца и 
анав
и поpшня под не�о, тепловые де-

фоpмации поpшня, �меньшают и стабилизиp�ют

необходимые для надежной pаботы дви�ателей

монтажные и действительные pабочие зазоpы ме-

жд� �ильзой цилиндpа и �олов
ой поpшня, �иль-

зой цилиндpа и юб
ой поpшня, веpхним 
ом-

пpессионным 
ольцом и 
анав
ой. Пеpечислен-

ные фа
тоpы способств�ют повышению надеж-

ности, дол�овечности и ВБP деталей ЦПГ и

дви�ателей. Встав
и �величивают масс� поpшня
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по сpавнению с ее пеpвоначальным значением, пpе-

д�смотpенным пpи пpое
тиpовании дви�ателей.

В пpоцессе длительно�о пpоизводства авто-

тpа
тоpных дви�ателей 
онстp�
тивно и техноло-

�ичес
и �совеpшенств�ют та
же поpшневые и

стопоpные 
ольца, поpшневые пальцы и шат�н-

ные в
ладыши, масса 
отоpых влияет на значение

массо�еометpичес
их паpаметpов (МГП) пpоти-

вовесов 
оленчато�о вала. В общем сл�чае в пpо-

цессе �совеpшенствования массы этих деталей

�величиваются.

Констp�
тивном� и техноло�ичес
ом� �совеp-

шенствованию подвеp�ают и 
оленчатый вал. Ка


пpавило, это не затpа�ивает основных pазмеpов

вала и МГП е�о пpотивовесов.

Установ
а в дви�атели V8 
онстp�
тивно и тех-

ноло�ичес
и �совеpшенствованных деталей

КШМ пpиводит 
 �величению свободно�о с�м-

маpно�о не�pавновешенно�о момента, действ�ю-

ще�о в них и �pавновешиваемо�о п�тем �станов
и

пpотивовесов на пpодолжении отдельных или

всех ще
 
оленчато�о вала. В данном сл�чае �
а-

занный момент становится больше с�ммаpно�о

момента центpобежных сил инеpции от МГП

пpотивовесов, что является пpичиной наp�шения

�pавновешенности дви�ателей V8 и, 
а
 следст-

вие, снижения их надежности и ВБP, �х�дшения

вибpоа
�стичес
их по
азателей [1—3]. Поэтом�

для обеспечения фа
тичес
ой �pавновешенности

дви�ателей пpи использовании в них �совеpшен-

ствованных деталей КШМ необходимо �величить

МГП пpотивовесов их 
оленчато�о вала.

Та
ая возможность не пpед�смотpена пpи пеp-

воначальном пpое
тиpовании совpеменных авто-

тpа
тоpных дви�ателей. Это является пpинципи-

альным недостат
ом пpименяемых в настоящее

вpемя методов пpое
тиpования, �pавновешива-

ния и из�отовления дви�ателей. В этой связи пpи-

менение в дви�ателях V8 pассматpиваемых дета-

лей вызывает большие тp�дности пpи их �pавно-

вешивании в �словиях пpоизводства.

Пpиведенные данные, анализ pабот, посвя-

щенных вопpосам �pавновешивания автотpа
-

тоpных дви�ателей, по
азывают, что до настоя-

ще�о вpемени не pазpаботаны теоpетичес
ие ос-

новы опpеделения влияния с�ммаpной не�pавно-

вешенной массы (СНМ) деталей КШМ на

�pавновешенность этих дви�ателей. Отс�тств�ют

методы опpеделения pоста свободно�о с�ммаpно�о

не�pавновешенно�о момента, вызываемо�о этой

массой, и математичес
ие зависимости для е�о pас-

чета. Изложенное свидетельств�ет о необходимо-

сти pазpабот
и теоpетичес
их основ опpеделения

влияния СНМ деталей КШМ на �pавновешен-

ность автотpа
тоpных дви�ателей V8 в �словиях

пpоизводства. Это позволит pазpаботать pе
омен-

дации и методы обеспечения фа
тичес
ой �pавно-

вешенности пpи пpоизводстве дви�ателей.

Использование в дви�ателях V8 
онстp�
тивно и

техноло�ичес
и �совеpшенствованных деталей

КШМ является пpичиной появления пpиведенной


 оси 
аждой шат�нной шей
и 
оленчато�о вала

СНМ Δm�и пpи пpоизводстве дви�ателей. Наличие

этой СНМ деталей КШМ пpиводит 
 появлению

дополнительно�о свободно�о с�ммаpно�о не�pав-

новешенно�о момента, ΔMRи, действ�юще�о в но-

вых дви�ателях V8 и наp�шающе�о их �pавновешен-

ность. Этот момент вычисляют по фоpм�ле

ΔMRи = bn2Δm�н, (1)

�де b — постоянный 
онстp�
тивный 
оэффици-

ент [4]; n — частота вpащения 
оленчато�о вала.

В общем сл�чае фоpм�ла для опpеделения зна-

чения �
азанной массы имеет вид:

Δm�и = Δmyти + Δmп + Δmп� + Δmпц + Δmс� +

+ Δmшп + 2Δmш� + Δmшв, (2)

�де Δm�ти — пpиведенная 
 оси шат�нной шей
и


оленчато�о вала СНМ деталей КШМ, соответст-

в�ющая доп�стимым по ТУ или фа
тичес
им от-


лонениям массы последних от номинально�о

значения в �словиях пpоизводства дви�ателей;

Δmп, Δmп�, Δmпц, Δmс�, Δmшв, Δmшп и Δmш� — pаз-

ность масс поpшня, 
омпле
та поpшневых 
олец,

поpшнево�о пальца, стопоpных 
олец, шат�нных

в
ладышей, веpхней и нижней �олово
 шат�на

после их �совеpшенствования и пеpвоначальной.

С �четом зависимости (2) выpажение (1) для

обще�о сл�чая пpинимает вид:

ΔМRи = bn2(Δm�ти + Δmп + Δmп� + Δmпц + Δmс� +

+ Δmшп + 2Δmш� + Δmшв). (3)

Констp�
тивные и техноло�ичес
ие �совеp-

шенствования деталей КШМ дви�ателей пpа
ти-

чес
и не влияют на масс� поpшнево�о пальца, ша-

т�нных в
ладышей, поpшневых и стопоpных 
о-
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лец. Масса и pазмеpы �оленчато�о вала, в том числе

МГП е�о пpотивовесов, та�же не изменяются. Пpи

этом масса поpшня и �олово� шат�на �величивается.

С �четом изложенно�о можно записать:

Δmп� = 0; Δmпц = 0; Δmс� = 0; Δmшв = 0. (4)

Пpинимая во внимание pавенства (4), �pавне-

ние (3) пеpепишется:

ΔМRи = bn2(Δm�ти + Δmп + Δmшп + 2Δmш�). (5)

Масс� Δm�ти опpеделяют по выpажению:

Δm�ти = δ  + δ , (6)

�де qд и qR — число пост�пательно движ�щихся и

вpащающихся деталей КШМ, имеющих от
лоне-

ния массы; Kп — 
оэффициент пpиведения [5];

δmji и δmRi — доп�с
 или поле pассеяния массы i-той

пост�пательно движ�щейся и вpащающейся дета-

ли КШМ пpи их из�отовлении.

Пpи пpое
тиpовании и пpоизводстве автотpа
-

тоpных дви�ателей �станавливают доп�с
и на мас-

с� поpшня, поpшнево�о пальца и �олово
 шат�на.

На масс� поpшневых и стопоpных 
олец, шат�н-

ных в
ладышей по действ�ющим ТУ на их из�отов-

ление доп�с
и не пpед�смотpены, хотя и эти детали

имеют от
лонения массы от номинально�о значе-

ния. По действ�ющим ТУ на масс� обычных (пеp-

воначальных) и �совеpшенствованных деталей

КШМ пpед�смотpены одина
овые доп�с
и.

На пpедпpиятиях-из�отовителях мо��т быть

тpи ваpианта 
онстp�
тивно�о и техноло�ичес
о-

�о �совеpшенствования поpшня и шат�на вып�с-


аемых дви�ателей. Пpи пеpвом ваpианте �совеp-

шенств�ют толь
о поpшень, оставляя неизмен-

ными 
онстp�
цию и масс� �олово
 шат�на.

В этом сл�чае имеем:

Δmшп = 0; Δmш� = 0. (7)

То�да, пpинимая во внимание соотношения

(5) и (7), pассматpиваемый не�pавновешенный

момент вычисляют та
:

ΔМRи = bn2(Δm�ти + Δmп). (8)

Пpи втоpом ваpианте �совеpшенств�ют толь
о

шат�н, а 
онстp�
цию и масс� поpшня оставляют

пpежними. То�да можно записать:

Δmп = 0. (9)

С �четом pавенства (9) для анализиp�емо�о мо-

мента спpаведлива фоpм�ла

ΔМRи = bn2(Δm�ти + Δmшп + 2Δmш�). (10)

Пpи тpетьем ваpианте 
онстp�
тивно и техно-

ло�ичес
и �совеpшенств�ют обе pассматpивае-

мые детали. В данном сл�чае для pасчетов необ-

ходимо использовать выpажение (5).

Масс� mш шат�на опpеделяют по pавенств�:

mш = mшп + mш�, (11)

�де mшп и mш� — масса веpхней и нижней �олово


шат�на.

Для �
азанных величин спpаведливы соотно-

шения:

mшп = kшпmш;  mш� = kш�mш, (12)

�де kшп и kш� — постоянные безpазмеpные 
онст-

p�
тивные 
оэффициенты.

Упомян�тые 
оэффициенты опpеделяют та


kшп = mшп/mш; kш� = mш�/mш. (13)

С �четом выpажений (11) и (12) пол�чим:

kшм + kш� = 1; (14)

mшп = kшmш�; (15)

mш = mш�(1 + kш), (16)

�де kш — безpазмеpный 
онстp�
тивный 
оэффи-

циент, имеющий постоянное значение.

Значение �
азанно�о 
оэффициента состав-

ляет:

kш = Δmшп/Δmш�. (17)

Обычно пpи 
онстp�
тивном и техноло�иче-

с
ом �совеpшенствовании шат�нов обеспечива-

ют соблюдение соотношения

Δmшп/Δmш� = mшп/mш�. (18)

Из pавенств (17) и (18) пол�чим

kш = mшп/mш�. (19)

Очевидно, что пpи �величении массы �олово


шат�на, наблюдаемо�о в пpоцессе е�о �совеpшен-

⎝
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ствования, по анало�ии с фоpм�лами (15) и (16),

спpаведливы pавенства:

Δmшп = kшΔmш�; (20)

Δmш = Δmш�(1 + kш), (21)

�де Δmш — pазность масс шат�на после е�о �совеp-

шенствования и пеpвоначальной.

С �четом соотношений (13), (18), (20) и (21) имеем:

kшп = Δmшп/Δmш; kш� = Δmш�/Δmш. (22)

Пpи пеpвоначальном пpое
тиpовании дви�а-

телей, исходя из действ�ющих на шат�н на�p�зо
,

�словий pаботы и механичес
их свойств матеpиа-

ла этой детали, опpеделяют е�о масс� и ее pаспpе-

деление по �
азанным �олов
ам. Эти данные

пpиводят в pабочем чеpтеже шат�на и техниче-

с
ой до
�ментации на из�отовление, э
спл�ата-

цию и pемонт дви�ателей. На пpедпpиятиях-из�о-

товителях масс� шат�на и е�о �олово
 
онтpоли-

p�ют на специальных весах. После это�о масс� �о-

лово
 шат�на под�оняют и добиваются ее

нахождения в доп�стимых по ТУ пpеделах. По-

этом� значения масс, входящих в �pавнения (12),

(13), (15), (16) и (19), опpеделяют по �
азанным

до
�ментам и pез�льтатам взвешивания шат�на и

е�о �олово
 в �словиях пpоизводства. Зная эти

данные, вычисляют значения pассматpиваемых


оэффициентов, использ�я соотношения (13) и

(19). По pавенствам (13) и (19), основываясь на

данных �помян�тых до
�ментов, pассчитаны зна-

чения анализиp�емых 
оэффициентов (таблица).

