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Способ �оppе�ции 
пpофиля з�бьев 
на�атни�ов 
автомобильных 
тpансмиссионных �олес

Пpиведена методика экспеpиментально�
аналитической коppектиpовки пpофиля зуба
накатника для чистового холодного калибpо�
вания зубчатых колес. По pезультатам калиб�
pования паpтии зубчатых колес опpеделяют
усpедненную погpешность пpофиля. Анализ
погpешности пpофиля позволяет коppекти�
pовать пpофиль шлифовального кpуга, а сле�
довательно, и пpофиль зуба накатника.

Ключевые слова: повеpхностное пласти

ческое дефоpмиpование, холодное калиб

pование, зубчатое колесо, модуль, пpо

филь, погpешность, эвольвента.

Геометpичес
ий pасчет паpаметpов з�бона-


атно�о инстp�мента не �читывает жест
ость

техноло�ичес
ой системы "стано
—пpиспособ-

ление—инстp�мент—деталь", тепловые явления

в этой системе и неpавномеpность течения ме-

талла по пpиводной и непpиводной стоpонам 
а-

либp�емо�о з�ба. Поэтом� в техноло�ичес
ой

лабоpатоpии МГТУ "МАМИ" были пpоведены

исследования возможности 
оppе
ции пpофиля

з�ба на
атни
а за счет изменения

пpофиля шлифовально�о 
p��а.

Шлифовальном� 
p��� в сопpяжен-

ных точ
ах н�жно пpидать от
лоне-

ния, pавные от
лонениям пpофиля


алибp�емо�о 
олеса, но напpав-

ленные пpотивоположно им. На-

пpимеp, если �олов
а з�ба 
олеса

имеет от
лонение "в плюс", то для


омпенсации этой по�pешности

пpофилю �олов
и 
p��а необходимо

пpидать pавное по абсолютной ве-

личине от
лонение "в мин�с".

По эвольвенто�pамме з�ба 
оле-

са (pис. 1) 
алибpованно�о не 
оp-

pе
тиpованным з�бом опpеделяет-

ся хаpа
теp от
лонения пpофиля


алибpованно�о 
олеса от теоpети-

чес
о�о пpофиля.

Эти от
лонения необходимо 
ом-

пенсиpовать попpав
ами пpофиля


p��а, шлиф�юще�о на
атни
. Для

�становления соответствия межд�

по�pешностями пpофиля и эволь-

венто�pаммой выбиpаем точ
�, соот-

ветств�ющ�ю делительной о
p�жно-

сти. Эта точ
а отстоит от линии заце-

пления на pасстоянии l�, pавном:

l� = r0(tgα� – tgα0)M�,

�де α� — ��ол давления по о
p�жно-

сти выст�пов; M� — масштаб по веp-

ти
альной оси на эвольвенто�pамме.

На pасстоянии l� от линии �олов-


и и паpаллельно ей на эвольвенто-

�pамме стpоится линия делительной

пpямой. В точ
е пеpесечения с

эвольвенто�pаммой пpоводится веp-

ти
альная ось, 
отоpая соответств�ет

теоpетичес
и пpавильном� пpофи-

лю. Чеpез наиболее выст�пающие

впpаво и влево 
pайние точ
и с�ла-

живающей 
pивой (
отоpая соеди-

няется чеpез сеpедины мел
их волн

эвольвенто�pаммы), пpоводятся две

паpаллельные пpямые линии. Меж-

д� ними должна лежать вся с�лажи-

вающая 
pивая. На
лон паpаллель-

ных пpямых относительно пpямой,

соответств�ющей теоpетичес
ом�

УДК 621.7.075

А. С. Б�янов,
асп.,

А. А. Чеpепахин,
�анд. техн. на��,

доц., МГТУ
"МАМИ"

Pис. 1. Погpешности фоpмы и угла пpофиля калиб-
pованных зубчатых колес:

а — эвоëüвентоãpаììа пpофиëя зуб÷атых коëес; б — сãëажен-
ная кpивая поãpеøности пpофиëя коëес; Δ f, Δα — поãpеøно-
сти фоpìы пpофиëя и уãëа пpофиëя коëеса
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пpофилю, хаpа
теpиз�ет собой по�pеш-

ность Δα ��ла пpофиля. От
лонения с�ла-

живающей 
pивой от на
лонной пpямой,


асающейся ее в точ
е, наиболее близ
о

pасположенной 
 делительной пpямой, из-

меpенные в �оpизонтальном напpавлении и

взятые с обpатным зна
ом являются по-

пpав
ами пpофиля на
атни
а.

Способ внесения попpаво
 в пpофиль на-


атни
а опpеделяется возможностями з�бо-

шлифовально�о стан
а, на 
отоpом шлиф�-

ется на
атни
. Pешающее значение пpи этом

имеет способ пpав
и шлифовально�о 
p��а и


онстp�
ция механизма пpав
и (pис. 2).

Пpи шлифовании пpофилей з�бьев

на
атно�о инстp�мента целесообpазно

использовать з�бошлифовальные стан-


и, � 
отоpых в механизме для пpав
и ин-

стp�мента пpед�смотpена возможность

изменения ��ла пpофиля, а та
же воз-

можность небольших модифи
аций пpо-

филя шлиф�ющей повеpхности инстp�-

мента с помощью фасонных дис
овых 
�-

лач
ов. Настpой
а пpиспособления для

пpав
и за
лючается в опpеделении pе-

альной фоpмы и исходной ��ловой �ста-

нов
и этих 
�лач
ов. От
оppе
тиpован-

ный ��ол α пpофиля 
p��а pавен

α = α0 + Δα,

�де α0 = 20 °.

Исходный pади�с R
a
 
�лач
а, опpеделяю-

щий ��ол пpаво�о пpофиля 
p��а, составит

R
a

= R0 + O1O3tgΔα = 30 + 159tgΔα,

�де R0 — начальный pади�с 
�лач
а

(R0 = 30 мм).

Величина те
�ще�о pади�са-ве
тоpа R


онт�pа 
�лач
а б�дет

R = 30 + 159tgΔα + 159Δf/(L0 – a), 

ΔRa = 159Δ f/L.

Pассмотpим пpофилиpование инстp�-

мента для холодно�о 
алибpования з�бь-

ев 
олеса 
оpоб
и автосамосвала ЗИЛ с

паpаметpами m = 3 мм и Z� = 45.

Pис. 2. Pасчетная схема механизма пpавки зубо-
шлифовального станка (элементы механиз-
ма, необходимые для пpавки одной стоpоны
пpофиля кpуга)

Pис. 3. Эвольвентогpаммы зубчатых колес:

а — обpаботанных инстpуìентоì с ноìинаëüныì пpофиëеì зуба; б — сãëаженная и обpатная сãëаженной
эвоëüвентоãpаììы
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Для холодно�о 
алибpования использовались

на
атни
и Zн = 96. На pис. 3 пpиведены эволь-

венто�pаммы з�бчатых 
олес после холодно�о 
а-

либpования з�бьев на
атни
ом с номинальным

пpофилем з�ба; с�лаженная и обpатная с�лажен-

ной эвольвенто�pаммы (б�
вами A, B, C и D обо-

значены хаpа
теpные точ
и пpофиля з�ба).

Точ
а A лежит � веpшины з�ба в месте пеpе-

сечения о
p�жности выст�пов с пpофилем, точ-


а B соответств�ет пpимеpно пеpесечению пpо-

филя с делительной о
p�жностью, точ
а C — се-

pедине пpофиля нож
и з�ба 
олеса, а точ
а D —


онц� а
тивно�о �част
а пpофиля пpи зацепле-

нии с pей
ой и начал� пеpеходной 
pивой

� нож
и з�ба.

Голов
е з�ба 
олеса соответств�ет �олов
а

пpофиля шлифовально�о 
p��а, а нож
е з�ба 
о-

леса — низ впадины з�ба шлифовально�о 
p��а.

Положительном� от
лонению пpофиля з�ба 
о-

леса соответств�ет 
омпенсиp�ющее от
лонение

пpофиля 
p��а и наобоpот. Для внесения необходи-

мых изменений в пpофиль на
атни
а был постpоен

модифициpованный пpофиль шлифовально�о


p��а; для обле�чения опpеделения 
ооpдинат пpо-

филя 
p��а он постpоен в �величенном масштабе

М 1000 : 1 (pис. 4). Начало 
ооpдинат в точ
е P
а
.

Для опpеделения попpав
и Δα на ��ол пpофиля 
p�-

�а пpоводится пpямая, 
асательная 
 дв�м наиболее

выст�пающим точ
ам (A� и D�) пpофиля. Тан�енс

��ла на
лона линии A�D� 
 веpти
альной оси и яв-

ляется тан�енсом ��ла Δα.

Фа
тичес
ий тан�енс ��ла Δα опpеделяется

�множением тан�енса ��ла на масштаб M(α) и де-

лением на масштаб M(Δf ). По фа
тичес
ом� тан-

�енс� опpеделяются и фа
тичес
ий ��ол Δα, а за-

тем и от
оppе
тиpованный ��ол пpав
и α, 
ото-

pый �станавливается с помощью механизма для

пpав
и. Для сл�чая 
алибpования 
олес с мод�-

лем m = 3 мм и числом з�бьев Z� = 45 на
атни
ом

с числом з�бьев Zн = 94 от
оppе
тиpованный

��ол α составляет 20°17′18′′.

Из сpавнения эвольвенто�pамм з�бчатых 
о-

лес, пpиведенных на pис. 5 видно, что в pез�льтате


оppе
тиpования пpофиля на
атни
а по�pеш-

ность пpофиля 
алибpованно�о 
олеса �меньша-

ется, не выходя за пpеделы 7 м
м.

� Модифи
ация пpофиля з�бьев на
атно�о ин-

стp�мента позволяет повысить точность 
а-

либpования на 1 степень;

� Для пол�чения 
ачественно�о пpофиля по обе-

им стоpонам з�ба 
алибp�емо�о 
олеса необ-

ходима pаздельная модифи
ация пpофиля на-


атни
а 
а
 по ��л�, та
 и по фоpме пpофиля

для 
аждой из стоpон з�ба, пpичем в pез�льтате

pазно�о хаpа
теpа течения металла пpи холод-

ном 
алибpовании на пpавом и левом пpофи-

ле, модифи
ации для обеих стоpон з�ба не

одина
овы.

Pис. 4. Совмещенная диагpамма пpофилей:

1 — коëеса; 2 — откоppектиpованноãо øëифоваëüноãо кpуãа;
3 — накатника (pас÷етный пpофиëü)

Pис. 5. Эвольвентогpаммы зубчатых колес после фpе-
зеpования (а), шевингования (б), калибpования накат-
ником с немодифициpованным зубом (в) и калибpова-
ния накатником с модифициpованным зубом (г)
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Совpеменное тpанспоpтное сpед-

ство пpедставляет собой pазветв-

ленн�ю систем� эле
тpоснабже-

ния, состоящ�ю из источни
а эле
-

тpопитания и множества потpеби-

телей эле
тpоэнеp�ии. Длина

эле
тpопpовод
и автомобиля ис-

числяется сотнями метpов и в не
о-

тоpых ТС дости�ает 3 и более 
м.

Мощность эле
тpо�енеpатоpа в ле�-


овых автомобилях пpевышает

3 
Вт, а в �p�зови
ах и автоб�сах мо-

жет доходить до 10 
Вт. Из-за о�pа-

ниченности пpостpанства 
 источ-

ни
� эле
тpопитания пpедъявля-

ются повышенные тpебования. Он

должен быть 
омпа
тным, иметь

длительный сpо
 э
спл�атации и

обеспечивать беспеpебойн�ю пода-

ч� то
а. В то же вpемя �енеpатоp

должен иметь достаточн�ю пpоч-

ность, большой pес�pс, небольшие

масс� и �абаpитные pазмеpы, невы-

со
ий �pовень ш�ма и pадиопомех.

К �енеpатоp� автономно�о ТС

пpедъявляются жест
ие тpебования

и по надежности, та
 
а
 выход из

стpоя основно�о источни
а энеp-

�ии может пpивести 
 аваpии.

Большинство ТС использ�ют �е-

неpатоpы пеpеменно�о то
а, и содеp-

жат статоp с тpехфазной обмот
ой с

лобовыми частями обмот
и и обмот-


� возб�ждения с 
онта
тными


ольцами. В 
омпле
т энеp�осило-

вой �станов
и входит та
же pе��ля-

тоp напpяжения и выпpямительный

�зел. Система возб�ждения содеpжит

обмот
� и 
онта
тные 
ольца с 
он-

та
тными щет
ами. Наиболее часто

�енеpатоpы выходят из стpоя из-за

неиспpавности 
онта
тной системы

обмот
и возб�ждения, а пpименение


лювообpазно�о pотоpа пpиводит 


повышенном� ма�нитном� ш�м�. В

не
отоpых 
онстp�
циях для той же

цели под остpыми 
он�сами 
лювов

pазмещается антиш�мовое нема�-

нитное 
ольцо, pасположенное над

обмот
ой возб�ждения, что ведет 


�величению �абаpитных pазмеpов. Особенность


онстp�
ции pотоpа затp�дняет пеpемот
� обмот-


и возб�ждения пpи ее пеpе�оpании или обpыве,

иначе �овоpя, полюсная система pотоpа становит-

ся неpазбоpной. Коэффициент полезно�о дейст-

вия автомобильных �енеpатоpов не пpевышает

50 %. Пpи в
лючении мощных потpебителей

эле
тpоэнеp�ии (напpимеp, обо�pевателя задне�о

сте
ла, фаp, вентилятоpа отопителя и т. п.) и не-

большой частоте вpащения pотоpа (малые обоpо-

ты дви�ателя) с�ммаpный потpебляемый то
 мо-

жет быть больше, чем способен дать �енеpатоp.

В этом сл�чае на�p�з
а ляжет на а

�м�лятоp, и он

начнет pазpяжаться, что может пpивести 
 полной

pазpяд
е и выход� е�о из стpоя.

Автоpы данной статьи pазpаботали эле
тpи-

чес
ий �енеpатоp пеpеменно�о то
а оpи�иналь-

ной 
онстp�
ции, 
отоpый может найти шиpо
ое

пpименение в автомобильной пpомышленности.

Особенность этой инд�
тоpной машины за
лю-

Инд��тоpный 
�енеpатоp с тоpцевым 
возб�ждением 
для тpанспоpтно�о 
сpедства

Дано описание оpигинального индуктоp

ного генеpатоpа пpименительно к тpанс

поpтному сpедству. Особенность конст

pукции состоит в том, что генеpатоp имеет
тоpцевую систему возбуждения. В качест

ве силовых обмоток и обмоток возбужде

ния пpименены соленоидные катушки, на

мотанные на неподвижных стеpжнях. Пpи
этом подвижный pотоp не имеет обмоток и
пpедставляет собой явнополюсную систе

му, вpащающуюся внутpи статоpа или па

pаллельно ему. Машина может быть ис

пользована для получения однофазного
или тpехфазного пеpеменного тока ноp

мальной и повышенной частоты.

Ключевые слова: тpанспоpтное сpедство
(ТС), индуктоpный генеpатоp, стеpжни, си

ловые обмотки, обмотка возбуждения, по

люса.
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чается в том, что она имеет тоpцев�ю систем� воз-

б�ждения. В 
ачестве обмото
 пpименены солено-

идные 
ат�ш
и, надетые на неподвижных стеpж-

нях. Пpи этом подвижный pотоp не содеpжит об-

мото
 и пpедставляет собой явнополюсн�ю

систем�, вpащающ�юся вн�тpи или паpаллельно

статоp�. Машина может быть использована для по-

л�чения однофазно�о или тpехфазно�о пеpеменно-

�о то
а ноpмальной и повышенной частоты.

Однофазный инд�
тоpный �енеpатоp с тоpце-

вым возб�ждением для тpанспоpтно�о сpедства

�стpоен след�ющим обpазом. Неподвижный ста-

тоp 1 (pис. 1) состоит из центpально�о цилиндpи-

чес
о�о сеpдечни
а 2 и дв�х бо
овых стеpжней 4

и 12, pасположенных во
p�� и симметpично по

отношению 
 сеpдечни
� 2. Сеpдечни
 и стеpжни

имеют общее основание 3. Тоpцевые части стеpж-

ней выполнены в виде се
тоpов с длиной д��и,

pавной π/2, и их оси напpавлены паpаллельно оси

сеpдечни
а. Pядом со статоpом pасположен явно-

полюсный pотоp 5, 
отоpый имеет центpальн�ю

часть 7, пpимы
ающ�ю с зазоpом 
 сеpдечни
�

статоpа 2 и два полюса 6 и 10, выполненных в виде

се
тоpов с длиной д��и, π/2, т. е. pавной длине д�-

�и се
тоpов стеpжней статоpа. Площадь сечения

се
тоpа полюсов 6 и 10 pотоpа pавна площади се-

чения се
тоpа стеpжня 3 статоpа 1. Полюса pотоpа

6 и 10 pасположены паpаллельно тоpцевым по-

веpхностям стеpжней статоpа. На центpальном

цилиндpичес
ом сеpдечни
е 2 имеется обмот
а

возб�ждения 9, выполненная в виде соленоидной


ат�ш
и. Впpочем, сеpдечни
 может быть выпол-

нен на основе постоянно�о ма�нита. В этом сл�-

чае обмот
а возб�ждения не тpеб�ется или может

быть �меньшена по числ� вит
ов. На стеpжнях 4

и 12 имеются силовые обмот
и 11 в виде 
ат�ше


и охватывающие соответств�ющие стеpжни. Вал 8

pотоpа связан с механизмом, пpиводящим pотоp

во вpащение. Вал pотоpа может �станавливаться

на подшипни
и. Пpи этом мо��т быть пpименены

известные типы подшипни
ов и способы их pас-

положения, 
отоpые использ�ются в машино-

стpоении. Это подшипни
и 
ачения или под-

шипни
и с
ольжения. Использование тех или

иных типов подшипни
ов зависит от мощности

�енеpатоpа и от особенностей е�о э
спл�атации.

Тоpцевые повеpхности бо
овых стеpжней стато-

pа мо��т быть напpавлены 
 оси сеpдечни
а (pис. 2).

Пpи этом стеpжни 1 и 3 имеют дополнительные на-


онечни
и 5 и 10, напpавленные в стоpон� полюсов

6 и 3 pотоpа 9. Pотоp 9 в та
ом сл�чае �становлен с

вн�тpенней стоpоны по отношению 
 стеpжням 5 и

11 статоpа, а повеpхности полюсов pотоpа 6 и 9 та
же

pасположены паpаллельно повеpхности на
онеч-

ни
ов стеpжней 5 и 11 статоpа.

Тpехфазная машина выполнена анало�ично

дв�хфазной, по
азанной на pис. 1, 2 или 3. Отли-

чие тpехфазной машины (pис. 4) за
лючается в

Pис. 1. Пpинципиальная констpукция машины с общим
числом стеpжней статоpа, pавным двум, вид сбоку

Pис. 2. Генеpатоp, тоpцевые повеpхности боковых стеpж-
ней статоpа котоpого напpавлены к оси сеpдечника

Pис. 3. Втоpая пpоекция генеpатоpа по pис. 1:

1, 6 — поëþса статоpа; 9, 3 — обìотки поëþсов статоpа; 8 —
öентpаëüный öиëинäpи÷еский сеpäе÷ник; 2 — обìотка öиëин-
äpи÷ескоãо сеpäе÷ника; 10 — ваë pотоpа; 7, 9 — поëþса pотоpа
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том, что число стеpжней статоpа pавно

тpем, 
отоpые обозначены 3, 4 и 9. Соот-

ветственно 
аждый из стеpжней снабжен

силовой обмот
ой 2, 5 и 10. Сеpдечни
 и

стеpжни имеют общее основание. Тоpце-

вые части стеpжней выполнены в виде

се
тоpов с длиной д��и, pавной π/2, и pас-

положены паpаллельно оси сеpдечни
а.

Пpи этом стеpжни мо��т иметь дополни-

тельные на
онечни
и, наподобие на
о-

нечни
ов 5 и 11, 
а
 на pис. 3. Повеpхно-

сти полюсов на
онечни
ов напpавлены

в стоpон� полюсов 1 и 8 pотоpа. Pотоp вы-

полнен анало�ично pис. 1 или pис. 3, �с-

тановлен с вн�тpенней стоpоны по отно-

шению 
 стеpжням статоpа. Повеpхности

полюсов pотоpа та
же pасположены па-

pаллельно повеpхности полюсов стеpж-

ней статоpа.

Явнополюсные се
тоpы pотоpа имеют

длин� д��и, pавн�ю π/2. Пpи вpащении pо-

тоpа в тpех стеpжнях тpехфазно�о статоpа

пpоисходит изменение ма�нитно�о пото
а.

Гpафи
и этих изменений изобpажены в ви-

де 
pивых 1, 2 и 3 на pис. 5. Эти 
pивые

пpедставляют собой син�соиды, не пpохо-

дящие чеpез н�ль и сдвин�тые по фазе на

120° или 2π/3. Генеpиp�емые пpи этом

ЭДС в силовых обмот
ах для �енеpатоpа,

пpедставленно�о на pис. 4, имеют вид

симметpичных син�соид, сдвин�тых по

фазе на те 120° или 2π/3 и обозначены со-

ответственно 4, 5 и 6. За один повоpот pо-

тоpа ма�нитный пото
 в стеpжнях изме-

няется дважды, поэтом� частота 
олеба-

ний ЭДС, опpеделяется по фоpм�ле:

f = πn/15,

�де n — обоpоты pотоpа в мин�т�.

Обмот
а сеpдечни
а может быть под-


лючена 
 пpиемни
� эле
тpичес
ой

энеp�ии чеpез выпpямители, �становлен-

ные на выходе силовых обмото
 стеpжней.

В 
ачестве матеpиала для из�отовле-

ния статоpа может быть использован ма�-

нитотвеpдый матеpиал или ма�нитоди-

эле
тpи
.

Инд�
тоpный �енеpатоp с тоpцевым

возб�ждением действ�ет след�ющим об-

pазом. В цилиндpичес
ом сеpдечни
е с

помощью обмот
и возб�ждения или по-

стоянно�о ма�нита фоpмиp�ется основ-

ной ма�нитный пото
 Ф. В машине обpа-

з�ется цепь пpохождения ма�нитно�о по-

то
а от сеpдечни
а чеpез полюса pотоpа и

стеpжни. Во вpемя движения pотоpа 
аж-

дый е�о полюс замы
ает или pазpывает

эт� цепь в соответств�ющем стеpжне.

Пpи любых изменениях ма�нитно�о поля

Ф в обмот
ах стеpжней, со�ласно за
он�

Ма
свелла, б�дет �енеpиpоваться ЭДС "e"

в соответствии с фоpм�лой:

e = –wχdф/dt, (1)

�де w — число вит
ов соответств�ющей

силовой обмот
и, dф/dt — изменение

ма�нитно�о поля, пpоходяще�о чеpез оси

силовых обмото
. Фоpма 
pивой измене-

ния ма�нитно�о пото
а опpеделяется


онстp�
тивными паpаметpами се
тоpов

стеpжней и полюсов статоpа, а именно

площадью пеpе
pытия се
тоpов стеpж-

ней и полюсов pотоpа. Подбиpая 
онфи-

��pацию сечения �
азанных се
тоpов

стpежней и полюсов pотоpа, можно до-

биться пол�чения фоpмы 
pивой измене-

ния ма�нитно�о пото
а, близ
ой 
 син�-

соидальной. Пpи этом эти 
pивые не пpо-

ходят чеpез н�ль, 
а
 это по
азано на pис. 5.

Хаpа
теp изменения ЭДС опpеделяется

по пpиведенной фоpм�ле.

Однофазный �енеpатоp (pис. 1, 2) мо-

жет быть использован для маломощных

систем, е�о отличает пpостота исполне-

Pис. 4. Пpинципиальная констpукция генеpа-
тоpа, в котоpом общее число стеpжней статоpа
pавно тpем
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ния. Что 
асается 
онстp�
ции pотоpа (pис. 1 или

pис. 3), то след�ет отметить, что pотоp 7, �станов-

ленный вн�тpи статоpа, обладает наименьшей

массой. Одна
о 
онстp�
ция статоpа нес
оль
о

�сложняется из-за дополнительных на
онечни-


ов 11. Пpеим�щество �енеpатоpа состоит в повы-

шенной п�льсации ма�нитно�о пото
а, что с�ще-

ственно для маломощных на�p�зо
, пол�чающих

питание чеpез выпpямитель, та
 
а
 снижается

п�льсация в системе постоянно�о то
а.

В �енеpатоpе, в 
отоpом общее число стеpжней

статоpа pавно тpем (pис. 4), фоpмиp�ется стан-

даpтная тpехфазная система ЭДС (см. pис. 5). Об-

мот
и стеpжней можно соединять в звезд� или

тpе��ольни
, добиваясь тpеб�емо�о напpяжения.

Для пол�чения стандаpтной частоты пеpеменно-

�о то
а 50 Гц вpащение pотоpа необходимо сни-

жать в два pаза в сpавнении со стандаpтным �ене-

pатоpом.

Общими достоинствами пpедложенно�о �ене-

pатоpа являются пpостота 
онстp�
ции, отс�тст-

вие обмото
 на подвижной части машины, сни-

женные потеpи в стали и небольшая масса pотоpа,

что позволяет шиpо
о использовать �енеpатоp

в pазличных системах автономно�о питания в за-

висимости от н�жд потpебителей. Высо
ий КПД

хаpа
теpен для �енеpатоpа бла�одаpя низ
им

п�льсациям основно�о ма�нитно�о пото
а и по-

ниженным потеpям в стали, отс�тствием щеточ-

но�о �зла и лобовых частей статоpа. Последнее

обстоятельство та
же способств�ет �меньшению

�абаpитных pазмеpов машины.

Техни
о-э
ономичес
ие пpеим�щества ин-

д�
тоpно�о �енеpатоpа с тоpцевым возб�жде-

нием.

1. Пpостота 
онстp�
ции, что обеспечивает

е�о относительно низ
�ю себестоимость.

2. Автономность pаботы.

3. Шиpо
ий диапазон пpименения.

4. Высо
ий КПД.

5. Пониженные обоpоты pотоpа пpи стандаpт-

ной частоте.

6. Повышенная надежность и pес�pс за счет то-

�о, что вpащающаяся часть не содеpжит пpоводов.

7. Более низ
ая цена за счет �пpощения 
онст-

p�
ции.

8. Возможность pаботы без pед�
тоpа в любых


лиматичес
их �словиях (не н�жна смена замеp-

зающей смаз
и, обсл�живание pед�
тоpа, мень-

ше �pовень ш�ма).

9. Снижена ш�мность машины за счет отс�тст-

вия щеточно�о �зла.

10. Повышена пpочность �енеpатоpа.

11. Снижена масса и �абаpитные pазмеpы ма-

шины.

12. Значительно �меньшен �pовень pадиопо-

мех из-за отс�тствия 
онта
тных 
олец и щеточ-

но�о �зла.

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

1. Василевский, В. И. Автоìобиëüные ãенеpатоpы
[Текст] / В. И. Васиëевский, Ю. А. Кунеев. — М.:
Тpанспоpт, 1978.

2. Данов, Б. А. Эëектpонные пpибоpы автоìобиëей
[Текст] / Б. А. Данов, В. Д. Pоãа÷ев. — М.: Тpанс-
поpт, 1996.

Pис. 5. Гpафики изменения магнитного потока в тpех
стеpжнях статоpа и генеpиpуемые пpи этом ЭДС
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Отмечены заслуги главного констpуктоpа "КАМАЗа" 
Главный констpуктоp "КАМАЗа" — диpектоp Научно�технического центpа компании Данис Валеев стал лауpеатом

Pеспубликанского общественного конкуpса "Pуководитель года�2011".
Валеев победил в номинации "За достижения в инновационной деятельности". Нагpаду — золотой нагpудный знак

в виде стилизованного pуля, отpажающий логотип конкуpса, и диплом "Pуководитель года" на тоpжественной цеpемо�
нии вpучил ему пpемьеp�министp PТ Ильдаp Халиков. Таким обpазом были отмечены заслуги главного констpуктоpа
"КАМАЗа" в оpганизации pабот по созданию нового модельного pяда автомобилей, обладающих повышенными потpе�
бительскими свойствами и конкуpентоспособностью, и автомобилей нового поколения.

Ежегодному конкуpсу, называющему имена лучших pуководителей пpедпpиятий и оpганизаций Татаpстана, испол�
нилось десять лет. Кстати, Данис Валеев уже становился его лауpеатом по итогам 2006 г. — в номинации "За повышение
конкуpентоспособности".

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")

gz112.fm  Page 8  Wednesday, February 1, 2012  12:32 PM



Пpинципиальные основы наpе-

зания 
оничес
их 
олес с 
p��овы-

ми з�бьями. Наpезание на стан
ах


оничес
их 
олес с 
p��овыми

з�бьями пpоизводится методом об-


ат
и [2]. Бо
овые повеpхности

з�бьев 
олеса и шестеpни обpаз�ют-

ся 
а
 о�ибающие пpоизводящей

повеpхности, описываемой pеж�-

щими 
pом
ами pезцов вpащаю-

щейся pезцовой �олов
и (pис. 1,

поз. К). Обычно pеж�щие 
pом
и

пpямолинейны и поэтом� пpоизво-

дящей повеpхностью является


p��лый 
он�с. Шпиндель pезцо-

вой �олов
и и механизм для е�о вpа-

щения и �станов
и в н�жное поло-

жение pасположены в об
атной

люль
е стан
а (pис. 1, поз. 2), 
ото-

pая в пpоцессе наpезания вpащает-

ся во
p�� своей оси Oл с опpеделен-

ной с
оpостью и 
инематичес
и

является пpоизводящим 
олесом

стан
а, � 
отоpо�о pеально имеется

бо
овая повеpхность толь
о одно�о

з�ба — �
азанная выше пpоизводя-

щая повеpхность. На станине стан-


а (pис. 1, поз. 1) имеются напpав-

ляющие 3, по 
отоpым может пеpе-

мещаться в напpавлении Bм стол 4 с


p��овыми напpавляющими 5. На

этих напpавляющих смонтиpована

повоpотная плита 6, 
отоp�ю мож-

но пpи налад
е стан
а повоpачи-

вать относительно оси Oв для �ста-

нов
и на ��ол ϕм. По напpавляю-

щим повоpотной плиты может пеpе-

мещаться баб
а изделия 7, на

шпинделе 
отоpой за
pепляется за-

�отов
а K, вpащающаяся в пpоцессе

наpезания относительно оси O�.