С �четом pассматpиваемых 
оэффициентов

для обще�о сл�чая значение исслед�емой СНМ

деталей КШМ вычисляют по фоpм�ле:

Δm�и = Δm�ти + Δmп + (2 + kш)Δmш�. (23)

Имея в вид� выpажения (12)—(23) и входящие

в них постоянные 
онстp�
тивные 
оэффициен-

ты, для обще�о сл�чая можно записать:

ΔМRи = bn2[Δm�ти + Δmп + (2 + kш)Δmш�]. (24)

Если имеют место pавенства (9), (17) и (20), то для

pассматpиваемо�о момента спpаведлива фоpм�ла:

ΔМRи = bn2[Δm�ти + (2 + kш)Δmш�]. (25)

В настоящее вpемя на пpедпpиятиях по пpоиз-

водств� автотpа
тоpных дви�ателей пpи из�отов-

лении и под�он
е массы деталей КШМ пpименяют

совpеменные высо
оточные стан
и и автоматиче-

с
ие линии. По действ�ющим ТУ от
лонения мас-

сы поpшня, поpшнево�о пальца (дизели) и �олово


шат�на пpа
тичес
и для всех с�ществ�ющих авто-

тpа
тоpных дви�ателей задают симметpичными от-

носительно ее номинально�о значения. На от
ло-

нения массы поpшнево�о пальца (
аpбюpатоpные

дви�атели), шат�нных в
ладышей, поpшневых и

стопоpных 
олец от номинально�о значения до-

п�с
и не �становлены. Считают, что нахождение

массы этих деталей в доп�стимых пpеделах обеспе-

чивается доп�с
ами на их pазмеpы.

Пpавильность та
о�о подхода подтвеpждена

статистичес
им анализом данных по от
лонениям

массы �
азанных деталей от номинально�о значе-

ния, пол�ченных в �словиях пpоизводства дви�ате-

лей pабочими объемами 2,445; 4,25; 6 и 7 л. Выяв-

лено, что от
лонения массы пеpвоначальных и

�совеpшенствованных поpшня, �олово
 шат�на,

поpшнево�о пальца, шат�нных в
ладышей,

поpшневых и стопоpных 
олец в �словиях массо-

во�о пpоизводства �
азанных дви�ателей подчи-

няются ноpмальном� за
он� pаспpеделения. Ось

симметpии 
pивой pаспpеделения от
лонений

массы пеpечисленных деталей пpи этом пpоходит

чеpез ее номинальное значение.

Если в пpоцессе из�отовления пеpечисленных

деталей обеспечивают доп�с
и по действ�ющим

ТУ на их pазмеpы и пpоизводят тщательн�ю под-

�он
� массы поpшня, �олово
 шат�на и поpшнево-

�о пальца, то поле pассеяния действительной массы

pассматpиваемых деталей незначительно и пpа
ти-

чес
и не пpевышает доп�с
 на нее. Основываясь на

изложенном и pез�льтатах статистичес
ой обpа-

бот
и данных по от
лонениям массы деталей

КШМ в �словиях пpоизводства �помян�тых дви�а-

телей, для инженеpных pасчетов можно пpинять:

Δm�ти ≈ 0. (26)

Постоянные безразмерные �онстр��тивные �оэффициенты 
не�оторых дви�ателей

Рабочий объем 
дви�ателя, л

Обозначение и значение �оэффициента

�
ш

�
шп

�
ш�

4,25 0,445 0,308 0,692

6 0,414 0,293 0,707

7 0,414 0,293 0,707

8,45 0,434 0,303 0,697

10,85 0,474 0,322 0,678

14,86 0,650 0,394 0,606
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След�ет та
же подчеp
н�ть, что возможное

влияние действительных от
лонений массы дета-

лей КШМ и вызываемой ими СНМ Δm�ти на МГП

пpотивовесов 
оленчато�о вала полностью 
ом-

пенсиp�ется доп�с
ами по ТУ на их pазмеpы. По-

этом� пpинятие соотношения (26) пpи инженеp-

ных pасчетах значений СНМ деталей КШМ впол-

не обосновано. С �четом пpиведенных положе-

ний и �помян�тых соотношений для обще�о

сл�чая анализиp�емый момент вычисляются та
:

ΔMRи = bn2(Δmп + Δmшп + 2Δmш�). (27)

В сл�чае 
онстp�
тивно�о и техноло�ичес
о�о

�совеpшенствования толь
о поpшня пpи неиз-

менных 
онстp�
ции и массе �олово
 шат�на

имеют место pавенства (7). То�да, с �четом выpа-

жений (7) и (27), значение pассматpиваемо�о мо-

мента опpеделяются по фоpм�ле:

ΔMRи = bn2Δmп. (28)

Если �совеpшенств�ют толь
о шат�н, а 
онст-

p�
цию и масс� поpшня оставляют пеpвоначаль-

ными, то спpаведливо pавенство (9). Имея в вид�

соотношения (9) и (26), для анализиp�емо�о мо-

мента можно записать:

ΔМRи = bn2(Δmшп + 2Δmш�). (29)

Пpи одновpеменном �совеpшенствовании

поpшня и шат�на pасчеты след�ет пpоизводить по

зависимости (27).

С использованием фоpм�л (1)—(29) pассчиты-

вают значения дополнительно�о свободно�о с�м-

маpно�о не�pавновешенно�о момента, действ�ю-

ще�о в дви�ателях пpи �станов
е в них обычных,


онстp�
тивно и техноло�ичес
и �совеpшенство-

ванных деталей КШМ. Использ�я их pасчетным

п�тем опpеделяют значения �
азанно�о момента

пpи пpименении в дви�ателях всех возможных на

пpа
ти
е сочетаний пеpвоначальных и �совеpшен-

ствованных деталей КШМ номинально�о pазмеpа.

Анализ �
азанных зависимостей по
азывает,

что pассматpиваемый момент действ�ет в дви�ате-

лях в сл�чае �станов
и в них любых возможных на

пpа
ти
е сочетаний номинально�о pазмеpа обыч-

ных и �совеpшенствованных шат�нов, поpшней,

поpшневых 
олец и шат�нных в
ладышей. Он на-

p�шает �pавновешенность и �х�дшает основные


ачественные по
азатели дви�ателей, затp�дняет

балансиpов
� их 
оленчато�о вала и вала в сбоpе в

�словиях пpоизводства [1—3]. Изложенное до
азы-

вает необходимость pазpабот
и теоpетичес
их ос-

нов и методов �стpанения pассматpиваемо�о мо-

мента, действ�юще�о в дви�ателях.

Та�им обpазом, пpименение в дви�ателях V-8 �он-

стp��тивно и техноло�ичес�и �совеpшенствованных

деталей КШМ пpиводит � появлению действ�юще�о

в них дополнительно�о свободно�о с�ммаpно�о не-

�pавновешенно�о момента. Выведены математиче-

с�ие зависимости для pасчета значений ��азанно�о

момента для всех возможных на пpа�ти�е сочетаний

номинально�о pазмеpа пеpвоначальных и �совеp-

шенствованных деталей КШМ. Пpи использовании

в дви�ателях любых возможных на пpа�ти�е сочета-

ний пеpвоначальных и �совеpшенствованных дета-

лей КШМ номинально�о pазмеpа в этих дви�ателях

действ�ет анализиp�емый момент. Е�о значения вы-

числяют по пpедложенным фоpм�лам.

Пол�ченные выpажения необходимо исполь-

зовать пpи pасчете и оцен
е действительной �pав-

новешенности дви�ателей, а та
же pазpабот
е

теоpетичес
их основ и методов 
омпенсации

СНМ деталей КШМ в �словиях пpоизводства.

Одним из pеальных п�тей повышения надежно-

сти, дол�овечности и ВБP, снижения вибpаций и

ш�ма дви�ателей является �стpанение действ�ю-

ще�о в них дополнительно�о свободно�о с�ммаp-

но�о не�pавновешенно�о момента.
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УДК 621.9.06
А. Д. Назаpов, ä-p техн. наук Munaz Incorporated (ã. Меìфис, США)
Tel.: 901-737-78-01

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВ РАЗМЕЩЕНИЯ ПРОТИВОВЕСОВ 
КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ДВИГАТЕЛЙ V8

Показано, что увеличением углов pазмещения пpотивовесов коленчатого вала можно компенсиpовать сум�
маpную неуpавновешенную массу (СНМ) деталей КШМ и устpанить дополнительный свободный суммаpный
неуpавновешенный момент, появляющиеся в случае установки в двигатели V8 pемонтных и усовеpшенст�
вованных поpшней, шатунов, поpшневых колец и шатунных вкладышей. Пpедложены фоpмулы для pасчета
увеличения указанных углов в зависимости от СНМ деталей КШМ. Внедpение pезультатов исследований в
пpоизводство позволит обеспечить возможность балансиpовки коленчатого вала и вала в сбоpе, полную
уpавновешенность, повысить основные качественные показатели двигателей. 

Ключевые слова: двигатели V8, суммаpная неуpавновешенная масса, компенсация, пpотивовесы,
увеличение углов pазмещения, уpавновешенность.

Пpи �станов�е в дви�атели V8 pемонтных, �онст-
p��тивно и техноло�ичес�и �совеpшенствованных
поpшней, шат�нов, поpшневых �олец и шат�нных
в�ладышей на оси �аждой шат�нной шей�и �о-
ленчато�о вала появляется СНМ деталей КШМ
Δm� [1, 2]. Она является пpичиной возни�новения
в дви�ателях V-8 дополнительно�о свободно�о с�м-
маpно�о не�pавновешенно�о момента ΔMR, вычис-
ляемо�о по фоpм�ле

ΔMR = вω2Δm�, (1)

�де в — постоянный �онстp��тивный паpаметp [1, 2];
ω — ��ловая с�оpость �оленчато�о вала.

Наличие Δm� и ΔMR вызывает большие тp�дности

пpи балансиpов�е �оленчато�о вала и вала в сбоpе

с махови�ом и сцеплением в �словиях пpоизводства

и pемонта, наp�шает �pавновешенность и �х�дшает ос-

новные �ачественные по�азатели новых и пpошедших

�апитальный pемонт дви�ателей V-8 [3—6]. Поэтом�

для �стpанения пеpечисленных отpицательных явлений

необходимо �омпенсиpовать Δm� и �стpанить ΔMR.

Это�о можно дости�н�ть �величением ��лов pасположе-

ния пpотивовесов �оленчато�о вала, что подтвеpждается

пpиведенными ниже положениями и данными.

В пpоцессе пpое�тиpования и пpоизводства дви�а-
телей V8 действ�ющий в них свободный с�ммаpный
не�pавновешенный момент �pавновешивают �станов-
�ой пpотивовесов на пpодолжении отдельных или всех
ще� �оленчато�о вала. Пpи этом в зависимости от �он-
стp��тивных особенностей, техноло�ии и �словий
пpоизводства �он�pетных моделей и �онстp��ций
дви�ателей в общем сл�чае ��лы pасположения пpо-

Схемы обpазования и pасположения создавае-
мых МГП пpотивовесов суммаpного момента
центpобежных сил инеpции и его составляющих
для случая нахождения пpотивовесов в плоско-
стях соответствующих кpивошипов коленчатого
вала и после увеличения углов их pазмещения с
целью компенсации СНМ деталей КШМ и устpа-
нения дополнительного свободного суммаpного
неуpавновешенного момента
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тивовесов имеют pазличные сочетания и значения.
Большой на�чный и пpа�тичес�ий интеpес пpед-
ставляет ваpиант, �о�да пpотивовесы pаспола�ают-
ся в плос�остях соответств�ющих �pивошипов �о-
ленчато�о вала. В данном сл�чае, �а� по�азали pе-
з�льтаты теоpетичес�их исследований и пpоведен-
ных pасчетов, �pивошипы и �оpенные подшипни�и
�оленчато�о вала дви�ателей V-8 пpа�тичес�и пол-
ностью pаз�p�жены от действия местных центpо-
бежных сил инеpции и их моментов. Поэтом� они не
влияют на паpаметpы изнашивания и неpавномеpно-
сти износа �оpенных шее�, в�ладышей и подшипни-
�ов �оленчато�о вала дви�ателей. Схемы обpазования
и pасположения с�ммаpно�о момента Mво центpо-
бежных сил инеpции от массо�еометpичес�их паpа-
метpов (МГП) пpотивовесов �оленчато�о вала и е�о
составляющих для pассматpиваемо�о ваpианта и об-
ще�о сл�чая по�азаны на pис�н�е. Моменты Mосi и
Mосj на этом pис�н�е являются ал�ебpаичес�ой с�ммой
моментов центpобежных сил инеpции от МГП пpоти-
вовесов, опpеделенных во вpемя пеpвоначально�о пpо-
е�тиpования дви�ателей и находящихся на пpодолже-
нии ще� и в плос�остях соответственно 1, 4 и 2, 3-�о
�pивошипов �оленчато�о вала. Их значения б�д�т:

Mосi = Moi; Mосj = Moj, (2)

�де qp = 0,25qв (здесь qв — число пpотивовесов �о-
ленчато�о вала); Моi — i-й момент центpобежных
сил инеpции, появляющийся пpи наличии пpотиво-
весов на пpодолжении i-ой и (9 – i)-ой ще� �олен-
чато�о вала; Moj — j-й момент центpобежных сил
инеpции, возни�ающий пpи наличии пpотивовесов
на пpодолжении j-й и (9 – j)-й ще� вала, j = i + 2.