Повоpотная плита и баб
а во вpемя

пpоцесса обpабот
и за
pеплены, а

стол может оставаться неподвиж-

ным, но может и пол�чать механи-

чес
ое пеpемещение, пpименяе-

мое, напpимеp, пpи чеpновом наpе-

зании методом вpезания. Пpи

обычной чистовой обpабот
е мето-

дом об
ат
и стол неподвижен. Оси Oл и O� pас-

положены в одной и той же �оpизонтальной

плос
ости, а точ
а Oс их пеpесечения, чеpез 
о-

тоp�ю пpоходит веpти
альная ось Oв повоpота

плиты, называется центpом стан
а. Та
 
а
 пpи

пеpемещении стола положение центpа стан
а из-

меняется, то пpинимают 
а
ое-либо положение

за н�левое, от 
отоpо�о стол может смещаться

Метод моделиpования 
з�бчатых �олес на 
основе виpт�ально�о 
фоpмиpования з�бьев 
и пятна �онта�та

Пpедложен метод моделиpования зубча

тых колес путем воспpоизведения станоч

ного наpезания в системе тpехмеpного мо

делиpования, в данном случае Siemens NX
(pанее EDS/Unigraphics), а также модели

pование зубчатого зацепления и опpеде

ление пятна контакта.

Ключевые слова: автомобиль, алгоpитм,
звено, изгиб, колесо, контакт, метод, меха

низм, модуль, пpинцип, пpофиль, шес

теpня.

УДК 629.113-585

Ю. М. Захаpи�, 
д-p техн. на��, 
Д. В. Вихpен�о, 
�анд. техн. на��, 
Ал. М. Захаpи�, 
�анд. техн. на��, 
МАЗ
E-mail: 
vehicle@tut.by

Pис. 1. Схема станка для наpезания конических колес
с кpуговыми зубьями
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впеpед (в стоpон� сближения за�отов
и с инстp�-

ментом) или назад. Обычно за н�левое положение

пpинимается та
ое, пpи 
отоpом центp стан
а ле-

жит в плос
ости, пеpпенди
�ляpной 
 оси Oл

люль
и и содеpжащей веpшины pезцов.

Наpезание 
оничес
их 
олес с 
p��овыми

з�бьями может пpоизводиться об
ат
ой дв�мя

типами пpоизводящих 
олес: плос
овеpшинным

(pис. 2, а); 
он�сно-веpшинным (pис. 2, б).

Пеpвый тип пpоизводяще�о 
олеса ос�ществля-

ется на стан
ах, не имеющих механизма для измене-

ния на
лона инстp�ментально�о шпинделя. Обыч-

но ось это�о шпинделя паpаллельна оси люль
и.

Повеpхность веpшин з�бьев пpоизводяще�о 
олеса

в этом сл�чае является плос
остью, пеpпенди
�ляp-

ной оси люль
и. Эта плос
ость П0 называется �ста-

новочной плос
остью. Точ
а Ос пеpесечения оси

люль
и с этой плос
остью является центpом стан
а.

Чеpез центp стан
а пpоходит веpти
альная ось, от-

носительно 
отоpой пpоисходит повоpот баб
и из-

делия на ��ол делительной баб
и ϕм. Плос
ость ,

пpоходящая чеpез сpеднюю точ
� з�ба наpезаемо�о


оничес
о�о 
олеса, паpаллельна плос
ости П0, на-

зывается начальной плос
остью пpоизводяще�о 
о-

леса. В ней задаются паpаметpы пpоизводящей по-

веpхности. Линия з�ба пол�чается в pез�льтате пеpе-

сечения 
оничес
ой пpоизводящей повеpхности,

описываемой вpащающимися pеж�щими 
pом
ами

pезцов, с начальной плос
остью пpоизводяще�о 
о-

леса .

Втоpой тип пpоизводяще�о 
олеса пpименяет-

ся в стан
ах, � 
отоpых на
лон инстp�ментально-

�о шпинделя может изменяться. Веpшинной по-

веpхностью является в этом сл�чае 
он�с с ��лом

ϕм, величина 
отоpо�о может быть pазличной

(в пpеделах, доп�с
аемых механизмом измене-

ния на
лона шпинделя). Веpшина это�о 
он�са

Oс является центpом стан
а, а плос
ость П0 
аса-

тельная это�о 
он�са, является �становочной

плос
остью.

Моделиpование пpоцесса наpезания спиpальных

з�бьев �оничес�о�о �осоз�бо�о �олеса. Пpи моде-

лиpовании использ�ется способ воспpоизведе-

ния пpоцесса наpезания з�бьев на стан
е.

Для это�о необходимо смоделиpовать pабочие

оp�аны стан
а — об
атн�ю люль
� (pис. 3, поз. 1),

П
0
′

П
0
′

Pис. 2. Пpоизводящее колесо станка:

а — пëосковеpøинное; б — конусно-веpøинное

Pис. 3. Модель обкатной люльки станка с эксцентpи-
ком и pезцовой головкой
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э
сцентpи
 (pис. 3, поз. 2) и инстp�мен-

тальный шпиндель с pезцовой �олов
ой

(pис. 3, поз. 3).

Хаpа
теpным pазмеpом pабочих оp�а-

нов стан
а является э
сцентpиситет э
с-

центpи
а, в исходном положении ось pез-

цовой �олов
и совпадает с осью люль
и.

В пpоцессе моделиpования станочно�о

зацепления пpи наpезании 
олеса пpоис-

ходит взаимное движение з�боpезной �о-

лов
и и за�отов
и з�бчато�о 
олеса.

Пpи моделиpовании pезцовой �олов
и

использ�ется о�ибающая pезцы повеpх-

ность. В �олов
е �становлены вн�тpенние

и наp�жные pезцы. Та
 
а
 для дальнейше-

�о моделиpования н�жна о�ибающая по-

веpхность, совмещаем вн�тpенний и на-

p�жный pезцы в одной плос
ости (pис. 4).

В 
ачестве за�отов
и использ�ется

часть 
он�са, постpоенно�о по веpшинам

з�бьев (pис. 5).

После создания всех деталей, �част-

в�ющих в пpоцессе наpезания з�бьев, не-

обходимо обеспечить их пpавильное вза-

имное pасположение в пpостpанстве. Сна-

чала н�жно собpать все детали в исходном

положении — оси люль
и, pезцовой �олов-


и и за�отов
и шестеpни совпадают, пpи-

чем веpшина делительно�о 
он�са нахо-

дится в �становочной плос
ости — плос-


ости веpшин pезцов з�боpезной �олов
и.

Затем за�отов
а повоpачивается та
,

чтобы межд� ее осью и �становочной

плос
остью был ��ол делительной баб
и

ϕм, �
азанный в 
аpте налад
и (pис. 6).

Для завеpшения под�отов
и модели

стан
а 
 pаботе необходимо повеpн�ть

люль
� и э
сцентpи
 на соответств�ю-

щие ��лы ϕл и ϕэ, �
азанные в 
аpте на-

лад
и (pис. 7). Отметим, что ��ол люль
и

отсчитывается пpотив часовой стpел
и от

веpти
альной оси стан
а, а ��ол э
сцен-

тpи
а — относительно самой люль
и.

Механизм создается в мод�ле Motion

по тем же пpинципам, что и пpи наpеза-

нии цилиндpичес
их 
олес. Одним зве-

ном является об
атная люль
а в сбоpе с

Pис. 4. Эскиз фоpмообpазующих pезцов

Pис. 5. Эскиз заготовки зубчатого колеса

ϕм

Pис. 6. Установка деталей станка в исходное
положение и повоpот заготовки
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э
сцентpи
ом и pезцовой �олов
ой, дp��им — за-

�отов
а шестеpни. Звенья �становлены на зазем-

ленных цилиндpичес
их шаpниpах и не связаны

дp�� с дp��ом. Обоим звеньям задается пpин�ди-

тельное вpащение в одн� стоpон� — люль
е со

с
оpостью Velocity = 1, шестеpне — со с
оpостью

Velocity = 1,232. Это число пpедставляет собой

пеpедаточное отношение пpиводов люль
и и за-

�отов
и.

В pез�льтате pаботы механизма пол�чаем тело

пеpесечения — впадин� (pис. 8).

Фоpмиpование массива з�бьев та
же подобно

цилиндpичес
ом� 
олес�. З�бчатое 
олесо с полно-

стью сфоpмиpованным массивом з�бьев по
азано

на pис. 9.

Моделиpование зацепления з�бчатых �олес. Заце-

пление з�бчатых 
олес можно смоделиpовать та
-

же в мод�ле Motion. С помощью ф�н
ций это�о

мод�ля можно опpеделить пятно 
онта
та пpи

вpащении. Отметим, что пpи та
ом способе pас-

чета з�бчатые 
олеса считаются жест
ими телами

— изменение пятна 
онта
та пpи из�ибе з�ба под

на�p�з
ой отследить невозможно.

Для моделиpования зацепления использ�ем мо-

дели 
оничес
их 
олес, пол�ченные по pез�льтатам

обмеpа их на тpехмеpной измеpительной машине.

Пpи сбоp
е 
оничес
о�о з�бчато�о соедине-

ния необходимо совместить веpшины делитель-

ных 
он�сов. После сопpяжения 
олес надо пpо-

веpить их 
онта
т межд� собой 
омандой опpеде-

ления пеpесечения в мод�ле сбоpо
 Assemblies.

Наличие 
онта
та с обеих стоpон з�ба �овоpит об

излишнем сближении з�бчатых 
олес. Пpи нали-

чии 
онта
та с одной стоpоны з�ба надо повеp-

н�ть одно из 
олес для выведения з�бьев из 
он-

ϕ
л

ϕ
э

Pис. 7. Углы повоpота люльки и эксцентpика

Pис. 8. Заготовка  шестеpни со сфоpмиpованным
телом пеpесечения

Pис. 9. Зубчатое колесо с полностью сфоpмиpован-
ным массивом зубьев

Pис. 10. Схема механизма зубчатого зацепления
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та
та. Дальнейший pасчет пятна 
онта
та

по
ажет пpавильность сопpяжения з�б-

чатых 
олес. Пpи непpавильном положе-

нии пятна 
онта
та необходимо изме-

нить взаимное pасположение з�бчатых


олес.

Механизм создается по тем же пpинци-

пам, что и пpи наpезании з�бчатых �олес.

Одним звеном является шестеpня, дp��им —

�олесо. Звенья �становлены на заземлен-

ных цилиндpичес�их шаpниpах, шестеpне

задается пpин�дительное вpащение, а в

шаpниpе �олеса — �p�тящий момент, на-

пpавленный пpотивоположно вpащению.

Межд� шестеpней и �олесом задается �он-

та�т (pис. 10). Для фоpмиpования пятна

�онта�та воспольз�емся пpинципом пеpе-

сечения деталей межд� собой и зададим �с-

ловия пеpесечения.

В pез�льтате pаботы механизма пол�чим

тела пеpесечения — пятна �онта�та (pис. 11).

Та
им обpазом, pазpаботанный метод

создания тpехмеpных эле
тpонных моде-

лей з�бчатых 
олес позволяет:

пол�чить модель з�бчато�о 
олеса ме-

тодом воспpоизведения пpоцесса наpеза-

ния з�бьев на з�боpезном стан
е в системе

тpехмеpно�о моделиpования, что позволя-

ет пол�чить pеальный пpофиль з�ба, фоp-

миp�ющийся в пpоцессе з�бонаpезания;

опpеделить пятно 
онта
та в з�бчатой

пеpедаче в системе тpехмеpно�о модели-

pования.

Описанный ал�оpитм по сpавнению с

pанее известными �нивеpсален (позволяет

создавать и анализиpовать 
онта
т любых

повеpхностей пpи любых за
онах их вpа-

щений) и не тpеб�ет pешения систем из

большо�о числа нелинейных �pавнений.

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

1. Захаpик, Ю. М. Пpоãнозиpование äоëãове÷-
ности зуб÷атых коëес на основе ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов [Текст] / Ю. М. Захаpик,
Ан. М. Захаpик, Аë. М. Захаpик, Д. В. Вих-
pенко // Гpузовик &. — 2009. — № 3. —
С. 30—34.

2. Кедpинский, В. Н. Станки äëя обpаботки
кони÷еских зуб÷атых коëес [Текст] / В. Н.
Кеäpинский, К. М. Писìаник. М.: Маøи-
ностpоение, 1967. — 584 с.

Pис. 11. Пятна контакта в зубчатом зацеп-
лении

Команда "КАМАЗ�мастеp" веpнулась домой
Команда "КАМАЗ�мастеp" веpнулась в Набеpежные Челны после участия в pалли "Дакаp�2012".

В аэpопоpту "Бегишево" гонщиков встpечали топ�менеджеpы "КАМАЗа", пpедставители адми�

нистpации гоpода, жуpналисты гоpодских и pеспубликанских СМИ, pодственники и болельщики

команды. Много теплых слов члены экипажей "КАМАЗ�мастеp" услышали от заместителя генеpаль�

ного диpектоpа по упpавлению пеpсоналом ОАО "КАМАЗ" Киpилла Пузыpькова, пpедседателя

пpофсоюзной оpганизации pаботников ОАО "КАМАЗ" Гумеpа Нуpетдинова и pуководителя Испол�

нительного комитета г. Набеpежные Челны Фаpхада Латыпова. В свою очеpедь, бессменный pуко�

водитель команды "КАМАЗ�мастеp" Семен Якубов поблагодаpил всех за поддеpжку и отметил, что

доволен pезультатами, котоpые пpодемонстpиpовал обновленный молодежный состав команды на

дебютном для pебят "Дакаpе".

Напомним, 33�й pалли�маpафон "Дакаp�2012" завеpшился на днях в Южной Амеpике. Pоссий�

ский экипаж команды "КАМАЗ�мастеp" под упpавлением Андpея Каpгинова по итогам всей гонки

занял 4�е место. Пятым стал Ильгизаp Маpдеев.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Пpоблемы в топливной 
системе дизеля 
пpи использовании 
вяз�их топлив

Pассмотpены пpоблемы в топливной систе


ме дизеля пpи использовании альтеpна


тивных топлив, а также анализ топливной

системы дизеля с pазpаботкой методики

исследования контуpа топливоподачи и

полученные pезультаты исследований.

Ключевые слова: дизельный двигатель,
нефть, топливо, вязкость, топливная система

Истощение миpовых запасов нефти пpиводит


 повышению спpоса на альтеpнативные источ-

ни
и энеp�ии. С �четом �х�дшения э
оло�иче-

с
ой обстанов
и в 
p�пных �оpодах пpиоpитет

отдается э
оло�ичес
и чистым техноло�иям, по-

зволяющим обеспечить замещение дизельно�о

топлива на возобновляемые источни
и энеp�ии,


отоpые в меньшей степени за�pязняют о
p�-

жающ�ю сpед�. Одновpеменно pез
о обостpи-

лись пpоблемы, связанные с паp-

ни
овым эффе
том, 
отоpые мо-

��т быть частично pешены пpиме-

нением топлив pастительно�о

пpоисхождения. Сжи�ание этих

топлив не наp�шает pавновесия


ислоpода и ��ле
исло�о �аза в ат-

мосфеpе, пос
оль
� пpи выpащи-

вании pастительно�о сыpья по�ло-

щается большое 
оличество ��ле-


исло�о �аза и пpоисходит выделе-

ние 
ислоpода. В этой связи все

большее пpименение находит во-

зобновляемое 
ислоpодосодеpжа-

щее топливо pастительно�о пpоис-

хождения, пол�чаемое из семян

pапса п�тем их отжима [1].

Пpи использовании pапсово�о

масла в 
ачестве мотоpно�о топлива

в сеpийных дизелях, 
а
 пpавило,

возни
ают опpеделенные тp�дно-

сти, пос
оль
� по своим физи
о-хи-

мичес
им свойствам оно отличается

от дизельно�о топлива. Та
, теплота

с�оpания pапсово�о масла на 7—10 %

меньше теплоты с�оpания нефтяно-

�о дизельно�о топлива, а е�о цетано-

вое число ниже на 5—7 единиц. Пpи

ноpмальных �словиях (20 °C) вяз-


ость pапсово�о масла (т. е. сила

сопpотивления сдви�а, возни
аю-

щая межд� слоями топлива) пpи-

меpно в 15 pаз выше, чем � стан-

даpтно�о дизельно�о топлива по

ГОСТ 305—82. Об этом свидетельст-

в�ют пpиведенные на pис. 1 данные

по вяз
ости pазличных топлив [2].

В этой связи пpи адаптации ди-

зельно�о дви�ателя 
 pаботе на pас-

тительных маслах возни
ают пpо-

блемы подачи и пpо
ачиваемости

вяз
о�о топлива, пос
оль
� пpи

движении топлива возни
ают 
а-

сательные напpяжения и наблюда-

ется снижение с
оpости пото
а в

пpистеночных областях топливных

ма�истpалей (pис. 2) [3].

В соответствии с изложенным

задачей исследования являлось

пpоведение анализа пpоцессов то-

УДК 
621.436.038

О. Н. Слепцов,
�анд. техн. на	�,

МГАУ им.
В. П. Гоpяч�ина

Тел.: 8 926
1378511

Pис. 1. Вязкостно-темпеpатуpные хаpактеpистики
биотоплив:

1 — pапсовое ìасëо (PМ); 2 — сìесü 50 %, äизеëüноãо топëива
(ДТ) и 50 % PМ; 3 — сìесü 80 % ДТ и 20 % PМ; 4 — ДТ
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пливоподачи pассматpиваемых видов

биотоплив в топливной системе низ
о�о

давления (ТСНД) для выявления п�тей ее

оптимальной модеpнизации пpи адапта-

ции автотpа
тоpных дизелей 
 pаботе на

этих видах топлива.

На pис. 3 пpедставлен 
онт�p низ
о�о

давления системы топливоподачи авто-

тpа
тоpно�о дизеля. В не�о входят топ-

ливный ба
 с фильтpом пpедваpительной

очист
и, фильтp �p�бой отчист
и (ФГО),

фильтp тон
ой очист
и (ФТО), топливо-

под
ачивающий насос (ТПН), топлив-

ный насос высо
о�о давления (ТНВД),

пеpеп�с
ной 
лапан (ПК) ТНВД, топ-

ливные ма�истpали низ
о�о и высо
о�о

давления.

После пpоведенно�о анализа стp�
т�-

pы топливной системы выявлено, что ос-

новным �злом, опpеделяющим пpо
ачи-

ваемость топлива и послед�ющ�ю е�о по-

дач� 
 ТНВД является топливопод
ачи-

вающий насос. Топливопод
ачивающий

насос (ТПН) поддеpживает избыточное

давление p� на входе в ТНВД, что позво-

ляет пpеодолевать сопpотивление топ-

ливных ма�истpалей и топливных фильт-

pов. Избыточное давление p� та
же пpе-

пятств�ет выделению pаствоpенно�о воз-

д�ха, что способств�ет стабилизации

�словий наполнения надпл�нжеpно�о

пpостpанства и, 
а
 следствие, повышению

pавномеpности подачи топлива ТНВД. Для

обеспечения надежной pаботы топлив-

ной системы pасход Q� чеpез ТПН должен

в 1,5—2,0 pаза (в зависимости от свойств

топлива) пpевышать тpеб�емый для пода-

чи в цилиндpы дви�ателя объемный pас-

ход топлива ТНВД QТНВД на номиналь-

ном pежиме, что соответств�ет �словиям

pаботоспособности топливной системы

Pис. 2. Пpофиль скоpостей течения вязкой
жидкости

Pис. 3. Обобщенная стpуктуpная схема топливной системы автотpактоpного дизеля:

1 — топëивный бак; 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14 — øтуöеpы ТСНД; 4 — ФГО; 7 — ТПН; 10 — ФТО; 13 — ТНВД;

15 — ПК
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Ãðóçîâèk, 2012, № 1

автотpа
тоpных дизелей на вяз
их топливах в со-

ответствии с техничес
ими �словиями (ТУ):

(1)

(2)

�де p� — давление на входе в ТНВД, МПа; Q� —

объемный pасход в точ
е K (см. pис. 3), м3/с; pE —

давление pазpяжения в точ
е E (см. pис. 3), МПа;

[pE]доп — доп�стимое назначенное давление pаз-

pяжения в точ
е E (см. pис. 3), МПа; QТНВД —

объемный pасход топлива ТНВД.

Доп�стимое избыточное давление [p�]доп

должно выбиpаться из �словия полно�о наполне-

ния надпл�нжеpно�о пpостpанства ТНВД на всех

с
оpостных pежимах ДВС, и обычно pавно о
оло

(0,1—0,5) МПа. Одновpеменно ТПН должен

обеспечивать минимальн�ю п�льсацию давления

в пото
е топлива 
онт�pа низ
о�о давления и ста-

бильн�ю с
оpостн�ю хаpа
теpисти
� по ци
ло-

вой подаче ТПН (эта ци
ловая подача слабо зави-

сит от вяз
ости и темпеpат�pы топлива), что обес-

печивает повышение надежности pаботы топлив-

ной системы на pежимах с большой частотой

вpащения 
оленчато�о вала дви�ателя (пpи

nдв l 2000 мин–1 и более). Та
же ТПН должен об-

ладать 
авитационным запасом, та
 
а
 
авита-

ционные явления в топливной системе дизеля

пpиводят 
 �меньшению подачи и от
азам.

Для опpеделения паpаметpов pаботы топливо-

под
ачивающе�о насоса, ф�н
цией 
отоpо�о явля-

ется подача топлива 
 ТНВД, были пpоведены е�о

испытания. Методи
а испытаний пpедпола�ала

создание сопpотивления на выходе из насоса, что

имитиpовало засоpенность фильтpа тон
ой очист-


и или повышенн�ю вяз
ость топлива. Пpи этом на


аждом с
оpостном pежиме pаботы создавалось со-

пpотивление и на входе в насос. Схема �станов
и

для испытания пpиведена на pис. 4.

p
�

 = p
�

[ ]
доп

;

Q
�1

 l  2Q
тнвд

;

Q
�2

 l  2Q
тнвд

;

p
E
 l  p

E
[ ]

доп
,

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

p
E
 l  p

E
[ ]

доп
;

Δp
GE″

 m p
GE

[ ]
доп

,
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

После выявления паpаметpов подачи топлива

были пол�чены �pавнения доп�стимых 
pитеpи-

альных �pаничных �словий pаботы ТСНД с ТПН

УНТ-3 дизеля типа Д-243 (4 Ч 11/12,5), обеспечи-

Pис. 4. Схема экспеpиментальной установки для испы-
тания ТПН УНТ-3:

1 — топëивный бак; 2 — äpоссеëиpуþщий кpан вхоäной ìаãи-
стpаëи; 3 — ìаноìетp-вакууììетp вхоäной ìаãистpаëи; 4 —
ТПН с пpивоäоì от стенäа КИ 22205-01; 5 — ìаноìетp выпу-
скной ìаãистpаëи; 6 — äpоссеëиpуþщий кpан выпускной ìа-
ãистpаëи; 7 — ìеpная ìензуpка

Pис. 5. Сопоставление полученных по уpавнениям гpа-
ничных условий pасчетных (теоpетических) данных
с экспеpиментальными данными на pазличных ско-
pостных pежимах:

а — n = 700 ìин–1; б — n = 1300 ìин–1
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вающие pаботоспособность ТСНД пpи

pаботе на биотопливе (pис. 5):

для сл�чая Q�1 l 2QТНВД

[pвых]1 m 0,68  

или 

pвх1 l 0,4624  – 0,05, МПа; (3)

для сл�чая Q�1 l QТНВД

[pвых]2 m 0,7  

или 

pвх2 l 0,49  – 0,055, МПа. (4)

Выполнение �словия (3) обеспечивает

pабот� ТСНД с ноpмиp�емой циp
�ляци-

ей топлива в системе, а �словие (4) обес-

печивает минимально доп�стим�ю пpо-

изводительность ТПН для обеспечения

pаботы ТНВД.

Та
им обpазом, подводя ито� исследо-

ванию pаботы топливной системы на аль-

теpнативных топливах на основе pасти-

тельных масел, можно сделать след�ю-

щие выводы:

1. Основными 
онстp�
тивными па-

pаметpами, влияющими на пpоп�с
н�ю

способность топливной системы дизеля,

являются:

— пpоходные сечения шт�цеpов топ-

ливной системы;

— пpоходные сечения ма�истpалей то-

пливной системы;

p
вх

0,05 +

p
вых

2

p
вх

0,05 +

p
вых

2

— площадь фильтpации ФТО;

— 
онстp�
ция фильтp�ющих элемен-

тов ФТО.

2. Физичес
ие по
азатели топлива,

влияющие на пpоп�с
н�ю способность то-

пливной системы дизельно�о дви�ателя:

— плотность топлива;

— вяз
ость топлива;

— темпеpат�pа топлива (по
азатель,

влияющий на вяз
ость топлива).

3. Меpопpиятия по адаптации топлив-

ной системы низ
о�о давления для pабо-

ты на вяз
их топливах:

— подо�pев топлива с целью снижения

е�о вяз
ости и �л�чшения сепаpации

ФТО;

— �величение пpоходных сечений со-

единительных элементов топливной сис-

темы;

— пpи �станов
е ФТО с нестандаpт-

ным 
pепежом (для 
он
pетно�о дви�а-

теля) тpеб�ется из�отовление 
pепеж-

ных 
pонштейнов.

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

1. Слепцов, О. Н. Эффективностü пpиìенения
топëив pаститеëüноãо пpоисхожäения в АПК
[Текст] / Дис. ... канä. техн. наук: 05.20.01 /
О. Н. Сëепöов. — М.: МГАУ иì. В. П. Го-
pя÷кина, 2007. — 194 с.

2. Маpков, В. А. Испоëüзование pаститеëüных
ìасеë и топëив на их основе в äизеëüных
äвиãатеëях [Текст] / В. А. Маpков, С. Н. Де-
вянин, В. Г. Сеìенов и äp. — М.: ООО

НИЦ "Инженеp", 2011. — 536 с.

Новинка от ГК "КАМАЗ�ЛИЗИНГ": лизинг спецтехники 
Гpуппа компаний "КАМАЗ�ЛИЗИНГ" pазpаботала новую пpогpамму лизинга совместно с заво�

дами�изготовителями спецтехники — паpтнеpами ОАО "КАМАЗ".

Эта пpогpамма позволит клиентам — пpедставителям стpоительных, pемонтных и дpугих оpганиза�

ций бpать технику в долгосpочную аpенду, а затем выкупать ее по остаточной минимальной стоимости.

Отметим, что ГК "КАМАЗ�ЛИЗИНГ" напpямую сотpудничает с такими ведущими заводами�изго�

товителями спецтехники на шасси КАМАЗ, как ООО "Уpал СТ", ООО "Мега Дpайв", ЗАО "Мытищин�

ский Пpибоpостpоительный Завод", ОАО "Завод Стаpт", ЗАО "Коминвест�АКМТ", ООО "Тоpговая

Компания "КОММАШ", ОАО "Кемеpовский ОPМХ", ООО "Энеpгомаш" и ЗАО "НАМС�Комплект".

Благодаpя таким специальным совместным пpогpаммам с изготовителями спецтехники, клиен�

ты смогут пpиобpести на выгодных условиях высокотехнологичную стpоительную технику, подъем�

ную (кpаны pазличной модификации), коммунальную, доpожную, сельскохозяйственную и дpугие

виды спецтехники, созданные на базе шасси КАМАЗ.

Пpедложения по лизингу спецтехники от ГК "КАМАЗ�ЛИЗИНГ" являются одними из самых выгодных

на лизинговом pынке Pоссии и имеют гибкие паpаметpы финансиpования. Это позволяет максимально

учитывать индивидуальные пожелания любого клиента с учетом особенностей его бизнеса.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Pез�льтаты стендовых 
испытаний системы 
эже�ционной подачи 
�азообpазно�о 
топлива в дизелях

В настоящее вpемя pасходы на топливо
достигают 50 % в себестоимости пpоизвод

ства сельскохозяйственной пpодукции, по

этому совеpшенствование системы топлива
для тpактоpных дизелей для pаботы на бо

лее дешевом топливе — пpиpодном газе —
является одним из напpавлений повышения
эффективности pаботы машинотpактоpного
паpка в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: газодизель, система
подачи газа в двигатель.

Наpастающий дефицит добычи нефти делает

пеpеход на �азомотоpное топливо одной из а
т�-

альных пpоблем для сельс
о�о хозяйства Pос-

сии. Сейчас с�ществ�ет два типа �азообpазно�о

топлива: пpопан-б�тановые смеси и пpиpодный

�аз (метан). В цивилизованно pазвитых стpанах

ид�т интенсивные pазpабот
и систем, 
отоpые

позволяют дви�ателям на жид
ом топливе адап-

тиpоваться 
 потpеблению �азообpазно�о типа

топлива. Анализиp�я pазличные источни
и ин-

фоpмации, вед�щие э
спеpты в области дви�ате-

лестpоения делают вывод, что совеpшенной сис-

темой подачи �аза является система с pаспpеде-

ленным по цилиндpам дозиpованием �азообpаз-

но�о топлива. Поэтом� создание та
ой системы,


отоpая позволит 
ачественно �л�чшить по
аза-

тели дви�ателя, pаботающе�о на �азообpазном

топливе, является а
т�альной пpоблемой и тех-

ничес
и достижимым pез�льтатом.