С�ммаpный момент Mво центpобежных сил
инеpции от МГП пpотивовесов �оленчато�о вала и
��ол αво е�о действия опpеделяют по фоpм�лам
(см. pис�но�)

Mво =  + ; (3)

tgαво = Mосi . (4)

В общем сл�чае моменты центpобежных сил
инеpции от МГП пpотивовесов pассчитывают по
соотношениям

Mоi = mвiρilвiω
2; Moj = mвjρjlвjω

2, (5)

�де mвi и mвj — массы пpотивовесов, находящихся на
пpодолжении i-й и j-й ще� �оленчато�о вала, опpеде-

ленные в пpоцессе пеpвоначально�о пpое�тиpова-
ния дви�ателей; ρi и ρj — pасстояния от оси вpаще-
ния до центpа тяжести масс mвi и mвj, �становленные
пpи пеpвоначальном пpое�тиpовании дви�ателей;
lвi — pасстояние межд� пpотивовесами, pасполо-
женными на пpодолжении i-й и (9 – i)-й ще� �олен-
чато�о вала; lвj — pасстояние межд� пpотивовесами,
находящимися на пpодолжении j-й и (9 – j)-й ще�
вала.

С �четом выpажений (5) из �pавнений (2) по-
л�чим:

Mосi = ω2 mвiρilвi; Mocj = ω2 mвjρjlвj. (6)

Пpинимая во внимание зависимости (6) из фоp-
м�лы (3) имеем:

Mво = mв1ρ1lв1ω
2 ci  + cj , (7)

�де сi и cj — безpазмеpные постоянные �онстp��тив-
ные паpаметpы (�оэффициенты).

Значения этих �оэффициентов составляют:

ci = �(i – 1)lвi ; cj = �( j – 1)lвj , (8)

�де �(i – 1) и �( j – 1) — безpазмеpные постоянные �он-
стp��тивные паpаметpы (�оэффициенты); lв1 —
pасстояние межд� пpотивовесами, pазмещенными
на пpодолжении 1-й и 8-й ще� �оленчато�о вала.

У�азанные �оэффициенты вычисляют та�

�i = mв(i + 1)ρ(i + 1)/mв1ρ1; 

�j = mв( j + 1)ρ( j + 1)/mв1ρ1; (9)

�де mв1 — масса пpотивовеса, pасположенно�о на
пpодолжении пеpвой ще�и �оленчато�о вала, �ста-
новленная во вpемя пеpвоначально�о пpое�тиpова-
ния дви�ателей; ρ1 — pасстояние от оси вpащения до
центpа тяжести массы mв1, опpеделенное пpи пеp-
воначальном пpое�тиpовании дви�ателей.

Для �он�pетных моделей и �онстp��ций дви�а-
телей значения МГП и pазмеpов �оленчато�о вала,
опpеделенные в пpоцессе их пеpвоначально�о пpо-
е�тиpования, являются постоянными. С �четом
это�о введем обозначения:

вo = mв1ρ1lв1; в1 = ci  + cj , (10)

�де вi — здесь и далее постоянные �онстp��тивные
паpаметpы (�оэффициенты).
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Пpинимая во внимание pавенства (10) из фоpм�-
лы (7) пол�чим:

Mво = воω
2 . (11)

С �четом �pавнений (6) из выpажения (4) имеем:

tgαво = ci cj . (12)

Соотношения (2)—(12) спpаведливы в сл�чае,
�о�да пpи пеpвоначальном пpое�тиpовании и из�о-
товлении дви�ателей V-8 и их �оленчато�о вала
обеспечивают соблюдение тpебований

mвi = mв(9 – i); ρi = ρ(9 – i); mвiρi = mв(9 – i)ρ(9 – i); (13)

mвj = mв(9 – j); ρj = ρ(9 – j); mвjρj = mв(9 – j)ρ(9 – j). (14)

С целью �омпенсации Δm�, �стpанения ΔMR, обес-
печения полной �pавновешенности дви�ателей V8 и
возможности балансиpов�и их �оленчато�о вала и вала
в сбоpе с махови�ом и сцеплением в �словиях пpоиз-
водства и pемонта необходимо �величить момент Mво

на ΔMв (см. pис�но�) и добиться соблюдения �словий

= – ; Δ = –Δ ; αR = αRo = αв = αво, (15)

�де MR — действ�ющий в дви�ателях V8 свободный
с�ммаpный не�pавновешенный момент пpи �ста-
нов�е в них pемонтных, �онстp��тивно и техноло-
�ичес�и �совеpшенствованных деталей КШМ [1];
Mв — с�ммаpный момент центpобежных сил инеp-
ции от МГП пpотивовесов �оленчато�о вала после
�величения Мво на ΔМв; αR и αв — ��лы действия мо-
ментов MR, ΔMR [1, 2] и Мв, ΔMв (см. pис�но�).

Для значений �помян�тых ��лов, пpиведенных в
пpавой части pавенств (15), имеем:

tgαR = tgαRo = tgαв = tgαво = 1/3. (16)

Pассматpиваемые моменты опpеделяют по соот-
ношениям:

ΔMR = MR – MRo; ΔMв = Mв – Mво. (17)

Из pис�н�а видно, что �величением ��лов pазмеще-
ния, находящихся на пpодолжении ще� 1, 4 и 2, 3-�о
�pивошипов, �оленчато�о вала пpотивовесов соот-
ветственно на Δα и Δβ, можно добиться �величения
значения момента Mво на ΔMв. В данном сл�чае масса
пpотивовесов �оленчато�о вала и pасстояние от ее
центpа тяжести до оси вpащения, опpеделенные во
вpемя пеpвоначально�о пpое�тиpования дви�ателей
исходя из номинальной массы деталей КШМ, пpе-

д�смотpенных для использования в них, остаются
постоянными, а ��лы их pасположения �величива-
ются. Пpи этом имеют место pавенства:

Mi = Moi; Mj = Moj, (18)

�де Mi и Mj — моменты центpобежных сил инеpции
от МГП пpотивовесов, находящихся на пpодолже-
нии i-й и j-й ще� �оленчато�о вала, после �величе-
ния ��лов их pасположения (см. pис�но�).

Основываясь на соотношениях (3) и (18), теоpеме
�осин�сов и pис�н�е пол�чены фоpм�лы:

Mсi = Mi; Mсj = Mj; (19)

Mв =  +  – 2MсiMсjcosγ ; (20)

tgαв = (Mсi sinΔα + MсjcosΔβ) Ѕ

Ѕ (MсicosΔα + MсjsinΔβ)–1, (21)

�де Mсi и Mсj — ал�ебpаичес�ая с�мма моментов цен-
тpобежных сил инеpции от МГП пpотивовесов, pаз-
мещенных на пpодолжении ще� соответственно 1, 4
и 2, 3-�о �pивошипов �оленчато�о вала, после �ве-
личения ��лов их pасположения; γ — ��ол межд� ве�-
тоpами моментов Mсi и Mсj после �величения ��лов
pазмещения пpотивовесов (см. pис�но�).

Значение �помян�то�о ��ла составляет (см. pис�-

но�):

γ = 90 + Δα + Δβ. (22)

Для pассматpиваемо�о ��ла имеем:

cosγ = –sin(Δα + Δβ). (23)

Пpинимая во внимание �pавнение (23) из выpа-
жения (20) пол�чим:

Mв =  +  + 2MсiMсj sin(Δα + Δβ) . (24)

Увеличение ��лов pасположения соответств�ю-
щих пpотивовесов �оленчато�о вала на Δα и Δβ пpи-
водит � pост� их с�ммы. Это сопpовождается �величе-
нием син�са с�ммы ��азанных ��лов и, �а� видно из
фоpм�лы (24), pостом pассматpиваемо�о момента.

С �четом соотношений (7)—(10), (11), (15)—(17)
и (24) имеем:

Mв = вoω
2[в1 + в2sin(Δα + Δβ)]0,5; (25)

tgαв = (sinΔα + cjicosΔβ)(cosΔα + cji sinΔβ)–1, (26)

�де cji — безpазмеpный постоянный �онстp��тив-
ный паpаметp (�оэффициент).
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Значения �оэффициентов в2 и cji составляют:

в2 = 2 ci cj ; cji = mвjρjlвj/mвiρilвi. (27)

Введем обозначение:

Δγ = Δα + Δβ, (28)

�де Δγ — с�ммаpное �величение ��лов pасположения
пpотивовесов �оленчато�о вала.

Основываясь на выpажениях (1), (11), (15) и
(16), втоpом �pавнении зависимостей (17), фоpм�-

лах (25), (26) и (28) пол�чены соотношения

ΔMв = вoω
2 (в1 + в2sinΔγ)0,5 – в� ; (29)

3sinΔα – cosΔα – cji (sinΔβ – 3cosΔβ) = 0; (30)

sinΔγ = (в�оΔm� + B)2 – в�1, (31)

�де В — постоянный �онстp��тивный паpаметp (�оэф-

фициент).

Значения �оэффициентов, входящих в �pавне-

ния (29) и (31), вычисляют по фоpм�лам:

в� = ci  + cj ; (32)

в�о = 2,236l2r(mв1ρ1lв1)–1 ci  + cj ; (33)

B = 0,5 ci cj  + ci cj ; (34)

в�1 = 0,5 ci cj  + ci cj . (35)

Степень pоста с�ммаpно�о момента центpо-

бежных сил инеpции от МГП пpотивовесов �о-

ленчато�о вала, вызываемо�о �величением ��лов

их pазмещения, оценивают безpазмеpным паpа-

метpом (�оэффициентом), опpеделяемым по pа-

венств�:

�в = 1 + ΔMв . (36)

Пpинимая во внимание выpажения (11) и (29) из

фоpм�лы (36) имеем:

�в = 1 + вм[(в1 + в2sinΔγ)0,5 – в�]. (37)

Значение паpаметp вм опpеделяют по фоpм�ле:

вм = ci  + cj . (38)

Для �он�pетных моделей и �онстp��ций дви�а-

телей значения постоянных паpаметpов и �оэффи-

циентов, входящих в зависимости (29)—(31) и (37),

являются известными. Поэтом� пpи неизменном

значении СНМ деталей КШМ пpавая часть �pав-

нения (31) является постоянной. В этом сл�чае

с�мма ��лов Δα + Δβ та�же является постоянной,

pавной Δγп и вычисляемой по выpажениям:

Δγп = Δα + Δβ; 

Δγп = arcsin[(в�oΔm� + B)2 – в�1]. (39)

Из фоpм�л (39) имеем

Δα = arcsin[(в�оΔm� + B)2 – в�1] – Δβ. (40)

Основываясь на свойствах тpи�онометpичес�их

ф�н�ций и pешая совместно �pавнения (30), (31),

(39) и (40) пол�чены фоpм�лы для pасчета значений

исслед�емых ��лов:

Δβ = arccosc�; 

Δα = arcsin[(в�оΔm� + B)2 – в�1] – arccosc�, (41)

�де c� — паpаметp (�оэффициент) для �он�pетных

моделей и �онстp��ций дви�ателей, зависящий от

СНМ Δm�.
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Значение pассматpиваемо�о паpаметpа составляет:

c� = 3 1 – (в�оΔm� + В )2 – в�1  + (в�оΔm� + B)2 – в�1 + cji Ѕ

Ѕ 1 – (в�оΔm� + B)2 – в�1  – 3 (в�оΔm� + B)2 – в�1  – 3cji  +

+ 3 1 – (в�оΔm� + В)2 – в�1  + (в�оΔmy + B)2 – в�1 + cji . (42)

С�ммаpное �величение исслед�емых ��лов вы-
числяют по pавенств� (28). С �четом пол�ченных

данных по выpажениям (29) и (37) опpеделяют ве-

личины ΔMв и �в в зависимости от СНМ Δm�.