В Саpатовс
ом �ос�даpственном а�pаpном

�нивеpситете им. Н. И. Вавилова совместно с

ООО Дизельавтомати
а создана система pаспpе-

деленной подачи �азообpазно�о топлива в дви�а-

тель, на пpимеpе дви�ателя ЯМЗ-238НД5 [1]. Все

обоp�дование, 
отоpое пpименено в системе —

отечественно�о пpоизводства. Техничес
ий pе-

з�льтат, 
отоpый пол�чен с помощью пpедла�ае-

мой системы, сводится 
 полной

автоматизации pаботы системы и

наибольшей эффе
тивности ис-

пользования �азообpазно�о топли-

ва. Для повышения степени авто-

матизации в систем� �пpавления

ввели �стpойство �пpавления топ-

ливным насосом для pаботы пpи

pазличных ци
лах, та
их 
а
 �азо-

дизельный и дизельный ци
л. Та



а
 �азодизельный ци
л шиpо
о

пpименяется в связи с е�о исполь-

зованием на дви�ателе совместно с

дизельным ци
лом, то возмож-

ность автоматичес
о�о пеpе
люче-

ния, напpимеp в сл�чае нехват
и

�азообpазно�о топлива, межд� дв�-

мя видами ци
лов pаботы является

а
т�альной задачей. Устpойство

�пpавления топливным насосом


pепится непосpедственно на pей-


� топливно�о насоса высо
о�о

давления, и пpи помощи воздейст-

вия на эт� pей
� имеет возмож-

ность о�pаничивать подач� дизель-

но�о топлива, по си�нал� из эле
-

тpонно�о бло
а �пpавления, для

пеpевода pежима pаботы по �азоди-

зельном� ци
л�. Для эффе
тивно-

сти использования �азообpазно�о

топлива на вп�с
ной 
олле
тоp

дви�ателя �станавливаются �ст-

pойства эже
ционной подачи �азо-

обpазно�о топлива, 
отоpые по

си�нал� из эле
тpонно�о бло
а

�пpавления имеют возможность

�пpавлять 
оличеством подаваемо�о

в цилиндpы дви�ателя �азообpаз-

но�о топлива, пост�паемо�о в �ст-

pойства эже
ционной подачи из

�азово�о 
олле
тоpа. Для �л�чше-

ния 
ачества �азовозд�шной сме-

си, подаваемой в цилиндp дви�ателя,

пpименен эффе
т эже
ции, 
отоpый

позволяет пеpедач� энеp�ии от одно-

�о �азообpазно�о пото
а дp��ом� в

pез�льтате их т�pб�лентно�о смеше-

ния. Пpименение данно�о эффе
та

позволяет повысить энеp�ию пото-


а �азовозд�шной смеси, что поло-

УДК 631.171
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на��,
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жительно с
ажется на наполнении цилин-

дpа pабочей смесью, а следовательно, на

мощности и э
ономичности дви�ателя. Га-

зовый 
олле
тоp для обеспечения стабиль-

ности pаботы системы и с�лаживания

с
ач
ов давления выполнен в виде пнев-

моа

�м�лятоpа (pис. 1).

Система pазмещается на дви�ателе 1,


отоpый оснащен стандаpтным топлив-

ным насосом высо
о�о давления 2, 
ото-

pый имеет возможность подавать топли-

во в стандаpтные дизельные фоpс�н
и 3.

Топливный насос высо
о�о давления 2

имеет стандаpтн�ю топливн�ю pей
�, 
о-

тоpая позволяет изменять 
оличество то-

плива, подаваемо�о в дви�атель 1. На то-

пливный насос высо
о�о давления 2 �ста-

навливается дис
 с ма�нитной мет
ой,

а напpотив не�о датчи
 4, 
онтpолиp�ю-

щий подач� �азообpазно�о топлива. В то-

пливный насос высо
о�о давления 2

в
лючено �стpойство �пpавления ци
ла-

ми 5. Pядом с топливной pей
ой насоса

pасположен датчи
 положения 6 топлив-

ной pей
и насоса высо
о�о давления 2

имеющий возможность вести 
онтpоль за

pаботой дви�ателя 1 по дизельном� или

�азодизельном� ци
л�. Дви�атель 1 осна-

щен датчи
ом частоты вpащения 
олен-

чато�о вала 7, pасположенным на е�о 
оp-

п�се. Для подачи �азообpазно�о топлива,

на дви�атель смонтиpована система, со-

стоящая из �стpойств эже
ционной пода-

чи �азообpазно�о топлива в дви�атель 8,

соединенных пpи помощи �азовых p�
а-

вов 9, с �азовым 
олле
тоpом 10, с pазме-

щенными на нем датчи
ом темпеpат�pы

11 и датчи
ом давления 12 �аза. В �азовый


олле
тоp 10 имеет возможность пост�-

пать �аз из �азово�о баллона 13, для это�о

давление �аза способно 
оppе
тиpоваться в

�азовом pед�
тоpе 14. Для ос�ществления

возможности обсл�живания системы, она

обоp�дована вентильной �p�ппой 15. Для

необходимости 
онтpоля за подачей �азо-

обpазно�о топлива система обоp�дована

эле
тpонным бло
ом �пpавления 16, 
о-

тоpый позволяет обpабатывать си�налы,

пол�чаемые с датчи
ов положения 6 топ-

ливной pей
и 4, частоты вpащения 
о-

ленчато�о вала 7, темпеpат�pы 11 и давле-

ния 12 �аза и фоpмиpовать си�налы для

�стpойства �пpавления ци
лами 5 и �ст-

pойств эже
ционной подачи �азообpаз-

но�о топлива в дви�атель 8. Задач� подачи

�азообpазно�о топлива система пол�чает

от педально�о эле
тpонно�о задатчи
а 17.

Данная система пpошла стендовые ис-

пытания в Балашовс
ом pемонтном заводе

пpи помощи на�p�зочно�о стенда КИ-1751.

На что составлены а
ты стендовых испы-

таний. Пpи пpоведении испытаний 


эле
тpонном� бло
� �пpавления был

под
лючен пеpеносной 
омпьютеp, 
ото-

pый записывал паpаметpы и 
оманды дан-

но�о бло
а пpи помощи соответств�ющей

пpо�pаммы, 
отоpая была та
же pазpабо-

тана ООО Дизельавтомати
а, и выводила

на э
pан монитоpа (pис. 2) тpеб�емые ха-

pа
теpисти
и pаботы дви�ателя и системы.

Та
, из анализа �pафи-


а, пpедставленно�о на

pис. 2, видим, что дви�а-

тель был зап�щен в pабот�

по дизельном� ци
л�, и с

начала pаботы до 20 с дви-

�атель ЯМЗ-238НДЗ pа-

ботал без на�p�з
и пpи

частоте 
оленчато�о вала

800 мин–1, далее частот�

подняли до 2000 мин–1.

После то�о 
а
 паpаметpы

pаботы дви�ателя стабили-

зиpовались, на стенде была

Pис. 1. Система pаспpеделенной подачи газообpазного топлива
в двигатель
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дана на�p�з
а в виде момента сопpотивления, pав-

ная 70 
Н•м, о чем свидетельств�ет незначитель-

ное �меньшение частоты вpащения на пpотяже-

нии 5 с, в та
ом pежиме дви�атель pаботал до 85 с,

после че�о pежим pаботы дви�ателя пеpевели на

pабот� по �азодизельном� ци
л�. В этот момент

вpемени частота вpащения 
оленчато�о вала дви-

�ателя снизилась до 1800 мин–1, после че�о она

восстановилась в течение 10 с. Это пpоизошло по-

сле то�о 
а
 эле
тpонно-pе��лиp�ющее �стpойст-

во пеpевело pей
� топливно�о насоса в положе-

ние подачи 20 % топлива от номинально�о, а �а-

зовые фоpс�н
и начали постепенно �величивать


оличество подаваемо�о 
омпpимиpованно�о

пpиpодно�о �аза в цилиндpы дви�ателя. После то-

�о 
а
 система стабилизиpовалась, дви�атель pа-

ботал под �
азанной на�p�з
ой в течение 30 с, за

это вpемя были замеpены pасходы �азо-

обpазно�о и дизельно�о топлива пpи по-

мощи измеpительных �стpойств, после

че�о была дана 
оманда понизить на-

�p�з
�. На 140-й се
�нде пpи �меньше-

нии момента сопpотивления до 50 
Н•м

дви�атель начал �величивать число обо-

pотов, 
отоpое дости�ло 2050 мин–1 за 3

с, за это вpемя система выдала 
оманд�

�азовым фоpс�н
ам �меньшить 
оличе-

ство подаваемо�о пpиpодно�о �аза,

вследствие че�о частота дви�ателя веpн�-

лась в заданный диапазон за 5 с, 
отоpый


олебался о
оло отмет
и в 2000 мин–1. После то�о


а
 были сделаны замеpы pасхода �азообpазно�о и

дизельно�о топлива, была дана 
оманда на останов-


� дви�ателя.

Вывод. Испытания данной системы были пpи-

знаны �спешными, та
 
а
 система во вpемя pа-

боты по �азодизельном� ци
л� позволяла дви�а-

телю pаботать без значительных от
лонений по

заданным паpаметpам, 
отоpыми являлась часто-

та обоpотов 
оленчато�о вала дви�ателя, система

с наименьшими пpомеж�т
ами вpемени pеа�иpо-

вала на изменение стендовых на�p�зо
.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È ß

1. Патент на поëезнуþ ìоäеëü № 105372 МПК U1
F02M21/02. Пpиоpитет 21.12.2010 ã. Систеìа pаспpеäе-
ëенноãо эжекöионноãо впpыска ãазообpазноãо топëива.

Pис. 2. Фpагмент гpафической записи пpогpаммного обеспечения,
отслеживающего команды блока упpавления пpи pаботе двигателя
по газодизельному циклу пpи пеpеменных нагpузках

Газобаллонными КАМАЗами интеpесуются в Аpмении 

"КАМАЗ" посетил pуководитель совместного пpедпpиятия ЗАО "КАМАЗ АPМЕНИЯ" Сеpгей Галстян.

В pамках визита гость ознакомился с технологической цепочкой пpоизводства газобаллонных автомобилей КАМАЗ

(ГБА), выпуском котоpых занимается официальный паpтнеp автогиганта ООО "PаpиТЭК". Также Сеpгею Галстяну пpо�

демонстpиpовали модельный pяд ГБА, в том числе мусоpовоз на базе шасси КАМАЗ�4308 с газовым двигателем эко�

логического уpовня Евpо�5. Этот автомобиль уже дважды заpекомендовал себя на автопpобегах "Чехия — Геpмания"

(пpотяженность 950 км) и "Екатеpинбуpг —Москва" (3 500 км). Новая газомотоpная техника, выпускаемая совместно с

"КАМАЗом", всегда пpинимает участие в автопpобегах. Таким обpазом, она фактически пpоходит испытания всех сис�

тем автомобиля в pеальных условиях эксплуатации. Вся автотехника КАМАЗ, pаботающая на метане, выпускается се�

pийно и имеет необходимые сеpтификаты и одобpения типа тpанспоpтных сpедств.

Интеpес к ГБА в Аpмении связан с pостом спpоса в pеспублике на автомобили, использующие в качестве мотоpного

топлива компpимиpованный пpиpодный газ (метан). Так, по итогам 2011 г. Аpмения заняла 14�е место в миpовой га�

зомотоpной статистике. Пpи этом паpк газобаллонных автомобилей выpос на 241 % и составил 244 000 единицы, число

АГНКС выpосло на 125 %, т. е. до 345 шт., обогнав по этому показателю Укpаину.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Пpи выполнении сельс
охозяй-

ственных pабот повоpот тpа
тоpа

является хаpа
теpной опеpацией

�пpавления е�о движением. Пpи

выполнении повоpота изменяется


а
 напpавление движения маши-

ны, та
 и ее с
оpость. В pез�льтате

на машин� действ�ют инеpцион-

ные на�p�з
и, пpиводящие 
 изме-

нению pеа
ции движителя (
олес)

на почв�. Анало�ичные явления

свойствены э
спл�атации тpанс-

поpтных сpедств на �p�нтовых до-

pо�ах.

Особенностью повоpота маши-

ны является непаpаллельное пеpе-

мещение любых дв�х е�о точе
,

имеющих pазличные по значению

или напpавлению с
оpости движе-

ния. Пpоцесс повоpота тpа
тоpа со-

стоит из пяти этапов:

1 — снижение с
оpости движе-

ния в целях безопасности;

2 — вход в повоpот, 
о�да pади�с

повоpота машины �меньшается;

3 — движение с постоянным pа-

ди�сом повоpота;

4 — выход из повоpота, �о
да pади-

�с повоpота машины �величивается;

5 — �величение с
оpости движе-

ния до необходимой.

Пpичем пpи выполнении пово-

pота 1-й со 2-м и 4-й с 5-м этапы мо-

��т пpоте
ать одновpеменно. Пpи

этом 1-й и 3-й этапы мо��т отс�тст-

вовать. Свойство 
олесно�о тpа
тоpа

совеpшать повоpоты с заданной 
pи-

визной тpае
тоpии называют пово-

pачиваемостью. Упpавляемость и

повоpачиваемость хаpа
теpиз�ются


инематичес
ими и силовыми паpа-

метpами (
p�тящие моменты на ве-

д�щих 
олесах, пpодольные, бо
о-

вые и ноpмальные pеа
ции 
олес,

силы, моменты, возни
ающие пpи

повоpоте). Полная инфоpмация о

возможности движения с заданными


инематичес
ими паpаметpами мо-

жет быть пол�чена толь
о пpи опpе-

делении силовых паpаметpов.

В 
ачестве 
pитеpиев оцен
и �пpавляемости

и повоpачиваемости пpименяют след�ющие по-


азатели: минимальный pади�с повоpота тpа
-

тоpа пpи 
p��овом движении; пpедельное значе-

ние с
оpости изменения 
pивизны тpае
тоpии;


оличество энеp�ии, затpачиваемой на �пpавле-

ние тpа
тоpом пpи е�о движении по заданной тpа-

е
тоpии; �дельная сила тя�и, необходимая для вы-

полнения повоpота; 
оэффициент использования

сцепной силы движителя пpи повоpоте.

Повоpот 
олесных машин может ос�ществ-

ляться тpемя основными способами [1, 2]:

1 — изменением положения �пpавляемых 
о-

лес в �оpизонтальной плос
ости относительно

остова тpа
тоpа (pис. 1, а, б, в);

2 — изменением положения в �оpизонталь-

ной плос
ости одной части тpа
тоpа относи-

тельно дp��ой;

3 — изменением 
p�тящих моментов, подво-

димых 
 
олесам отстающе�о и забе�ающе�о

боpтов (по способ� ��сенично�о тpа
тоpа).