Значения постоянных паpаметpов и �оэффици-
ентов, входящих в фоpм�лы (29), (37) и (39)—(42),

известны. СНМ деталей КШМ зависит от сочетания

значений масс pемонтных, �онстp��тивно и техно-

ло�ичес�и �совеpшенствованных поpшней, шат�-

нов, поpшневых �олец и шат�нных в�ладышей. По-
этом� для ��азанных дви�ателей значение Δm� та�же

известно. То�да использ�я пеpечисленные фоpм�лы

для �он�pетных величин Δm� pассчитывают значе-

ния ΔMв, �в, Δα, Δβ и Δγ. Увеличение ��лов pасполо-
жения соответств�ющих пpотивовесов �оленчато�о

вала на Δα и Δβ (см. pис�но�) полностью �омпенси-

p�ет Δm�, �стpаняет ΔMR и обеспечивает возмож-

ность балансиpов�и �оленчато�о вала и вала в сбоpе

с махови�ом и сцеплением пpи пpоизводстве и pе-
монте дви�ателей V8. В pез�льтате обеспечивается

полная �pавновешенность новых и пpошедших �а-

питальный pемонт дви�ателей, повышаются их на-

дежность и веpоятность безот�азной pаботы, �л�чша-

ются вибpоа��стичес�ие по�азатели.

Та�им обpазом, �величением ��лов pазмещения

пpотивовесов �оленчато�о вала можно �омпенси-

pовать СНМ деталей КШМ и �стpанить дополни-

тельный свободный с�ммаpный не�pавновешен-
ный момент, появляющийся в сл�чае �станов�и в

дви�атели V8 pемонтных, �онстp��тивно и техноло-

�ичес�и �совеpшенствованных поpшней, шат�нов,

поpшневых �олец и шат�нных в�ладышей. Выведе-

ны фоpм�лы для pасчета �величения ��азанных ��-
лов в зависимости от СНМ деталей КШМ. Внедpе-

ние pез�льтатов исследований в пpоизводство по-

зволит обеспечить возможность балансиpов�и �о-

ленчато�о вала и вала в сбоpе с махови�ом и

сцеплением, полн�ю �pавновешенность, повысить
основные �ачественные по�азатели новых и �апи-

тально отpемонтиpованных дви�ателей.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВПРЫСКИВАНИЯ 
ПРИ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ 
ДИЗЕЛЬНОЙ ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ

Рассмотрены методы получения характеристики впрыскивания. Представлена математическая модель

процессов, протекающих в линии высокого давления. Для уточнения этой модели проведены экспери�

ментальные исследования дизельной топливной аппаратуры.

Ключевые слова: топливная система, характеристика впрыскивания, дизельный двигатель.

Рис�н�и на 2-й, 3-й и 4-й полосах облож�и

При безмоторных испытаниях топливоподаю-
щей аппарат�ры на топливных стендах часто возни-
�ает необходимость непосредственно�о определе-
ния хара�теристи�и впрыс�ивания Q = f(t). Она свя-
зана с решением след�ющих задач:

— безразборно�о диа�ностирования состояния
топливоподающей аппарат�ры;

— отлад�и и оптимизации топливоподающей
аппарат�ры (ТПА) на топливных стендах по требо-
ваниям рабоче�о процесса дизеля и т. д.

— оцен�и точности расчетов процесса топливо-
подачи (ТП) по э�спериментальным данным.

Для решения этих задач применяются известные
методы:

— измерители по методи�е Bosch (впрыс�ивание
в длинный тр�бопровод) [1];

— впрыс�ивание в мерный сос�д постоянно�о
объема (ино�да �вязывают с измерителем ЦНИТА и
поэтом� называют по имени инстит�та) [2];

— с помощью измерения давления впрыс�ива-
ния в препарированном распылителе [3];

— обор�дование "безменз�рочных" топливных
стендов с подвижным поршнем-инди�атором в из-
мерительной полости переменно�о объема;

— с помощью измерений давлений в дв�х или одной
точ�ах на�нетательно�о тр�бопровода и применения

математичес�о�о моделирования ТП в части топлив-
ной системы (расчетно-э�спериментальный метод).

Возможны и др��ие методы, расчетный метод
здесь та�же не обс�ждается. У �аждо�о из �помян�-
тых методов есть свои преим�щества, недостат�и,
хара�терные методичес�ие и метроло�ичес�ие по-
�решности, поэтом� единственно�о идеально�о и
�ниверсально�о метода назвать нельзя.

Ниже рассмотрены методичес�ие особенности
применения измерителя Bosch, �оторый в отличие
от др��их методов может быть реализован �а� с по-
мощью фирменно�о обор�дования, та� и выполнен
самостоятельно, при этом обеспечивает хорош�ю
точность измерений и имеет ясное математичес�ое
описание. В статье [1] рассмотрены рез�льтаты и да-
ны ре�омендации по выбор� е�о параметров.

Ка� известно, измеритель (инди�атор) в про-
стейшей реализации представляет достаточно длин-
ный тр�бопровод, в начало �оторо�о из форс�н�и
пост�пает подаваемой ТПА топливо (рис. 1, см. 2-ю
сторон� облож�и).

Шт�цер 1 измерителя выполнен та�им образом,
что � нем� можно �репить различные форс�н�и.
Мерная тр�б�а 5 присоединена � шт�цер� с помо-
щью на�идной �ай�и и центрир�ющей вт�л�и
(во избежание возм�щений пото�а). Концентрично
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с мерной тр�б�ой в шт�цере припаян отрезо� то�о
же диаметра с тензометричес�им датчи�ом 2. Для
повышения ч�вствительности нар�жный диаметр
это�о отрез�а �меньшен. Для �добства пользования
мерная тр�б�а сверн�та в �ольца.

Сменные дросселир�ющие шайбы 7 на �онце мер-
ной тр�б�и имеют диаметры 0,15—1 мм. Вместо дроссе-
лир�ющей шайбы может быть �становлен ре��лир�е-
мый вентиль 8 с байпасным отверстием 6 минимально-
�о сечения. Концевая тр�б�а 9, присоединенная за
дросселир�ющей шайбы, может быть любой длины.
Она представляет собой необязательный элемент изме-
рителя и по с�ществ� является демпфером зат�хающих
волн. Считается, что с �величением длины тр�б�и не-
с�оль�о повышается стабильность пол�чаемых данных.

Вместе с тем та�ая �лассичес�ая реализация име-
ет свои методичес�ие и пра�тичес�ие проблемы.

Для точных измерений давления се�одня �же не-
при�одны и поэтом� не использ�ются тензорезисто-
ры, на�леенные на тр�б�и. Для точных измерений
более при�одны специально из�отовленные, апро-
бированные и аттестированные промышленные
датчи�и давления, в том числе использ�ющие в �а-
честве первично�о преобразователя тензорезисто-
ры. Та�же применяются инд��ционные преобразо-
ватели, пьезопреобразователи. Последние обеспе-
чивают л�чш�ю точность, до 0,1—0,2 % при посто-
янной времени до 5—8 м�с. Та�ие датчи�и
вставляются в �нездо 3 измерителя.

Та�им образом, при использовании измерителя
Bosch возни�ающие по�решности измерений вы-
званы методичес�ими неточностями, а не аппарат-
ным. Рассмотрим их ниже.

Математичес�ая модель измерителя базир�ется
на решении �равнений движения и неразрывности
для течения топлива в тр�бопроводе [4]. Если доп�с-
тить постоянство площади сечения f, отбросить
�онве�тивные члены (переносно�о движения) типа
U∂U/∂x и U∂ρ/∂x, пол�чим поп�лярн�ю систем�
�равнений для описания одномерно�о, однофазно-
�о, энер�оизолированно�о нестационарно�о тече-
ния вяз�ой сжимаемой жид�ости:

(1)

�де t — время; x — продольная �оордината; U — с�о-
рость; P — давление; ρ — плотность; K — диссипа-
тивный множитель.

П�тем введения понятия с�орости зв��а α =
(dP/dρ)0,5, после дифференциирования по x и t, вы-

читания второ�о �равнения из перво�о, пол�чают
волновое �равнение, а из не�о — решение Д'Алам-
бера:

Px = 0 = Pнач + Fx = 0 – Wx = 0; 

Ux = 0 = [Fx = 0 + Wx = 0]/αρ.

Применительно � данном� измерителю с �четом
то�о, что отраженная волна на период измерений
должна отс�тствовать Wx = 0 = 0, и Рx = 0 = Рдатч, имеем:

Pдатч = Pнач + Fx = 0; 

Ux = 0 = Fx = 0/αρ = (Pдатч – Pнач)/αρ.

Соответственно, хара�теристи�а впрыс�ивания
Q = f(t) б�дет находиться из соотношений:

Qфорс = fтр(Pдатч – Pнач)/αρ; 

Gфорс = fтр(Pдатч – Pнач)/α. (2)

К сожалению, на этом расшифров�а си�нала от
датчи�а Рдатч не за�анчивается.

Определение с�орости зв��а с �четом деформации

тр�б�и. Учет фа�тора деформации тр�б�и — самая
ле��ая в реализации поправ�а. Необходимость �че-
та деформации тр�б�и от повышенно�о давления в
исходных �равнениях [4] за�ладывалась п�тем вы-
числения сомножителей f, ∂f/∂t, ∂f/∂x. Переходя �
более простым �равнениям (1), мы пост�лировали,
что f = const, но физичес�и деформация осталась.
Это становится особенно ощ�тимо при использова-
нии тон�остенных тр�бо�, часто для этой цели при-
меняют �же не толстостенные стальные топливо-
проводы высо�о�о давления, а поп�лярные в маши-
ностроении более тон�ие тр�б�и из стали, меди,
алюминиевых сплавов.

С�орость зв��а в деформир�емой тр�б�е ниже
физичес�ой на величин� поправ�и Ротро�а:

αфиз = (ρβт)–0,5, 

αтр = . (3)

Необходимость �чета этой поправ�и ди�т�ется спо-
собом оцен�и с�орости зв��а. Проще все�о оценивать
ее в этом же тр�бопроводе, то�да поправ�а не н�жна.

Первичная оцен�а с�орости зв��а и плотности.

Ле�че все�о определить исходн�ю плотность приме-
няемо�о топлива. Для это�о есть не вызывающие
сомнений точные способы. Для оцен�и изменения
плотности от температ�ры можно повторить взве-
шивания или воспользоваться �орре�тир�ющими
зависимостями эмпиричес�о�о [2] или расчетно-те-
оретичес�о�о хара�тера [4].
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Сложнее с оцен�ой с�орости зв��а. Сраз� отбро-
сим оцен�� на основе справочных данных. Стандар-
ты РФ и др��их стран нормир�ют мно�ие параметры
топлив, �роме важнейших для ТП — сжимаемости
или с�орости зв��а. Пра�ти�а по�азывает, что в то-
варных топливах эти параметры варьир�ются в не-
доп�стимо широ�ом диапазоне. По этой причине
точные испытания ТПА стараются вести не на ди-
зельном топливе, а на техноло�ичес�ой жид�ости,
созданной на основе одно�о ��леводорода.

Можно �становить по длине измерительной
тр�б�и два датчи�а давления и определять с�орость
зв��а по задерж�е распространения волны:

α = Lтр/Δt.

Менее точно определять ее с помощью одно�о
датчи�а по времени пробе�ания волны от датчи�а до
дросселир�ющей шайбы и обратно, т. е. по форм�ле

α = 2Lтр/Δt.

Определение с�орости зв��а и плотности в зависи-

мости от давления во время подачи. С повышением
давления растет плотность топлива, но �меньшается
е�о сжимаемость. С �четом �равнений (3) и то�о, что
�оэффициент сжимаемости β изменяется значи-
тельно быстрее (рис. 2), с ростом давления в интер-
вале 0—20 МПа с�орость зв��а �величивается на
9,7 % (например, с 1147 до 1259 м/с).

Непостоянство с�орости зв��а — известная и не-
�странимая ошиб�а решения Д’Аламбера и др��их
не �читывающих это явление методов (например,
обычная реализация метода хара�теристи�). Та�им
образом, расчетная форм�ла (2) метода Bosch, стро-
�о �оворя, является приближенной.

На рис. 3 приведена схема размещения дв�х датчи-
�ов давления в тр�б�е измерителя, а на рис. 4 — пол�-
ченная с их помощью осцилло�рамма давлений.

Сраз� о�оворимся, что 2-й датчи� должен отсто-
ять от дросселир�ющей шайбы на достаточном рас-
стоянии L2 во избежание наложения на полезный
си�нал "ш�ма", об�словленно�о отражением волны
давления от шайбы.

Можно видеть, что с�орость зв��а, определенная
по первичном� возм�щению, на 5 % ниже, чем оп-
ределенная по точ�ам ма�сим�мов давления. При
этом на диа�рамме Р1 имеется начальный �часто�
медленно�о подъема давления, об�словленный на-
чалом истечения топлива при противодейств�ющем
эффе�те �величения объема в поды�ольном �анале
(�олодце распылителя), а та�же сжатии топлива в
�олодце и полости датчи�а. В процессе движения по

тр�б�е послед�ющие волны, распространяясь по
среде с большим давлением (более плотной, менее
сжимаемой, т. е. имеющей больш�ю с�орость зв��а),
до�оняли перв�ю волн� и в �онечном ито�е слились
с ней. Этот эффе�т известен, в предельном сл�чае
ем� обязано формирование �дарных волн при �р�-
тых, но плавных нарастаниях давлений (например,
при взрывах).

Та�им образом, можно �оворить о нес�оль�их
оцен�ах с�оростей зв��а. В действительности она
непостоянна.

Корре�тное решение задачи возможно с исполь-
зованием расчетных методов, базир�ющихся на ре-
шении не �прощенно�о волново�о, а более полных
�равнений типа с переменной с�оростью зв��а. Это
может быть метод �р�пных частиц [5], метод хара�-
теристи� c интерполяцией волн. В работе [6] описан
�добный линеаризованный метод распада произ-
вольно�о разрыва. Правомерность �прощения �лас-
сичес�о�о метода Год�нова (линеаризации) об�с-
ловливается отс�тствием в ТПА �дарных волн и
сверхзв��овых течений [4].

Одна�о применение тр�доем�их математичес-
�их моделей для обработ�и рез�льтатов э�спери-
ментов приводит � потере основно�о преим�щества
метода измерений, возможности возни�новения
проблем �стойчивости, под�отов�и данных или др.

В данной работе описан предложенный и апро-
бированный в испытаниях, проведенных в Баш�ир-
с�ом ГАУ, способ �точненной обработ�и рез�льта-
тов в рам�ах простой исходной математичес�ой мо-
дели измерителя.

Вместо расчетно�о выражения (2) использ�ется
след�ющее:

Qфорс = kfтр(Pдатч – Рнач)/αρ. (4)

Поправочный множитель k �читывает эффе�т
осреднения с�орости зв��а и плотности по времени
подачи. Он привязан � интенсивности подачи (диа-
пазон� изменения физичес�их параметров топлива
в процессе е�о подачи), а та�же более простым фа�то-

рам: диаметр� тр�б�и, применяемом� топлив�, темпе-

рат�ре, начальном� давлению, числ� датчи�ов, приме-

няемых для оцен�и с�орости зв��а. Попыт�а е�о �ни-

версализации на иные �словия, естественно, приведет

� снижению ценности �точнения. Одна�о для выбран-

ных �словий измерений нала�аемые о�раничения не

препятств�ют е�о применению. При использовании k

та�же важно соблюдать единое правило первичной

оцен�и α: либо по начал� подачи, либо по ма�сим�м�.
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По известной ци�ловой подаче, замеряемой, на-
пример, с помощью сбора топлива в менз�р�и, оп-
ределяем поправочный �оэффициент k:

Vц = k Qфорсdt.

В за�лючение след�ет еще раз сослаться на рис. 2
и заметить, что рез�льтаты измерений б�д�т та�же зави-
сеть от температ�ры топлива, пос�оль�� α = f(P, T, ρ).
По этой причине рез�льтаты измерений в начале э�-
сперимента мо��т не совпадать с рез�льтатами в
�онце. Это лишь подчер�ивает, что физичес�ие па-
раметры топлива должны определяться не по извес-
тным или ранее определенным значениям, а непос-
редственно из данно�о опыта. Применение описан-
но�о способа оцен�и и �точнения физичес�их пара-
метров снимает проблем� разо�рева топлива.

Подбор диаметра измерительной тр�б�и. Этот
вопрос о�азывается не та�им простым, �а� видится
на первый вз�ляд. Со�ласно (4) по хара�терном� для
данной ТПА интервал� возможных расходов топлива
необходимо подобрать та�ое сечение тр�б�и, �оторое
бы обеспечило желательный для измерений диапазон
изменения давлений. Очевидно, что малые измене-
ния давлений тр�днее точно замерить, а большие �же
просто ис�ажают �словия работы ТПА.

Одна�о имеются и иные о�раничения. Во-пер-
вых, в отличие от не�оторых др��их параметров из-
мерителя, диаметр тр�б�и выбирается единожды и
применяется для всех режимов ТПА и даже разных
из�чаемых маро� ТПА. Из чисто пра�тичес�их со-
ображений вн�тренние диаметры не доп�с�ают
произвольно�о выбора, та� �а� образ�ют стандарт-
ный ряд (обычно через 0,5 мм). Диаметр измери-
тельной тр�б�и о�азывается все�да больше диамет-
ра на�нетательно�о топливопровода, т. е. пра�ти-
чес�и все�да более 2 мм (для автотра�торной аппа-
рат�ры 4—6 мм). Найти тр�б�и-топливопроводы
большо�о диаметра тр�дно, мел�осерийно�о произ-
водства та�их топливопроводов не с�ществ�ет.
В действительности для давлений ниже 10 МПа
вполне �одятся медные, тон�остенные стальные,
автомобильные тормозные и иные тр�б�и.

Есть одно обстоятельство, �оторое та�же надо
иметь в вид�. Величина диаметра тр�б�и, �а� и вяз-
�ость топлива, влияет на значение диссипативных
явлений процесса ТП. А именно, �идродинамичес-
�ое трение на поверхностях тр�б�и снижает с�о-
рость распространения возм�щений: чем меньше
диаметр тр�б�и и вяз�ость топлива, тем ниже с�о-
рость зв��а в тр�б�е по сравнению с физичес�ой

с�оростью в нео�раниченном объеме (рис. 5). При
этом ф�н�циональные связи нелинейные.

Учет �идродинамичес�о�о трения в ТПА — само-
стоятельная задача, не похожая на �лассичес�ие из�-
ченные сл�чаи нестационарных течений. Процесс на-
чинается из состояния по�оя, но с возможной остаточ-
ной изотропной т�рб�лентностью. Поэтом� в начале
�оэффициент трения мно�о�ратно и даже на поряд�и
выше �вазистационарно�о анало�а, в �онце подачи
при �онечных с�оростях он снижается до н�ля. Об
этом подробно изла�ается в работе [4], но в любом сл�-
чае приводимые в литерат�ре по ТПА выражения для
�оэффициентов �идравличес�о�о сопротивления —
форм�лы П�азейля, Блази�са или иные для �становив-
шихся по времени и длине течений — принципиально
ошибочны и �оличественно неаде�ватны (рис. 6).

То, что �идродинамичес�ое трение в тр�б�е с�-
щественно, до�азывает снижение амплит�ды давле-
ния в �онце тр�бопровода по сравнению с давлени-
ем в начале (см. рис. 4). В противном сл�чае должно
бы было быть наоборот: �плотнение волн в переднем
фронте повышает амплит�дные значения (это являет-
ся одной из причин, почем� в высо�ооборотных дизе-
лях давление � форс�н�и выше, чем � насоса).

Трения в тр�б�е влияют на снижение амплит�ды
волны, прошедшей по ней. В рам�ах решения Д’Алам-
бера это �читывают через поправ�� Т. Ф. К�знецова:

Fx = Fx = 0(t – x/α)e–Kx/α; 

Wx = Wx = L[t – (L – x)/α]e–K(L – x)/α, (5)

�де K = λ|U |/2dтр.

Можно привести набор несложных расчетных со-
отношений для �оэффициента трения в нестационар-
ных �словиях [4], но в рам�ах принято�о подхода —
решения Д’Аламбера — они, хотя и более �орре�тно,
но опять-та�и мо��т помочь оценить толь�о сниже-
ние амплит�ды волны, но не �меньшение с�орости
распространения волн.

Одна�о именно амплит�дная поправ�а в измери-
теле Bosch не использ�ется, а влияние трения про-
является через фазов�ю по�решность (�меньшение
с�орости зв��а), �оторая может быть �чтена при ис-
пользовании численных решений в более сложных
моделях [4, 6]. Если же обрабатывать рез�льтаты э�-
сперимента на основе решения Д’Аламбера по фор-
м�ле (2), то опять приходим � предложению приме-
нения выражения (4). В этом сл�чае поправочный
множитель k �читывает та�же и осредненное по с�о-
ростям движения топлива нестационарное �идро-
динамичес�ое трение. Учитывая, что та�ое осредне-
ние, хотя и �л�чшает сходимость рез�льтатов, имеет
собственн�ю ошиб�� осреднения, целесообразно

t
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∫
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выбирать диаметр тр�б�и, приближающийся � ма�-
симальном� возможном� значению. При использо-
вании дизельно�о топлива для это�о достаточно
иметь тр�б�� с вн�тренним диаметром 4 мм.

В сл�чае применения дв�х датчи�ов давления
осреднение происходит по хара�терным с�оростям,
прис�щим подаче топлива, при использовании одно-
�о — в осреднение попадает отраженная волна �мень-
шенной интенсивностью. По этой причине два дат-
чи�а мо��т обеспечить больш�ю точность, чем один.

Подбор длины измерительной тр�б�и. Этот вопрос
более очевидный. Необходимо �странить влияние от-
раженной от дросселир�ющей шайбы волны, �оторой
со�ласно форм�лам (2), (4) просто не должно быть.
Для это�о надо длин� тр�б�и иметь больш�ю, чем:

2Lтр/α + Δtвпрыс�а.

Запас должен быть та�им, чтобы зрительно или
автоматичес�ой обработ�ой осцилло�рамм первый
имп�льс (полезный си�нал, отражающий хара�те-
ристи�� впрыс�ивания) чет�о отделялся от второ�о,
отраженно�о от �онца и послед�ющих зат�хающих
имп�льсов. По тем же причинам тр�б�а не должна
иметь ни�а�их неоднородностей (с�жений, расши-
рений, заз�брин, �азовых п�зырь�ов), способных
вызвать "ш�мы" — отражение волн положительно�о
или отрицательно�о зна�а. Одним из недостат�ов
рассматриваемо�о метода является не�ниверсаль-
ность �словий испытаний при выбранной длине
тр�б�и для испытаний на разных частотах вращения
вала ТНВД. Та�им образом, длин� тр�б�и прихо-
дится подбирать для ожидаемых частот вращения
и планировать ал�оритм распознавания осцилло�-
рамм для выделения перво�о имп�льса.