Колесные �нивеpсально-пpопашные тpа
то-

pы повоpачиваются по 1-м� способ�, наиболее

pаспpостpаненном� по сpавнению с дp��ими

способами повоpота 
олесных машин. Обычно

пеpедние 
олеса являются �пpавляемыми

(см. pис. 1, а) и имеют меньший диаметp, чем

диаметp задних 
олес. На самоходных шасси,

пpедназначенных для pаботы с шиpо
озахват-

ными жат
ами, задние 
олеса являются �пpав-

ляемыми и меньше�о диаметpа, чем диаметp ве-

д�щих пеpедних 
олес.

Повоpот �а� сложное 
динамичес�ое 
движение 
сельхозмашины

Пpедставлены математическая модель на

чала движения тpактоpа пpи его повоpоте и
pезультаты анализа действующих сил.

Ключевые слова: тpактоp, повоpот, коле

со, сила, воздействие на почву.
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Не
отоpые тpа
тоpы выполнены со всеми

�пpавляемыми 
олесами. Изменение напpавле-

ния движения та
ой машины ос�ществляется

дв�мя способами. Пpи 1-м способе повоpота пе-

pедние и задние 
олеса повоpачиваются в pазные

стоpоны (см. pис. 1, б), и тpа
тоp движется по 
pи-

волинейной тpае
тоpии. 2-й способ изменения

напpавления движения за
лючается в повоpоте


олес в одн� стоpон� (см. pис. 1, в). В этом сл�чае

тpа
тоp не совеpшает повоpот, а движется вбо
.

Поэтом� этот способ изменения напpавления

движения пол�чил название "
pаб".

Для более полно�о и �л�бо
о�о из�чения меха-

низма пpоцесса повоpота и выявления за
оно-

меpности влияния за
ономеpностей влияния на

не�о pазличных фа
тоpов целесообpазно pас-

смотpеть пpинципиальн�ю возможность повоpо-

та тpа
тоpа с пеpедними �пpавляемыми и задни-

ми вед�щими 
олесами. Если тpа
тоp движется с

малой постоянной с
оpостью, то центpобежной

силой можно пpенебpечь. Не б�дем �читывать и

явления бо
ово�о �вода 
олес.

Касательная сила тя�и задне�о моста Fk2 пpи-

ложена в точ
е B (см. pис. 1, а) (сеpедина моста) и

напpавлена вдоль пpодольной оси тpа
тоpа. Пpи

этом точ
а B пеpемещается со с
оpостью V2 в на-

пpавлении действия силы тя�и задне�о моста, та



а
 пpи отс�тствии бо
овых сил нет ни
а
их пpи-

чин для ее изменения. Упpавляемые 
олеса пе-

pедне�о моста, повеpн�тые на сpедний ��ол α, пе-

pемещаются под действием тол
ающей силы Ft,

пеpедаваемой мост� от остова тpа
тоpа. Тол
аю-

щая сила пpиложена в сеpедине пеpедне�о моста

и действ�ет вдоль пpодольной оси тpа
тоpа. Pаз-

ложим сил� на две составляющие: сил�

Ft = Fтол�cosα, напpавленн�ю под ��лом α 
 пpо-

дольной оси тpа
тоpа, и сил� Fn = Fтол�sinα, пеp-

пенди
�ляpн�ю силе Ft.

Для то�о чтобы �пpавляемые ведомые 
олеса

пеpемещались в плос
ости вpащения, тол
ающая

сила не должна быть больше силы их сцепления с

опоpной повеpхностью; Fтол� m ϕG� или

m ϕGk. (1)

В остальных сл�чаях жест
ие в бо
овом на-

пpавлении 
олеса б�д�т пеpемещаться не в плос-


ости вpащения. Чтобы 
олесо в плос
ости вpа-

щения пеpемещалось без с
ольжения, тан�енци-

альная составляющая тол
ающей силы должна

быть больше или pавной силе сопpотивления 
а-

чению Ft = Fспp. Отсюда пол�чим

ϕGkcosα l ϕGk. (2)

От
�да находим �словие 
ачения �пpавляемо�о


олеса в плос
ости е�о вpащения:

cosα l . (3)

Пpи �х�дшении почвенно-доpожных �словий

�величивается 
оэффициент сопpотивления 
аче-

нию f и �меньшается 
оэффициент сцепления ϕ,

что пpиводит 
 �величению пpавой части неpа-

венства (3). Следовательно, пpи �х�дшении поч-

венно-доpожных �словий �меньшается доп�сти-

мый ��ол повоpота ведомо�о �пpавляемо�о 
олеса,

пpи 
отоpом еще возможно 
ачение 
олеса

в плос
ости е�о вpащения без с
ольжения. Та



а
 сpедний ��ол повоpота �пpавляемых 
олес

тpа
тоpов находится в пpеделах 30—35°, а ��ол

повоpота вн�тpенне�о 
олеса не пpевышает 40°,

то пpа
тичес
и пpи всех �словиях э
спл�атации

ведомое 
олесо может пеpемещаться без с
ольже-

ния во всем диапазоне изменения ��ла повоpота.

F
t

2
F
n

2

 f 

ϕ
---

Pис. 1. Способы повоpота колесных тpактоpов с пово-
pотными колесами:

а — изìенениеì поëожения упpавëяеìых коëес в ãоpизонтаëü-
ной пëоскости (тpактоp с упpавëяеìыìи пеpеäниìи коëесаìи);
б — повоpотоì пеpеäних и заäних коëес в pазные стоpоны
(тpактоp со всеìи упpавëяеìыìи коëесаìи); в — повоpотоì пе-
pеäних и заäних коëес в оäну стоpону (тpактоp со всеìи упpав-
ëяеìыìи коëесаìи)
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Пос
оль
� ве
тоpы с
оpостей V1 и V2 не

паpаллельны и имеют pазные значения,

пpоисходит 
pиволинейное движение

(повоpот тpа
тоpа). Пpи вед�щих �пpав-

ляемых 
олесах 
асательные силы тя�и


олес, pасположенные в плос
ости их

вpащения, опpеделяют напpавления с
о-

pостей их пеpемещения.

Та
им обpазом, 
олесные тpа
тоpы

мо��т повоpачивать нес
оль
ими спосо-

бами. Каждый способ повоpота о
азывает

влияние на 
инемати
� 
pиволинейно�о

движения тpа
тоpа. Чтобы тpа
тоp пово-

pачивал с заданным pади�сом, необходи-

мо создать сил� тя�и вед�щих 
олес, спо-

собн�ю пpеодолеть возpосш�ю по сpав-

нению с пpямолинейным движением си-

л� сопpотивления движению [3].

Унивеpсально-пpопашные тpа
тоpы,

pаботающие в межд�pядьях пpопашных


�льт�p, ос�ществляют повоpот измене-

нием положения �пpавляемых 
олес в �о-

pизонтальной плос
ости относительно

остова. В данном сл�чае этот способ о
а-

зывается наиболее пpиемлемым с точ
и

зpения обеспечения высо
их 
pитеpиев

�стойчивости и повоpачиваемости, а та
-

же пpостоты и надежности, снижения �п-

лотнения и pазp�шения почвы [4].

Для внедpения новых техноло�ий в

сельс
ом хозяйстве необходимо пpиме-

нение совеpшенной и высо
опpоизводи-

тельной техни
и. Та
ая техни
а позволя-

ет pаботать с большей величиной шиpи-

ны захвата а�pе�ата, �величивать pабочие

с
оpости движения, шиpо
о пpименять


омбиниpованные а�pе�аты. Все это пpи-

водит 
 �величению массы и момента,

инеpции машинотpа
тоpных а�pе�атов

(МТА), изменению pежимов их движе-

ния. В то же вpемя с повышением с
оpо-

стей движения �величивается сопpотив-

ление почвы движению, что пpиводит 


�величению б�
сования — одно�о из са-

мых вpедных фа
тоpов воздействия на

почв�, вызывающе�о ее сдви� и pазp�ше-

ние стp�
т�pы, и повышение pаспыления

веpхне�о плодоpодно�о слоя. Pост массы

МТА вызывает �величение �дельно�о

давления на почв�, что является пpичи-

ной ее пеpе�плотнения и та
же �х�дше-

ния стp�
т�pы — фа
тоpов, непосpедст-

венно влияющих на �pожайность сельс
о-

хозяйственных 
�льт�p. Пpи выполнении

повоpота тpа
тоpа влияние вышепеpе-

численных вpедных фа
тоpов с�ществен-

но �величивается, а та
же появляется це-

лый pяд дp��их вpедных воздействий, ха-

pа
теpных лишь для 
pиволинейно�о pе-

жима движения тpа
тоpа.

Пpи повоpоте наблюдаются �величе-

ние pади�са повоpота и заметное бо
овое

с
ольжение МТА, а пpи �величении с
о-

pости движения возни
ает та
ое явление,


а
 занос, что пpиводит 
 дополнитель-

ном� �плотнению и pаспылению почвы,

наблюдается дефоpмация �p�нта. В pе-

з�льтате действия центpобежной силы

инеpции, �величения частоты воздейст-

вия ми
pопpофиля опоpной повеpхности

на 
олеса, �с
оpений веpти
альных 
оле-

баний мостов пpоисходит их pаз�p�з
а и

�х�дшение сцепления с почвой, что вы-

зывает повышенное б�
сование [3].

Пpи движении тpа
тоpа на не�о дейст-

в�ют pазличные силы и моменты от сил,


отоpые влияют на е�о pабот� и взаимодей-

ствие с о
p�жающей сpедой (в частности, с

почвой). На pис. 2 по
азана схема действия

сил и моментов на тpа
тоp пpи пpямоли-

нейном движении по �оpизонтальной по-

веpхности. К основным действ�ющим си-

лам след�ет отнести: сил� тяжести G = Mg,

силы сопpотивления 
ачению 
олес Pf, си-

л� тя�и на 
pю
е P�p и пpи �с
оpении J —

силы инеpции Pj = MJ.

Pис. 2. Схема сил и моментов, действующих
на тpактоp пpи пpямолинейном движении
по гоpизонтальной повеpхности

ЦМ

J Mj

L

k

h

G

P�р

Xп

Нп Нr

X�
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В pез�льтате действия этих сил на 
олесах

тpа
тоpа со стоpоны почвы возни
ают pеа
ции,


отоpые можно pазложить на �оpизонтальные и

веpти
альные составляющие (см. pис. 2) [3]:

вдоль повеpхности почвы

X� = M�/r� – 

– Pf� + Pj� + Pw� + (Gk/L)sinβ + , (4)

Xп = Mп/rп – 

– Pfп + Pjп + Pwп + (Gk/L)sinβ + , (5)

по ноpмали 
 повеpхности

Y� = 1/L Gkcosβ + 

+ (Pj + Gsinβ)h + h� + Mf  + , (6)

Yп = 1/L[Gcosβ(L – k) – 

– (Pj + Gsinβ)h – h� – Mf , (7)

�де X�, Xп — pеа
ции, действ�ющие на 
олеса

вдоль повеpхности почвы; Y�, Yп — pеа
ции, дей-

ств�ющие на 
олеса по ноpмали 
 повеpхности

почвы; G — сила тяжести тpа
тоpа; M�, Mп — 
p�-

тящие моменты на 
олесах pазных мостов; Pf�, Pfп —

силы сопpотивления 
ачению 
олес pазных мос-

тов; Pj�, Pjп — силы инеpции на 
олесах pазных

мостов; Pw�, Pwп — силы аэpодинамичес
о�о со-

пpотивления возд�ха на 
олесах pазных мостов;

β — ��ол на
лона повеpхности вдоль движения

тpа
тоpа;  — веpти
альная составляющая силы

на 
pю
е; ,  — �оpизонтальные состав-

ляющие силы на 
pю
е для задне�о и пеpедне�о

мостов; L — база тpа
тоpа; k — pасстояние от пе-

pедней оси до центpа масс; r�, rп — pади�сы 
ачения


олес pазных мостов; h — высота pасположения

центpа масс МТА; h� — оpдината точ
и пpицепа.

Анализиp�я влияния изменений с
оpости дви-

жения тpа
тоpа на воздействие 
олес на почв� с

использованием выpажений (4)—(7), можно от-

метить, что пpи замедлении тpа
тоpа (отpица-

тельное �с
оpение и сила инеpции) pеа
ции X�,

Xп и Y� снижаются, а pеа
ция Yп — повышается.

Величина pоста Yп пpямо пpопоpциональна силе

инеpции и высоте pасположения центpа масс и

обpатно пpопоpциональна базе тpа
тоpа.

P�р�
″

P�рп
″

P�р
′ P�р

′

P�р
′

P�р
′

P�р�
″ P�рп

″

Воздействие 
олеса на почв� может быть най-

дено п�тем ве
тоpно�о сложения составляющих

pеа
ций (pис. 3).

Та
им обpазом, для 
олес пеpедней и задней

осей величины pеа
ций мо��т быть найдены по

выpажениям соответственно:

Nn = ; N� = . (8)

Ка
 отмечалось pанее, пpи замедлении тpа
то-

pа �величивается толь
о pеа
ция Yп, поэтом� пе-

pед выполнением повоpота пpи тоpможении ма-

шины может �величиться толь
о pеа
ция Nп.

Следовательно, пpи анализе �плотнения почвы во

вpемя повоpота машины необходимо пpоанализи-

pовать воздействие на почв� пеpедне�о 
олеса.

В пpоцессе повоpота тpа�тоp движется по д�
е с

pади�сом, опpеделяемым системой �пpавления �олес

и �словиями взаимодействия �олеса с почвой (опоp-

ной повеpхностью). Пpи движении тpа�тоpа по д�
е

pади�сом R со с�оpостью V � массе M в центpе масс

б�дет пpиложена сила P
ц
 (pис. 4), значение �отоpой

может быть опpеделено по известной зависимости

Pц = . (9)

В pез�льтате действия центpобежной силы из-

меняются величины pеа
ций на 
олеса 1 и 2. Для

�словий �оpизонтально�о движения величины

pеа
ций по веpти
али 
 повеpхности мо��т быть

найдены по зависимостям:

Y1 = Y + Pц и Y2 = Y – Pц, (10)

Xп
2

Yп 
2

+ X�
2

Y� 
2

+

MV
2

R
--------

 1 

2
----

 h 

B
----

 1 

2
----

 h 

B
----

Pис. 3. Схема воздействия колеса на почву пpи пpямо-
линейном движении тpактоpа и тоpможении

NyN

Nx
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�де Y — веpти
альная составляющая pе-

а
ции на 
олесо пpи движении по пpя-

мой, 
отоpая pавна половине на�p�з
и на

ось; Pц — центpобежная сила; B — шиpи-

на 
олеи тpа
тоpа.