При использовании дв�х датчи�ов в тр�б�е
(см. рис. 3) все с�азанное относится в перв�ю оче-
редь �о втором� датчи��, расположенном� ближе
� �онц� тр�б�и.

Расстояние межд� датчи�ами в этом сл�чае
должно определяться еще и из �словия обеспечения
достаточной точности определения с�орости зв��а
при не�отором постоянном значении частоты опро-
са анало�ово-цифрово�о преобразователя (АЦП):

L = ,

�де ν — частота опроса АЦП, Гц; Δα — абсолютная
по�решность определения с�орости зв��а, м/с.

Повысить точность измерения с�орости зв��а
возможно �величением частоты опроса АЦП, одна-
�о стоимость �стройства б�дет возрастать намно�о
быстрее, чем э�вивалентное по обеспечиваемой
точности приращение длины тр�б�и.

Обеспечение однофазности среды. При использова-
нии форм�л (2), (4) недоп�стимо, чтобы в тр�б�е на-
ходилась �азовая фаза. П�зыре� возд�ха приведет �
отражению волны давления волной разрежения, �о-
торая может наложиться на полезный си�нал. Рас-
пределенная мел�одисперсная �азовая фаза приведет
� рез�ом� снижению с�орости зв��а [4] — рис. 7. Это
та�же вызовет значительн�ю ошиб�� в рез�льтатах.

Пра�тичес�ие выводы из с�азанно�о: необходимо
быть �веренным, что в вит�ах спирали, в �отор�ю
для �омпа�тности сворачивают тр�б��, не находят-
ся �азовые п�зыри. Для это�о треб�ется пред�смат-
ривать промыв�� тр�б�и с достаточными с�оростя-
ми или распола�ать ее под постоянным ��лом � �о-
ризонт� с подъемом � �онц�. От образования мел-
�одисперсной �азовой фазы можно избавиться
толь�о за счет поддержания повышенно�о давления
(нес�оль�о МПа), по �райней мере, во время рабо-
ты. Для это�о подбирают сечение дросселир�ющей
шайбы (вентиля) на �онце мерно�о �част�а.

Подбор начально�о давления в измерительной тр�б�е.

В источни�е [1] ре�оменд�ется иметь Рнач =
= Рцилиндра. Можно считать эт� ориентиров�� раз�м-
ной в свете соображений из предыд�ще�о абзаца, но в
точности — совершенно необоснованной. С�ажем сра-
з�: из наше�о опыта испытания на безмоторных стендах
не соответств�ют �словиям работы ТПА в составе дизе-
ля, по �райней мере, по след�ющим причинам:

— с�щественно различаются хара�терные темпе-
рат�ры деталей и топлива и их распределение по дли-
не линии высо�о�о давления (по этой причине —
сжимаемость, с�орость зв��а);

— на стенде ��лачо� вращается пра�тичес�и рав-
номерно, на дизеле — �а� элемент сложной �р�-
тильной системы (сит�ация дост�пна для анализа,
но рез�льтат может быть �а�ой ��одно [4]);

— противодавления впрыс�� не совпадают, раз-
личные �оэффициенты расхода сопловых отверстий;

— физичес�ие свойства применяемых топлив
пра�тичес�и не мо��т совпадать.

По этим причинам, а та�же из-за несильно�о вли-
яния противодавления, нет необходимости стро�о до-
биваться выполнения �словия Рнач = Рцилиндра. Важ-
нее обеспечить отс�тствие �азообразования. В изме-
рителе, вып�с�аемом серийно, есть возможность
поддержания Рнач с помощью ре��лир�ющей систе-
мы (рис. 8).

Подбор сечения дросселя в �онце измерительной

тр�б�и. Если в исходном измерителе [1] есть воз-
можность �правлять сечением выходно�о дросселя
подбором из �омпле�та 18 шайб с вн�тренним диамет-
ром от 0,15 до 1 мм с ша�ом 0,05 мм. В описанной �онс-
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тр��ции ре��лир�ющий и�ольчатый вентиль 4 (см.
рис. 8) должен вр�чн�ю настраиваться оператором.

В �станов�е, изображенной на рис. 9, ре��лиро-
вать сечение на выходе измерительной тр�б�и мож-
но с помощью �оманд от бло�а �правления с ис-
пользованием эле�трома�нитно�о �лапана.

П�тем автоматичес�о�о изменения эффе�тивно-
�о проходно�о сечения �лапана со�ласно режим� ра-
боты отс�тств�ет ис�ажение обратной волной дав-
ления си�нала при измерении послед�ющих впрыс-
�ов. Оптимальное значение эффе�тивно�о проход-
но�о сечения дросселя вычисляется на основе
давления, ре�истрир�емо�о в �стройстве.

Значение подбора эффе�тивно�о сечения дрос-
селя μFдр состоит не толь�о в возможности подде-
ржания н�жно�о Рнач, но и в возможности ма�си-
мально�о �ашения отраженных волн, являющихся
помехой измерениям. Последнее может быть более
важной задачей.

Отражение бе��щей волны от �онца тр�бопрово-
да имеет три хара�терных �артины.

В первом сл�чае рассматриваем от�рытый �онец

тр�бопровода. На нем:  = Pнач.

То�да из решения Д’Аламбера:

 = Pнач +  – 

имеем

 = .

То есть, от от�рыто�о �онца прямая волна F отражается
разноименной волной той же амплит�ды (т. е. волна
сжатия — волной разрежения).

Второй �райний сл�чай — �л�хая задел�а. В ней
U = 0, следовательно из решения Д’Аламбера:

 =  + αρ

имеем:

 = – ,

т. е. от �л�хой задел�и волна отражается одноимен-
ной волной.

На�онец, в промеж�точном сл�чае, соответств�-
ющем сл�чаю измерителя, имеется �онечное сече-
ние дросселя, причем μFдр < fтр. Следовательно,
можно поставить задач� отыс�ать та�ое значение
μFдр, при �отором от �онца тр�бопровода волна не
отразится (не б�дет ни положительной, ни отрица-
тельной):

 = 0.

Попытаемся найти значение та�о�о μFдр. Если
извесно давление  в �онце тр�б�и:

 =  – Pнач.

Если использ�ется один датчи� в начале тр�б�и,
то со�ласно �равнениям (5):

 = Fx = 0 ,   =  + Pнач.

Далее со�ласно решению Д’Аламбера с�орость
и соответств�ющий ей расход топлива в �онце тр�бо-
провода:

 =  – Pнач αρ;

Qдр =  – Pнач .

Исходя из за�она истечения несжимаемой жид-
�ости через дроссель:

Qтр = μFдр .

В соответствии с �равнением постоянства расхо-
да Qтр = Qдр находим оцен�� сечения дросселя Fдр:

Fдр = . (6)

Если перед дросселем образована достаточно
большая полость V, то расчетное выражение б�дет
пол�чено с применением простейше�о �равнения
объемно�о баланса:

Fдр = .

В любом сл�чае нельзя рассчитать и реализовать
сечение дросселя, при�одно�о для �ашения отра-
женной волны в любой момент подачи, хара�тери-
з�ющийся различными значениями давления. От-
метим сраз�, что и по этой причине целесообразно
при выборе диаметра тр�б�и ориентироваться на
верхнюю �раниц�, при�одн�ю для точных измере-
ний м�новенно�о давления. Это позволит миними-
зировать влияние изменияюще�ося давления.
При выбранном диаметре тр�б�и первичн�ю оцен-
�� Fдр можно сделать, приравнивая расходы че-
рез сопловые отверстия распылителя и через дрос-
сель в пренебрежении диссипацией, если известно
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давление впрыс�ивания (перед сопловыми отвер-
стиями):

Fдр = . (7)

Реальный выход из сит�ации — подбор по фор-
м�ле (6) значения Fдр по осредненном� за ци�л зна-
чению давления перед дросселем (рис. 10). При этом
появление отраженных волн остается возможным, но
их величина б�дет ма�симально ослаблена. В этом
сл�чае ре�омендации, изложенные в статье, остают-
ся а�т�альными, а в сочетании с оптимальным зна-
чением Fдр можно б�дет минимизировать длин�
тр�б�и и пра�тичес�и ис�лючить наложения волн
от предыд�ще�о ци�ла подачи на полезный си�нал.

Для провер�и пол�ченно�о в рез�льтате модели-
рования средне�о значения эффе�тивно�о проход-
но�о сечения дросселя строилась зависимость пло-
щади под �ривой давления с перво�о датчи�а от эф-
фе�тивно�о проходно�о сечения дросселя (рис. 11).
В процессе э�сперимента расчетная подача вырав-
нивалась с действительной толь�о при эффе�тив-
ном проходном сечении дросселя о�оло 0,2 мм2. От-
раженных волн после хара�теристи�и впрыс�ива-
ния не наблюдалось.

Подбор объема шт�цера датчи�а. Если объем
шт�цера 3 (см. рис. 1) значителен (составляет десят-
�и мм3, приближается � 102 мм3), то математичес�ая
модель измерителя должна быть др��ой. Простей-
шее выражение

Qфорс = fтрUх = 0

становится несправедливым, та� �а� появляется со-
ставляющая расхода, ид�ще�о на сжатие, за�лючен-
но�о в объеме топлива. Др��ими словами, должна
решаться, �а� это обычно и делается в математичес-
�их моделях ТП, �раевая задача, т. е. � �равнениям
(1) след�ет добавить �равнения �раничных �словий
(известные �равнения объемно�о или массово�о ба-
ланса [4]). Это принципиально меняет постанов��
задачи, она остается достаточно несложной, но со-
вершенно теряется преим�щество использования
одной простой форм�лы (2), основанной на анали-
тичес�ом решении. Реально же потреб�ется про-
�рамма обработ�и с ор�анизацией ци�лов и извест-

ных в ТП процед�р. Значительно л�чше сохранить
стро�ость решения, обеспечив минимизацию объ-
ема датчи�а.

Рез�льтаты измерений. После реализации изло-
женных ре�омендаций по подбор� параметров из-
мерителя, использованию введенно�о �орре�тир�-
юще�о параметра k, рез�льтаты измерений давле-
ний в измерителе стали соответствовать ци�ловой
подаче, исчезли ш�мовые эффе�ты. На рис. 12 ил-
люстрир�ется повышение точности измерений п�-
тем сопоставления ци�ловой подачи площади под
�ривой давления датчи�а.

Выводы. Для пол�чения точных рез�льтатов в оп-
ределении хара�теристи�и впрыс�ивания на изме-
рителе по метод� Bosch при сохранении простоты
обработ�и первичных данных, необходима мини-
мизация методичес�их по�решностей измерений:
от отраженных волн, непостоянства с�орости зв��а,
�идродинамичес�о�о нестационарно�о трения. Для
повышения точности измерений помо�ает введение
поправ�и. Эт� поправ�� возможно определить по
рез�льтатам проводимых испытаний. Необходима
оптимизация длины и диаметра тр�б�и, начально�о
давления, сечения дросселя на выходе. 
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ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ГАЗОВОЗДУШНОГО 
СМЕСИТЕЛЯ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Расходы на топливо достигают 50 % в себестоимости производства сельскохозяйственной продукции,
поэтому совершенствование системы обеспечения тракторных дизелей для работы на более дешевом
топливе — природном газе — является одним из направлений повышения эффективности работы ма!
шинно!тракторного парка.

Ключевые слова: газодизель, система подачи газа в двигатель, газовый смеситель.

В поис�ах более дешево�о топлива для дви�ате-
лей вн�тренне�о с�орания мно�ие е�о потребители
все чаще останавливаются на выборе �азообразно�о
топлива, в частности природно�о �аза. Переход на
�азообразное топливо связан с большими тр�дно-
стями. Та�, для работы на чистом природном �азе
необходимо �честь вопрос разности значений плот-
ности. Например средняя плотность возд�ха состав-
ляет 1,22 ��/м3, а плотность природно�о �аза (метана)
при нормальных �словиях (0 °С и 0,1 МПа) состав-
ляет 0,73 ��/м3. Из- за это�о смешиваемость этих �а-
зов очень низ�ая. Поэтом� �ачественная под�отов-
�а �азовозд�шной смеси является а�т�альной зада-
чей современно�о дви�ателестроения.

След�ет отметить, что �азообразное топливо со-
держится и транспортир�ется в баллонах под давле-
нием, т. е. имеет потенциальн�ю энер�ию, �отор�ю
можно использовать при подачи �азообразно�о топ-
лива. Одним из �стройств, �оторое может создавать
�ачественн�ю �азовозд�шн�ю смесь, использ�я
энер�ию пото�а �аза, является �азовый эже�тор.

Газовым эже�тором называется аппарат, в �ото-
ром полное давление �азово�о пото�а �величивается
под действием стр�и др��о�о, более высо�онапор-
но�о пото�а. Передача энер�ии от одно�о пото�а �
др��ом� происходит п�тем их т�рб�лентно�о смеше-
ния. Эже�тор прост по �онстр��ции, может рабо-
тать в широ�ом диапазоне изменения параметров
�азов, позволяет ле��о ре��лировать рабочий про-
цесс и переходить с одно�о режима работы на др�-
�ой. Поэтом� эже�торы широ�о применяются в раз-
личных областях техни�и.

Одна�о �оличество сжато�о (�омпримированно�о)
�аза, необходимо�о для совершения рабоче�о та�та
цилиндра, невели�о и для обеспечения достаточно
эффе�тивной работы смесителя �омпримированный
природный �аз вып�с�ают в эже�тор, �де � нем� при-
мешивается атмосферный возд�х, �оторый засасыва-
ется эже�тором через рабоч�ю часть тр�бы. Чем боль-
ше давление �омпримированно�о природно�о �аза,
тем большее �оличество атмосферно�о возд�ха мож-
но привести в движение с заданной с�оростью.

Для определения наиболее эффе�тивно�о режи-
ма работы эже�ционно�о смесителя необходимо
произвести расчет �словий е�о работы. Течение �аза
в любом �част�е смесительной �амеры описывается
тремя �равнениями сохранения: энер�ии, массы и
�оличества движения. Если пото� �аза в выходном
сечении �амеры считать одномерным, т. е. пола�ать
процесс выравнивания параметров смеси по сече-
нию полностью за�ончившимся, то ��азанных трех
�равнений достаточно для определения трех пара-
метров пото�а в выходном сечении по заданным на-
чальным параметрам �азов на входе в �амер�. Три
параметра, �а� известно, полностью хара�териз�ют
состояние пото�а �аза и позволяют найти любые
др��ие е�о параметры.

В частности, если это треб�ется по величине пол-
но�о давления смеси можно определить потери в
процессе смешения пото�ов. Та�им образом, при
составлении основных �равнений не вводим ни�а-
�их �словий о необратимости процессов, одна�о
после решения �равнений приходим � рез�льтат�,
�оторый свидетельств�ет о том, что в рассматрива-

gz1012.fm  Page 41  Thursday, September 27, 2012  12:18 PM



42

ÊÀ×ÅÑÒÂÎ

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 10

емом процессе есть потери полно�о давления, т. е
рост энтропии. Та�ой подход � решению задачи
приводит � правильном� �онечном� рез�льтат� не-
зависимо от то�о, �а�ие процессы происходят меж-
д� рассматриваемыми начальным и �онечным сече-
ниями �амеры, нас�оль�о интенсивно идет процесс
смешения, возни�ают ли с�ач�и �плотнения, имеет-
ся ли отрыв пото�а, вихри, встречные то�и и т. д.
Принятое доп�щение об одномерности пото�а в �о-
нечном сечении является с�щественным, та� �а� оче-
видно, что ни�а�их сведений о хара�тере поля с�оро-
стей в �онце смешения та�ой расчет дать не может.
На рис. 1 приведена схема простейше�о эже�ционно-
�о смесителя. Та� �а� предла�аемый эже�ционный
смеситель �онвертир�ется из возд�шно�о �олле�тора
и выходно�о патр�б�а �азовой форс�н�и, то остав-
шимся параметром, �оторым можно достичь опти-
мально�о режима работы, является давление и пери-
од подачи эже�ционно�о �аза, ф�н�ции �оторо�о и
выполняет �омпримированный природный �аз.

Анализир�я известн�ю [1] форм�л� (1) делаем вы-
вод, что при ма�симальном �оэффициенте подсос,
т. е. эже�ция стремится � своем� наибольшем� значе-
нию.

n = Gp/Gн, (1)

�де Gр — расход �аза, м3/с; Gн — расход возд�ха, м3/с;
n — �оэффициент эже�ции

Анализир�я форм�л� (2), для вычисления потерь
энер�ии при смешивании пото�ов можно сделать
вывод, что на �ритичес�ом режиме потери энер�ии

пото�ов б�д�т минимальны. Поэтом� предпочти-
тельным режимом работы эже�тора считается �ри-
тичес�ий.

Потеря энер�ии при смешивании пото�ов опре-
деляется по форм�ле:

ΔE = , (2)

�де wр — с�орость �аза в тр�бе, м/с; wн — с�орость
возд�ха в тр�бе, м/с; ΔΕ — потеря энер�ии при сме-
шивании пото�ов, Дж.

Граница режима �ритичес�о�о истечения опреде-
ляется отношением давлений для сопла по форм�ле:

B = рн/рр, (3)

�де рр — давление �азообразно�о топлива (абсолют-
ное), МПа; рн — давление возд�ха в смесителе (абсо-
лютное), МПа, в данном сл�чае смесителем выст�пает
�орп�с возд�шно�о �олле�тора (задаем рн = 0,09 МПа
для работы без т�рбонадд�ва и рн = 0,26 МПа в ре-
жиме т�рбонадд�ва, применительно для дви�ателей
серии ЯМЗ);

Критичес�ое отношение давлений для сопла оп-
ределяется по форм�ле:

В�р = , (4)

�де k — по�азатель адиабаты: для одноатомных �азов
k = 5/3; для дв�хатомных �азов k = 7/5; для мно�о-
атомных �азов k = 9/7;

Для мно�оатомных �азов В�р = 0,548322716.

Если В > В�р то режим истечения �азов до�рити-
чес�ий; если В < В�р, то режим истечения �азов над-
�ритичес�ий.

Рис. 1. Схема расчета эжекционного смесителя:

Gн, Gр, Gс, — расхоä наãнетаеìоãо, рабо÷еãо и сжатоãо потока,
соответственно, ì3/с; рн, рр, рс, — äавëение наãнетаеìоãо,
рабо÷еãо и сжатоãо потока, соответственно, МПа; wн, wр, wс, —
скоростü наãнетаеìоãо, рабо÷еãо и сжатоãо потока, соответст-
венно, ì/с

GнGp

Gн Gp+
--------------

wp wн–( )
2

2
--------------------

Рис. 2. Давление газообразного топлива, выше которого
осуществляется надкритическое истечение газа в газо-
вом смесителе, в зависимости от давления в нем

2
k

k 1–
--------

k 1+
-----------
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Отсюда пол�чаем, что для ос�ществления над-
�ритичес�о�о истечения �аза в �азовом смесителе
необходимо давление �азообразно�о топлива рр

должно соответствовать приведенном� на �рафи�е
значению (рис. 2).

В Саратовс�ом �ос�дарственном а�рарном �ни-
верситете им. Н.И. Вавилова создан эже�ционный
смеситель �азообразно�о топлива, �оторый позво-
ляет использовать потенциальн�ю энер�ию �ом-
примированно�о природно�о �аза для �л�чшения
�ачества �азовозд�шной смеси, подаваемой в ци-
линдры дви�ателя вн�тренне�о с�орания (рис. 3), на
что пол�чен патент на полезн�ю модель [2].

Для испытания эффе�тивности эже�ционно�о
смесителя был поставлен опыт: на �онец �азово�о
тр�бопровода поместили шайб� и подавали �ом-
примированный возд�х под различным давлением,

в частности 0,2 и 0,3 МПа соответственно. Роль
возд�шно�о пото�а и�рала �рас�а, �отор�ю пода-
вали из баллончи�а за равные промеж�т�и време-
ни, равные 3 с. На рис. 4 по�азано, что отпечато�,
оставленный аэрозольной �рас�ой, п�щенной в
эже�ционный смеситель, в �отором подавался воз-
д�х под давлением 0,3 МПа, больше отпечат�а, ос-
тавленно�о аэрозольной �рас�ой и подаваемой под
давлением возд�ха 0,2 МПа. Что свидетельств�ет о
л�чшей хара�теристи�е эже�ции (подсоса) воз-
д�шно�о заряда.

Пол�ченные данные приводят � след�ющем�
вывод�: эже�ционный смеситель является л�чшим
по сравнению с представленными на рын�е, с точ-
�и зрения простоты �онстр��ции и эффе�тивнос-
ти пол�чения �азовозд�шной смеси, в �ачестве ра-
боче�о заряда для дви�ателя вн�тренне�о с�орания,
что подтверждают �а� отдельно проведенные ис-
пытания, та� и стендовые испытания в составе
дви�ателя, оснащенно�о системой распределенной
подачи �азообразно�о топлива.

Á È Á Ë È Î Ã Ð À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Абрамович Г. Н. Прикëаäная ãазовая äинаìика.
[Текст] / Г. Н. Абраìови÷. М.: Наука, 1976.

2. Патент на поëезнуþ ìоäеëü № 108491 МПК U1
F02В43/00. Устройство эжекöионной поäа÷и ãазооб-
разноãо топëива в äвиãатеëü.

Рис. 4. Результаты практического эксперимента, на-
глядно показывающего эффективность работы пред-
лагаемого эжекционного смесителя

Рис. 3. Действие эжекционного смесителя в воздушном коллекторе двигателя внутреннего сгорания

gz1012.fm  Page 43  Thursday, September 27, 2012  12:18 PM



44

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 10

УДК 629.113
А. С. Савченко, ãëавный реäактор журнаëа "Автоìобиëестроение за рубежоì"
E-mail: avtorubezh@mashin.ru

МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ВЫСТАВКА 
СТТ-2012

Прошедшая недавно в Мос�ве �р�пнейшая в ми-

ре еже�одная специализированная выстав�а "Стро-

ительная техни�а и техноло�ии-2012" (СТТ-2012)

порадовала посетителей большим �оличеством но-

вой автотранспортной техни�и.

IVECO

На выстав�е были представлены автомобили

IVECO-АМТ последней модифи�ации: самосвал

IVECO-AMT 653900 и тя�ач IVECO-AMT 633911.

Оба автомобиля построены на базе шасси Iveco

Trakker и имеют дви�атель Cursor, развивающий

мощность 420 л. с. и �р�тящий момент 1900 Нм.

Самосвал IVECO-AMT-653900 с �олесной форм�-

лой 6 × 6 имеет однос�атн�ю ошинов�� �олес под ши-

ны большой размерности — 16R20. Данный самосвал

рассчитан на э�спл�атацию в �словиях бездорожья, в

том числе на песчаных �р�нтах. Он та�же предназна-

чен для работы в �словиях северных широт (до –

45 °С). Для �добства пользователей на самосвале

смонтировано �идравличес�ое ДЗК, а та�же �станов-

лены площад�а обсл�живания, защита �артера пе-

редне�о моста и па�ет опций северно�о исполнения.

Самосвал обор�дован раздаточной �ороб�ой фирмы

ZF с под�лючаемым передним мостом. На машине

�становлен ��зов �овшово�о типа объемом 15 м3.

Седельный тя�ач IVECO-AMT-633911 с �олесной

форм�лой 6 × 4 в данной �омпле�тации наиболее адап-

тирован � э�спл�атации на доро�ах обще�о пользова-

ния. Самосвал рассчитан для работы на дальних рас-

стояниях в составе автопоезда с различными пол�при-

цепами, в том числе "евроф�рой". На тя�аче �становле-

на пневмоподвес�а, седельно-сцепное �стройство

JOST-37C, высота седельно-сцепно�о �стройства

1150 мм, на�р�з�а на не�о — 18 т. Кабина серии "AT"

с высо�ой �рышей и дв�мя спальными местами. В ав-

томобиле созданы все �словия для �омфортной езды

�а� на ма�истральном тя�аче. При этом в отличие от

Stralis этот автомобиль �онстр��тивно рассчитан на

большие на�р�з�и и тяжелые �словия э�спл�атации.