Опpеделение �оpизонтальных состав-

ляющих pеа
ций на 
олеса от действия

центpобежной силы является более слож-

ной задачей, та
 
а
 их величина зависит

от �пp��ости 
олес, свойств почвы, �сло-

вий взаимодействия с почвой и дp. Ка


по
азано на схеме, с�мма �оpизонталь-

ных составляющих pеа
ций pавна цен-

тpобежной силе, т. е.

Z1 + Z2 = Pц. (11)

В пеpвом пpиближении значение бо-


овой силы может быть пpинято пpопоp-

циональным веpти
альной на�p�з
е [4, 5].

Пpинимаемое доп�щение вполне пpием-

лемо, та
 
а
 с pостом веpти
альной на-

�p�з
и �л�чшаются сцепные 
ачества 
о-

леса с почвой, снижается доля влияния

дp��их фа
тоpов. Пpинимая сделанное

доп�щение, опpеделение �оpизонталь-

ных составляющих pеа
ций на 
олеса от

действия центpобежной силы может быть

опpеделено по след�ющим выpажениям:

Z1 = Pц; Z2 = Pц. (12)

Ка
 было описано выше, воздействие


олеса на почв� может быть найдено п�-

Y1

Y1 Y2+
--------------

Y2

Y1 Y2+
--------------

тем ве
тоpно�о сложения составляющих

pеа
ций (см. pис. 3). Для внешне�о и

вн�тpенне�о 
олес величины pеа
ций

мо��т быть pассчитаны по выpажениям:

N1 = ; N2 = . (13)

Использ�я пол�ченные выpажения

(11)—(13), после пpеобpазования по-

л�чим

N1 = Y1 ; N2 = Y2 . (14)

Выpажение под 
оpнем по
азывает

степень �величения на�p�з
и на почв�

под действием центpобежной силы пpи

начале повоpота МТА.

Pассмотpенная математичес
ая мо-

дель начала движения тpа
тоpа пpи е�о

повоpоте позволяет 
оличественно оце-

нить на�p�з
и, действ�ющие на сельхоз-

машин� и е�о 
олеса, а та
же на почв�,

что необходимо �читывать пpи выбоpе

основных паpаметpов машинотpа
тоp-

но�о а�pе�ата — е�о масс�, pасположение

центpа масс, базы тpа
тоpа, шиpины 
о-

леи тpа
тоpа и дp��их 
онстp�
тивных

паpаметpов.
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Система 
пpедп�с�ово�о 
подо�pева дизеля 
ЯМЗ-238М2

Описаны назначение системы пpедпуско�
вого подогpева дизеля ЯМЗ�238М2, ее со�
став, пpинцип действия и особенности
подключения в боpтовую сеть автомобиля
УPАЛ�4320�31, а также основные неис�
пpавности и способы их устpанения.

Ключевые слова: дизель, автомобиль,
пpедпусковой подогpев.

Система пpедп�с
ово�о подо�pева дви�ателя

пpедназначена для pазо�pева дви�ателя пpи отpи-

цательных темпеpат�pах о
p�жающе�о возд�ха.

Пpедп�с
овой подо�pеватель ПЖД-30Г с воспла-

менением топлива от эле
тpичес
ой ис
pовой све-

чи сл�жит для на�pева жид
ости в системе охлаж-

дения и масла в 
аpтеpе дви�ателя Уpал-4320-31 пе-

pед е�о п�с
ом [1, 2]. Техничес
ая хаpа
теpисти
а

пpедп�с
ово�о подо�pевателя ПЖД-30Г пpиведена

в табл. 1, общий вид по
азан на pис. 1.

П�льт �пpавления подо�pевателем (pис. 2)

пpед�сматpивает возможность е�о дистанцион-

но�о �пpавления, состоит из четыpех вы
люча-

телей и pасположен на левой по ход� движения

автомобиля бо
овине pадиатоpа

системы охлаждения, а источни


высо
о�о напpяжения — тpанзи-

стоpный 
омм�татоp ТК 107А — на

левой по ход� движения автомобиля

бо
овине опеpения дви�ателя под


апотом pядом с п�льтом �пpавле-

ния пpедп�с
ово�о подо�pевателя.

Тpанзистоpный 
омм�татоp ТК

107А с 
ат�ш
ой зажи�ания и све-

чой зажи�ания СН423 пpедставле-

ны на pис. 3.

Подо�pеватель pаботает след�ю-

щим обpазом. Топливный насос

забиpает топливо из бач
а подо�pе-

вателя и под давлением пpи от
pы-

том эле
тpома�нитном 
лапане

впpыс
ивает е�о чеpез фоpс�н
� в

�оpел
�, �де pаспыленное топливо

смешивается с возд�хом, воспла-

меняется и с�оpает, на�pевая в 
от-

ле жид
ость.

Возд�х в �оpел
� под напоpом по-

дается вентилятоpом. Выделяемое

пpи с�оpании топлива тепло на�pева-

ет охлаждающ�ю жид
ость, а отpа-

ботавшие �азы чеpез вып�с
н�ю тp�-

б� и �азонапpавляющий патp�бо
 9

(см. pис. 1) 
отла 12 напpавляются

под масляный поддон дви�ателя и

подо�pевают в нем масло. Для обес-

печения циp
�ляции жид
ости меж-

д� 
отлом подо�pевателя и водяной

УДК 629.113

В. Ю. Г�мелёв,
�анд. техн. на	�;

А. Г. Каpт��ов,
�анд. техн. на	�;

Т. Н. Лебедев,
инж.,

Pязанс�ое выс-
шее возд	шно-

десантное �о-
мандное 	чили-

ще (военный
инстит	т)

E-mail: kartalg@
yandex.ru

Т а б л и ц а  1

Техничес	ая хара	теристи	а предп�с	ово�о подо�ревателя ПЖД-30Г

Теплопроизводительность, �Вт (��ал/ч) 30 (26 000)
Топливо Применяемое для дви�ателя
Расход топлива, ��/ч 4,5
Потребляемая мощность, Вт 380
Воспламенение топлива Эле�троис�ровой свечой от транзисторно�о �омм"та-

тора с �ат"ш�ой зажи�ания ТК107А
Время работы свечи, с, не более 30
Предп"с�овой на�реватель топлива Штифтовая эле�тричес�ая свеча мощностью 200 Вт
Свеча высо�овольтная СН423, эле�троис�ровая
Источни� высо�о�о напряжения Комм"татор ТК 107А, транзисторный
Эле�трома�нитный �лапан МКТ-4
Эле�тродви�атель подо�ревателя МЭ 252 мощностью 180 Вт
Вы�лючатели 
(дистанционный 
п"льт "правле-
ния)

эле�тродви�ателя 46.3710
эле�трома�нитно�о �лапана
подо�рева топлива ВН45М
свечи зажи�ания

Предохранитель Биметалличес�ий предохранитель 291.3722 на 30 А для 
защиты цепи питания предп"с�ово�о подо�ревателя

Масса, ��, не более 17,8
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p�баш
ой бло
а цилиндpов в насосный а�-

pе�ат под
лючен насос. Пpивод жид
ост-

но�о, возд�шно�о и топливно�о насосов

под
лючен 
 одном� эле
тpодви�ателю.

Эле
тpона�pеватель на�pевает поpцию

топлива пеpед п�с
ом подо�pевателя.

Обpазование, воспламенение и с�оpа-

ние топливовозд�шной смеси пpоисходит

от тепла, выделяемо�о пpи �оpении топли-

ва. Пеpвоначально воспламенение топли-

вовозд�шной смеси ос�ществляется све-

чой зажи�ания, высо
ое напpяжение 
 
о-

тоpой подводится от тpанзистоpно�о 
ом-

м�татоpа. Топливо фильтp�ется, пpоходя

чеpез фильтpы в эле
тpома�нитном 
лапа-

не и фоpс�н
е.

Наp�шение пpавил э
спл�атации,

а та
же pабота с неиспpавным подо�pева-

телем мо��т посл�жить пpичинами пожаpа.

Необходимо следить, чтобы не было под-

те
ания охлаждающей жид
ости и топ-

лива в соединениях тp�бопpоводов,

шлан�ов и 
pанов, следить за состоянием

затяж
и стяжных хом�тов на патp�б
ах

подо�pевателя и тp�бопpоводах. Не зали-

вать вод� в пеpе�pетый из-за отс�тствия

жид
ости 
отел подо�pевателя во избежа-

ние е�о повpеждения. Пеpед залив
ой во-

ды 
отел подо�pевателя охладить. После

мой
и автомобиля или пpеодоления бpо-

да �далить вод�, попавш�ю в возд�шный

Pис. 1. Пpедпусковой подогpеватель ПЖД-30Г:

1 — ãоpëовина заëивная; 2 — пpобка заëивной ãоpëовины;
3 — тpубка топëивная от ба÷ка поäоãpеватеëя к насосноìу аãpе-
ãату; 4 — ба÷ок топëивный; 5 — кpан пpохоäной; 6 — тpуба
поäвоäящая от воäяноãо насоса; 7 — све÷а искpовая; 8 — ко-
жух ìасëяноãо каpтеpа; 9 — патpубок ãазонапpавëяþщий;
10 — эëектpонаãpеватеëü топëива; 11 — кëапан эëектpоìаã-
нитный; 12 — котеë поäоãpеватеëя; 13, 17 — кpаны сëивные;
14 — øëанã возäухопpовоäа эëектpовентиëятоpа; 15 — тpубка то-
пëивная от насосноãо аãpеãата к котëу; 16 — аãpеãат насосный

Pис. 2. Пульт упpавления пpедпуско-
вого подогpевателя:

S1 — выкëþ÷атеëü эëектpопоäоãpева топëи-
ва; S2 — выкëþ÷атеëü эëектpоìаãнитноãо
кëапана; S3 — выкëþ÷атеëü насосноãо аãpе-
ãата; S4 — выкëþ÷атеëü све÷и зажиãания

Pис. 3. Тpанзистоpный коммутатоp ТК 107А
с катушкой зажигания и электpоискpовой
свечой СН423:

1 — тpанзистоpный коììутатоp ТК107А с катуø-
кой зажиãания; 2 — све÷а эëектpоискpовая СН423;
3 — каìеpа сãоpания котëа поäоãpеватеëя; 4 — пpо-
воä высоковоëüтный
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тpа
т подо�pевателя, в
лючением насосно�о а�-

pе�ата на две—тpи мин�ты. Необходимо следить

за пpавильностью pе��лиpования топливно�о на-

соса подо�pевателя.

Пpи под�отов
е автомобиля 
 зимней э
спл�а-

тации необходимо:

— вывеpн�ть из дpенажно�о отвеpстия на ниж-

нем тоpце топливно�о насоса тpанспоpтн�ю

пpоб
� (пpи пеpеходе на летнюю э
спл�атацию

пpоб
� �становить на место);

— от
pыть 
pан топливно�о бач
а подо�pева-

теля и оставить е�о от
pытым на весь пеpиод зим-

ней э
спл�атации (пpи пеpеходе на летнюю э
с-

пл�атацию топливный 
pан за
pыть);

— пpовеpить 
pепление 
отла и насосно�о а�-

pе�ата, очистить все пpибоpы от �pязи, пpовеpить

состояние пpоводов и 
pепление п�льта �пpавле-

ния подо�pевателем, очистить �азоход 
отла и 
а-

меp� с�оpания, для че�о пpод�ть сжатым возд�хом


отел, 
амеp� с�оpания и �азоход, отсоединив

шлан� подачи возд�ха, пpочистить дpенажн�ю

тp�б
� �оpел
и 
отла подо�pевателя с целью ис-


лючения с
опления топлива;

— очистить от на�аpа эле
тpод и изолятоp ис-


pовой свечи, pазобpать и пpомыть в 
еpосине или

ацетоне фоpс�н
� и ее топливный фильтp, а та
же

топливный фильтp эле
тpома�нитно�о 
лапана;

— пpовеpить пpавильность pе��лиpов
и топ-

ливно�о насоса подо�pевателя (оптимальная по-

дача топлива в 
амеp� с�оpания в э
спл�атации

опpеделяется по �стойчивой pаботе подо�pевате-

ля без выбpоса пламени из 
отла).

Пpи пpименении в системе охлаждения дви�а-

теля низ
озамеpзающей жид
ости, подо�pев хо-

лодно�о дви�ателя и е�о п�с
 пpоизводятся в сле-

д�ющей последовательности [3]:

— поднять 
апот и от
pыть 
pан топливно�о

бач
а подо�pевателя;

— в
лючить насосный а�pе�ат вы
лючателем

S3 п�льта �пpавления пpедп�с
ово�о подо�pевате-

ля (см. pис. 2) на 10—15 с;

— в
лючить эле
тpоподо�pев топлива вы
лю-

чателем S1 (в
лючение подпp�жиненное) и деp-

жать е�о в
люченным в зависимости от темпеpат�-

pы о
p�жающе�о возд�ха в течение след�юще�о

вpемени: 30 с — выше –30 °C, 60 с — от –30 до 50 °C;

— в
лючить ис
pов�ю свеч� вы
лючателем S4

(в
лючение подпp�жиненное) и сpаз� же, не от-


лючая ее, в
лючить вы
лючателями S3 насосный

а�pе�ат и S2 эле
тpома�нитный 
лапан, �деpживать

вы
лючатель свечи S4 во в
люченном состоянии

(не более 20 с) до появления в 
отле хаpа
теpно�о

��ла, �
азывающе�о на воспламенение топлива в

�оpел
е (испpавный подо�pеватель должен зап�с-

титься в течение 10—15 с);

— отп�стить вы
лючатель свечи S4 (pовный

��л в 
отле свидетельств�ет, что подо�pеватель

вышел на pежим �стойчивой pаботы);

— пpи не�давшемся п�с
е подо�pевателя вы
лю-

чить эле
тpома�нитный 
лапан вы
лючателем S2,

пpод�ть �азоходы 
отла в течение 20—30 с и вы
лю-

чить насосный а�pе�ат вы
лючателем S3 (чеpез ми-

н�т� повтоpить п�с
 подо�pевателя в выше�
азан-

ной последовательности, если за две последователь-

ные попыт
и подо�pеватель не в
лючился, то необ-

ходимо найти и �стpанить пpичин� неиспpавности);

— оп�стить 
апот;

— 
о�да жид
ость в системе охлаждения дви�а-

теля на�pеется до 70—75 °C по по
азаниям �
азате-

ля темпеpат�pы охлаждающей жид
ости на панели

пpибоpов, вы
лючить вы
лючатель S2, пpод�ть �а-

зоходы 
отла в течение 20—30 с и вы
лючить насос-

ный а�pе�ат вы
лючателем S3;

Т а б л и ц а  2

Последовательность в	лючения предп�с	ово�о подо�ревателя

Последовательность в�лючения
предп"с�ово�о подо�ревателя и время ее �аждо�о этапа

Положение вы�лючателей п"льта
"правления предп"с�ово�о подо�ревателя

S1 S2 S3 S4

Прод"в�а, с, от 10 до 15 0 0 + 0
Эле�троподо�рев топлива, с:

— 30 (при температ"ре выше –30 °С) + 0 0 0
— 60 (при температ"ре от –30 до –60 °С)

Розжи�, с, не более 20 0 + + +
П"с� в течение 10—15 с после в�лючения свечи 0 + + +
Горение ("стойчивая работа), до про�рева охлаждающей жuд�ости 
до 70—75 °С

0 + + 0

Прод"в�а (перед от�лючением), с, от 20 до 30 0 0 + 0
От�лючение 0 0 0 0
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— в
лючить дви�атель.