Та�же на стенде �омпании АТТ был представлен

новейший самосвал Astra HD9 66.41. Автомобиль

имеет �олесн�ю форм�л� 6х6 и �р�зоподъемность до

25 т. Дви�атель почти тот же, что и на самосвалах

ИВЕКО-АМТ, но ч�ть менее мощный — 410 л. с.

При этом ма�симальный �р�тящий момент дости-

�ается � не�о раньше за счет др��их настрое� бло�а

�правления. Дви�атель соответств�ет жест�ом� стан-

дарт� Евро-5 бла�одаря наличию системы SCR-�ата-

лизации. Объем ��зова с шап�ой составляет 19 м3.

Он оснащен системой обо�рева отработавшими �а-

зами и защитным �озырь�ом.

RENAULT

В этом �од� �омпания отметит 100-летний юби-

лей прис�тствия �р�зови�ов Renault на доро�ах Рос-

сии. На стенде �омпании все посетители мо�ли по-

сетить даже небольш�ю фотовыстав��, посвящен-

н�ю этой �р��лой дате.

Помимо это�о, в рам�ах выстав�и "Строительная

техни�а и техноло�ии—2012" все желающие смо�ли

озна�омиться с автомобилями строительной �ам-

мы, �оторые собираются на заводе в Кал��е.

С 2010 �. на �онвейере собираются тя�ачи Renault

Premium Lander, специально предназначенные для тя-

желых �словий э�спл�атации. На се�одняшний мо-

мент было вып�щено 422 автомобиля этой модели. Тя-

�ач Renault Lander 6 × 4 — это мно�оф�н�циональный

автомобиль, формально относящийся � строительной

�амме. При этом на асфальте и шоссе он ч�вств�ет себя

не менее �веренно, чем на �р�нте стройплощад�и.

ÂÛÑÒÀÂÊÈ
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Lander становится идеальным тя�ачом для перевоз�и

�р�пных �р�зов на дальние расстояния.

Завод в Кал��е начал сбор�� Kerax 6 × 4 под �ста-
нов�� различных ��зовов (самосвал, бетоносмеси-
тель, �ран и т. п.). Завод вып�стил �же 440 автомо-
билей. Самосвал Kerax — это чрезвычайно надеж-
ное и э�ономичное решение, специально разрабо-
танное для российс�о�о строительно�о рын�а.
Шасси Kerax обладает повышенным рес�рсом про-
чности и выдерживает предельные на�р�з�и, сохра-
няя при этом свою маневренность и проходимость
без потери мощности дви�ателя. Это шасси —
единственное из представленных на российс�ом
рын�е, специально разработанное для бездорожья.

MAN

MAN не стал довольствоваться просто демонс-
трацией техни�и на своем стенде в выставочном за-
ле СТТ-2012, тем более, что в рам�ах э�спозиции
вн�три павильона мно�о�о особо и не по�ажешь.
Места мало. Зато представители немец�о�о �онцер-
на, не м�дрств�я л��аво, превратили свой стенд в
подобие шо�-р�ма "�а� � себя дома", в дилерс�ом
центре. Со всеми прис�щими ем� дополнительны-
ми сервисами: отделом продажи подержанных ма-
шин; стой�ой �онс�льтанта по финансовым �сл�-
�ам; отделом послепродажно�о обсл�живания.

Каждый, �то заинтересовался немец�ой маши-
ной, смо� пол�чить исчерпывающ�ю информацию
из первых р�� по любом� вопрос�.

По ма�сим�м� представители немец�о�о �он-
церна использовали и рес�рсы самой э�спозиции.
Они �м�дрились на тех трех машинах, �оторые при-

везли на выстав��, продемонстрировать и разнооб-
разные а�ре�аты, и различные ��зова, и три моди-
фи�ации шасси. Самым необычным для наше�о
рын�а э�спонатом был мини-самосвал MAN TGM
18.250 с объемом ��зова ч�ть менее 8 м3.

Самосвальный ��зов с �правлением из �абины
водителя производства �омпании Meiller �станов-
лен на шасси с �олесной форм�лой 4 × 2. Гр�зови�
оснащен дизелем мощностью 250 л. с. Общая доп�с-
тимая масса машины не превышает 18 т.

Кроме это�о самосвала были представлены на
стенде е�о "взрослый" собрат — самосвал на шасси
8 × 4, дви�ателем в 430 л. с. и с ��зовом Schwarzmiller
объемом 20 м3, а та�же — автобетоносмеситель с ба-
рабаном объемом 8 м3 производства Liebherr на
шасси 6 × 4 с мотором мощностью 360 л. с.

SCANIA

Шведс�ая фирма Scania постаралась отобрать те
шасси и то навесное обор�дование, �оторое в на-
ибольшей степени может заинтересовать именно
строителей. Из новино� — навесное обор�дование
фирмы Palfinger, �становленное на шасси 6 × 4
с дневной �абиной, дви�ателем в 380 л. с. и девяти-
ст�пенчатой �ороб�ой передач (ими оснащены все
выставленные �р�зови�и). Компле�т обор�дования
состоит из �рана-манип�лятора, приспособленно�о
для перемещения �р�пно�абаритной тары (напри-
мер, �онтейнеров и ��зовов из под м�сора), и �рей-
феры. Обор�дование рассчитано на перемещение
�р�за массой до 25 т.

Кроме этой машины, на стенде были представле-
ны ми�сер производства �омпании Liebherr на шас-

В этом году компания Renault Trucks отмечает 100-
летний юбилей присутствия грузовиков Renault на до-
рогах России

Грузовой автомобиль MAN TGS c самосвальным
кузовом Schwarzmuller
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си 8 × 4 с объемом боч�и 10 м3 и самосвал для �орных
разработо� с ��зовом объемом 15 м3 производства
�омпании Hardox. Эти ��зова �станавливаются на
том же заводе, на �отором производятся и сами шас-
си. Потребителю это �добно тем, что он при по��п�е
машины пол�чает �арантию сраз� на все.

VOLVO

Одной из самых интересных и хорошо ор�анизо-
ванных э�спозиций на СТТ-2012 стал, пожал�й,
стенд Volvo (Volvo CE и Volvo Truck) общей площа-
дью 3000 м2. И дело не в том, что на общем стенде
ре��лярно, по нес�оль�о раз в день, �страивали мото-
ризованное шо�. Гораздо более ценным решением

стало прис�тствие � �аждоо�о э�споната специально
об�ченно�о менеджера, способно�о подробно рас-
с�азать о всех особенностях той или иной модели.
А расс�азать было что.

Компанией Volvo Truck были представлены два
�р�зови�а. Один — шасси Volvo FMX 6 × 4 Ш�вал,
оснащенное дви�ателем в 440 л. с. и 14-тист�пенча-
той �ороб�ой передач. На нем �становлена �абина
Globetrotter с дв�мя спальными пол�ами. И хотя на
этой выстав�е машина преподносится �а� шасси
для самосвально�о ��зова, сотр�дни�и �омпании
наме�н�ли, что она запросто может быть по специ-
альном� за�аз� выполнена в �омпле�тации седель-
но�о тя�ача, бла�о �абина с дв�мя спальни�ами
вполне распола�ает � дальним поезд�ам.

Второй �р�зови� Volvo FM 6 × 2 представлен c м�-
соровозной надстрой�ой объемом ��зова 22 м3 и
дневной �абиной FM. Он обор�дован 330-сильным
мотором и девятист�пенчатой механичес�ой �ороб-
�ой передач.

Еще один �р�зови� был представлен в э�спози-
ции строительной техни�и, �отор�ю на этой вы-
став�е демонстрир�ет э�с�люзивный дилер Volvo
Construction �омпания Ferronordic.

Здесь сочлененный самосвал А40F и�рает роль
примадонны. Забавное отношение � этой машине �
сотр�дни�ов Ferronordic. Даже те менеджеры, �ото-
рые расс�азывали о др��ой техни�е, нет-нет да
вставляли репли�и про нее. С�ть их все�да своди-
лось � одном�: именно в производстве этих машин
Volvo, �оторый, собственно, и был изобретателем
�онцепции "с�ладывающихся" самосвалов, на�оло-
в� ("навсе�да", "лет на десять" — в зависимости от ис-
полнителя) опережает всех �он��рентов. Что ж, по-
верим на слово. Представленный на стенде аппарат
оснащен приводом 6 × 6, причем (�а� и все бло�и-
ров�и — �олесных дифференциалов и межосевых)
под�лючаемым автоматичес�и в зависимости от �с-
ловий работы, само�омпенсир�ющимся �идро�си-
лителем р�лево�о �правления. Гр�зоподъемность
самосвала — почти 40 т.

TATRA

Новое имя в мире �р�зовых внедорожни�ов —
Tatra Phoenix. Эта машина разработана чешс�ими
�онстр��торами в сотр�дничестве с �омпанией
DAF Trucks N.V., �оторая с недавних пор является
владельцем мар�и Tatra. Нетр�дно заметить, что
Phoenix обор�дован современной �абиной DAF. На
�р�зови�и �станавливают 12,9-литровые моторы

Шведская фирма Scania постаралась показать те шасси
и навесное оборудование, которые в наибольшей
степени могут заинтересовать именно строителей

Одной из самых интересных и хорошо организован-
ных экспозиций на СТТ-2012 был, пожалуй, стенд
Volvo
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Paccar серии МХ мощностью от 355 до 503 л. с. Ана-
ло�ичными моторами �омпле�т�ются машины DAF.

Особенностью �онстр��ции Tatra Phoenix стала
�станов�а ново�о надрамни�а на традиционн�ю
хрептов�ю рам� чешс�ой машины. Самосвальный
��зов �репится напрям�ю � надрамни��, что снижа-
ет собственн�ю масс� �р�зови�а. Передние �ачаю-
щиеся пол�оси обор�дованы подвес�ой на пневмо-
элементах, что тоже ново для чешс�их �р�зови�ов.
Отбор мощности теперь может ос�ществляться �а�
с само�о дви�ателя, та� и с трансмиссии, средне�о и
верхне�о валов �лавной передачи, что позволяет
монтировать на шасси пра�тичес�и любые виды
специальных надстрое�.

КРАЗ

Новин�ой порадовал и ��раинс�ий автопроиз-
водитель. Самосвал КрАЗ-С20.2R �омпле�т�ется
франц�зс�ой �абиной от Renault Kerax. Компонов-
�а с �абиной над дви�ателем нестандартна для ма-
шин из Кременч��а, но та�ое решение имеет ряд
своих плюсов. Европейс�ая �абина �ар�асно-па-

нельно�о типа с тр�бчатым �ар�асом позволяет
монтировать на рам� �р�зови�а �а� рядные, та� V-
образные силовые а�ре�аты.

На выставочном �р�зови�е был применен шес-
тицилиндровый рядный ярославс�ий мотор ЯМЗ-
6511(Евро-4), развивающий мощность 362 л. с. Дан-
ный самосвал а�ре�атирован 16-ст�пенчатой �ороб-
�ой передач ZF16S151, одна�о стоит отметить, что
чаще все�о эти машины �омпле�т�ют �итайс�ими
механичес�ими КП Shaanxi 9JS200TA.

Кроме заимствованной �абины ��раинс�ий са-
мосвал обор�дован модным сейчас на постсоветс-
�ом пространстве ��зовом с пол��р��лым сечением
днища и передним телес�опичес�им подъемни�ом.
Надстрой�а предназначена для перевоз�и навалоч-
ных �р�зов в виде б�лыжни�а и щебня. Объем пере-
возимо�о �р�за 14 м3. Шасси самосвала имеет �си-
ленн�ю балансирн�ю подвес�� задних мостов, пере-
днюю ось с �величенной до 8 т �р�зоподъемностью,
р�левой механизм инте�рально�о типа и �силенные
бес�амерные шины.

Продолжение след�ет

Рис. 6. Новое имя в мире грузовых внедорожников —
Tatra Phoenix

Рис. 7. Самосвал КрАЗ-С20.2R комплектуется кабиной
от Renault Kerax
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