Последовательность в
лючения пpед-

п�с
ово�о подо�pевателя и вpемя ее 
аж-

до�о этапа пpиведены в табл. 2. Положе-

ние вы
лючателей пpи этапах в
лючения

пpедп�с
ово�о подо�pевателя след�ю-

щее: 0 — вы
лючатель вы
лючен; + — вы-


лючатель в
лючен. Обозначение вы-


лючателей п�льта �пpавления пpедп�с-


ово�о подо�pевателя в табл. 2 соответст-

в�ет их обозначению на pис. 2.

Эле
тpичес
ая схема под
лючения

пpедп�с
ово�о подо�pевателя ПЖД-30Г с

дистанционным �пpавлением в боpтов�ю

сеть автомобиля УPАЛ-4320-31 пpедстав-

лена на pис. 4 (над соединительными пpо-

водами �
азан их цвет).

Основными неиспpавностями пpед-

п�с
ово�о подо�pевателя ПЖД-30Г явля-

ются наp�шение в pаботе эле
тpодви�а-

теля и пpоблемы, связанные с воспламе-

нением топлива в 
отле пpедп�с
ово�о

подо�pевателя [4, 5].

Наp�шение в pаботе эле�тpодви�ателя

пpедп�с�ово�о подо�pевателя. Пpи в
люче-

нии вы
лючателя S3 (см. pис. 4) не в
лю-

чается цепь эле
тpодви�ателя 4 и не

слышно pавномеpно�о ��ла от пото
а воз-

д�ха в 
отле подо�pевателя.

Основные пpичины неиспpавности:

вы
лючен биметалличес
ий пpедохpани-

тель, неиспpавен вы
лючатель S3 п�льта

�пpавления пpедп�с
овым подо�pевате-

лем, обоpван пpовод или наp�шен 
онта
т

в цепи межд� вы
лючателем S3 и эле
тpо-

дви�ателем, неиспpавен эле
тpодви�атель.

В сл�чае пpомеpзания 
pыльчат
и

вентилятоpа или жид
остно�о насоса,

за
pепленных на вал� я
оpя эле
тpодви-

�ателя, не б�дет вpащаться я
оpь. Поэто-

м� в цепи эле
тpодви�ателя сила то
а

возpастет до величины более 30 А. Сpа-

ботает биметалличес
ий пpедохpани-

тель и вы
лючит всю цепь эле
тpиче-

с
их пpибоpов пpедп�с
ово�о подо�pе-

вателя.

Pис. 4. Электpическая схема подключения пpедпускового подогpевателя ПЖД-30Г в боpтовую
сеть автомобиля УPАЛ-4320-31:

1 — указатеëü тока; 2 — пpеäохpанитеëü биìетаëëи÷еский; 3 — пуëüт упpавëения пpеäпусковоãо поäоãpева-
теëя; 4 — эëектpоäвиãатеëü; 5 — пpеäпусковой наãpеватеëü топëива (эëектpонаãpеватеëü); 6 — эëектpоìаã-
нитный кëапан (топëивный); 7 — све÷а эëектpоискpовая; 8 — исто÷ник высокоãо напpяжения
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Для опpеделения неиспpавностей лампой пpове-

pяют наличие напpяжения на выводе вы�лючателя

S3, под�люченно�о � биметалличес�ом� пpедохpа-

нителю. Для пpовеp�и цепи питания эле�тpодви�а-

теля соединяют межд� собой пpоводни�ом выводы

вы�лючателя S3. Если пpи этом дви�атель б�дет pа-

ботать, пpовеpяют испpавность вы�лючателя S3

�онтpольной лампой, пpисоединив ее пpи в�лючен-

ном вы�лючателе � е�о вывод�, � �отоpом� под�лю-

чен эле�тpодви�атель, осматpивают и пpи необходи-

мости зачищают �онта�ты вы�лючателя S3.

Для пpовеp
и эле
тpодви�ателя соединяют

пpоводом плюсовый вывод а

�м�лятоpных ба-

таpей с 
леммой эле
тpодви�ателя. Испpавный

эле
тpодви�атель б�дет pаботать. Контpольным

ампеpметpом, в
люченным последовательно 


эле
тpодви�ателю, замеpяют потpебляем�ю сил�

то
а, 
отоpая не должна пpевышать 13—14 А. Пpи

меньшей силе то
а след�ет пpовеpить состояние


олле
тоpа и щето
 эле
тpодви�ателя. Пpи боль-

шой силе то
а дополнительно пpовеpяют состоя-

ние обмот
и возб�ждения и обмот
и я
оpя.

Наp�шение воспламенения топлива в �отле

пpедп�с�ово�о подо�pевателя. Отс�тств�ет pавно-

меpный ��л �оpяще�о топлива, подо�pеватель не

на�pевается.

Основные пpичины неиспpавности: не возни
а-

ет ис
pово�о pазpяда межд� эле
тpодами свечи за-

жи�ания 7 (см. pис. 4), неиспpавен эле
тpона�pе-

ватель 5 топлива, не pаботает эле
тpома�нитный

топливный 
лапан 6, нет подачи топлива.

Для пpовеp
и 
ат�ш
и и тpанзистоpно�о 
ом-

м�татоpа 8 отсоединяют высо
овольтный пpовод от

ис
pовой свечи и подводят е�о на
онечни
 с зазо-

pом 7—9 мм 
 
оpп�с� автомобиля. В
лючают вы-


лючатель S4 п�льта �пpавления пpедп�с
овым по-

до�pевателем и наблюдают за ис
pообpазованием.

Пpи отс�тствии ис
pово�о pазpяда пpовеpяют ис-

пpавность цепи низ
о�о напpяжения, для че�о под-


лючают 
онтpольн�ю ламп� одним пpоводом на


оpп�с автомобиля, а дp��им — 
 низ
овольтной


лемме "Б" 
омм�татоpа. Если вы
лючатель S4 и

пpовод от не�о до зажима 
омм�татоpа испpавны,

то пpи в
лючении вы
лючателя S4 лампа б�дет �о-

pеть. В этом сл�чае неиспpавными считаются 
а-

т�ш
а и 
омм�татоp. Для пpовеp
и 
ат�ш
и и 
ом-

м�татоpа 8, снятых с автомобиля, pаспола�ают вы-

со
овольтный пpовод с зазоpом 7—9 мм от 
оpп�са,

под
лючают 
лемм� "Б" 
ат�ш
и 
 плюсовом� вы-

вод� батаpей напpяжением 24 В, а 
оpп�с 
омм�та-

тоpа — 
 мин�совом� вывод� батаpей 
а
 по
азано

на pис. 5. Если ис
pообpазование отс�тств�ет, пpо-

веpяют состояние обмото
 
ат�ш
и и испpавность

тpанзистоpа, стабилитpонов и 
онденсатоpа.

Пpовеp
� испpавности эле
тpона�pевателя 5

пpоизводить под
лючением 
 е�о 
лемме 
он-

тpольной лампы. Дp��ой пpовод от лампы под-


лючают 
 плюсовом� вывод� а

�м�лятоpных

батаpей. Лампа б�дет �оpеть пpи отс�тствии наp�-

шения в цепи эле
тpона�pевателя.

Если под
лючить эле
тpона�pеватель 
 а

�-

м�лятоpной батаpее 24 В чеpез последовательно

в
люченный в цепь ампеpметp, то пpи испpавном

эле
тpона�pевателе сила то
а в цепи не должна

пpевышать 8,5 А.

От
аз в pаботе эле
тpома�нитно�о топливно�о


лапана 6 (см. pис. 4) возни
ает пpи обpыве цепи и

за
линивании 
лапана, а та
же пpи засоpении топ-

ливно�о фильтpа в 
лапане. Фильтp и стеpжень 
ла-

пана пpомывают 
еpосином, после че�о пpод�вают

сжатым возд�хом. Пpи пpовеp
е эле
тpома�нитно-

�о 
лапана в
лючить вы
лючатель S2 и в этот мо-

мент должен пpосл�шиваться хаpа
теpный щелчо


пpи сpабатывании испpавно�о 
лапана.
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Известно, что базовые масла пpи

ноpмальных �словиях пpа
тичес
и

не pеа�иp�ют с 
ислоpодом возд�ха.

Одна
о с pостом темпеpат�pы �
а-

занные вещества, взаимодейств�я с


ислоpодом, начинают о
исляться.

Если масло длительное вpемя на-

�pевать пpи 250 °C, то с
оpость пpо-

цесса о
исления, по сpавнению со

с
оpостью о
исления пpи 150 °C

возpастает на 3 поpяд
а.

Под действием высо
их темпе-

pат�p в мотоpных маслах со вpеме-

нем на
апливаются пpод�
ты о
ис-

ления, возpастает та
же содеpжа-

ние веществ, обpаз�ющихся пpи

пpоте
ании пpоцессов 
pе
ин�а и

полимеpизации [1]. Та
ое измене-

ние физи
о-химичес
их свойств

мотоpных масел вызывает необхо-

димость постоянно�о 
онтpоля из-

менений, пpоисходящих пpи воз-

действии высо
их темпеpат�p.

В 
ачестве объе
тов пpи э
спе-

pиментальном из�чении измене-

ний физи
о-химичес
их свойств

были выбpаны пол�синтетичес
ое

мотоpное масло CASTROL

MAGNATEC SAE 10 W-40 (API

CF/SL; B3/A3), синтетичес
ие масла

MOTUL POWER 300 V 5 W 40 и

REPSOL ELITE COMPETICION

5 W 40. Исследовали исходные мас-

ла CASTROL (CA), MOTUL (MO),

REPSOL (RE), pаботавшие

(CASTROL, MOTUL) и пpо�pетые

пpи 100 °C в течение 60 ч CASTROL

и REPSOL. Пpо�pевание пpоводи-

ли 
а
 с баpботажем чеpез слой мас-

ла возд�ха (30 ч), та
 и без пpоцед�-

pы объемно�о 
онта
та масла с п�-

зыpь
ами возд�ха (30 ч). Pаботав-

шее масло — это пpобы, взятые из

слитых из 
аpтеpа масел, 
отоpые

э
спл�атиpовались в дви�ателях

вн�тpенне�о с�оpания в течение

∼100—200 ч. Объем жид
ой фазы во

всех опытах не пpевышал 20 мл.

Измеpяли 
инематичес
�ю вяз-


ость (ν) пpи темпеpат�pах от 20 °C

до 100 °C, pассчитывали инде
сы вяз
ости (ИВ)

масел и энеp�ию а
тивации вяз
о�о течения.

Для опpеделения вяз
ости использовали вис
о-

зиметp ВПЖ-4.

Пpоцесс наб�хания pезины из�чали, исполь-

з�я не специальн�ю маслобензостой
�ю pезин�,

а обычн�ю, пpименяем�ю для из�отовления ме-

дицинс
их бинтов. Габаpитные pазмеpы обpаз-

цов (плос
о-паpаллельные обpазцы) не пpевос-

ходили 1,5•10–2 Ѕ 1,5•10–2 Ѕ 1,4•10–3 [м]. Pе-

зин�, пpедваpительно взвешенн�ю на поpцион-

ных весах ВЛТЭ-150, помещали в пpобы

мотоpных масел, далее чеpез опpеделенные пpо-

меж�т
и вpемени пpоводили 
онтpоль массы

обpазцов после их 
онта
та с маслами. Опыты

ос�ществляли пpи 20 °C.

Энеp�ию а
тивации вяз
о�о течения (E
а
) опpе-

деляли �pафичес
и по тан�енс� ��ла на
лона пpя-

мых, постpоенных в 
ооpдинатах Inν от обpатной
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Влияние темпеpат�pы 
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масла

Изучено влияние теплового воздействия
на показатели мотоpных масел MOTUL,
REPSOL и CASTROL. Установлено, что теп�
ловое воздействие оказывает влияние на
паpаметpы мотоpных масел. Степень из�
менения свойств зависит от pазмеpа и
стpуктуpы молекул, входящих в состав мо�
тоpных масел. Показано, что идентичность
энеpгии активации вязкого течения pабо�
тавшего масла и исходной пpобы MOTUL,
в отличие от дpугих масел, связана с более
одноpодными по pазмеpу и стpуктуpе мо�
лекулами.
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темпеpат�pы (1/T ). Зависимость вяз
ости от тем-

пеpат�pы описывается �pавнением [2]:

ν = Aexp(E
а
/RT), (1)

�де A — постоянная; E
а
 — энеp�ия а
тивации, R —

�нивеpсальная �азовая постоянная; T — абсолют-

ная темпеpат�pа.

Степень наб�хания pезины (α) pассчитывали

по �pавнению [3]:

α = (m – m0)/m0, (2)

�де m — масса pезины после наб�хания, �; m0 —

масса pезины до наб�хания (до сопpи
основения

с обpазцом масла), �.

Из сопоставления данных (таблица) след�ет,

что синтетичес
ие масла MOTUL и REPSOL име-

ют, по сpавнению с пол�синтетичес
им

CASTROLом, более низ
ое значение вяз
ости

пpи 40 °C. Одна
о инде
сы вяз
ости исходных

синтетичес
их масел выше, чем ИВ пол�синтети-

чес
о�о CASTROLа. Та
ая за
ономеpность соот-

ветств�ет целям, 
отоpые пpеслед�ются пpоизво-

дителями синтетичес
их мотоpных масел, а имен-

но пол�чить высо
ие инде
сы вяз
ости.

Инде
сы вяз
ости пpоб масел, пpошедших теп-

лов�ю обpабот
�, та
 же 
а
 и ИВ pаботавших мо-

тоpных масел отличаются от инде
са вяз
ости ис-

ходных обpазцов. Та
, для CASTROL pазница в ин-

де
сах вяз
ости исходно�о и пpо�pето�о, pаботавше-

�о масел составила 11—15, для MOTUL ΔИВ — 18,

для REPSOL — 20 (см. таблиц�), т. е. ма
симальное

изменение инде
са вяз
ости наблюдается в

REPSOLе, минимальное — в CASTROLе.

Энеp�ии а
тивации вяз
о�о течения, хаpа
те-

pиз�ющие величин� потенциально�о баpьеpа,

пpеодолеваемо�о моле
�лами пpи пеpемещении

по ва
ансиям из одно�о слоя жид
ости в дp��ой

для масел pазличны. Минимальное значение

энеp�ии а
тивации наблюдается в исходных об-

pазцах MOTUL. Для пpоб REPSOLа и CASTROLа

эти значения одина
овые и выше паpаметpа E
а

MOTUL на 6,9 %. Та
ое отличие является значи-

мым, та
 
а
 оно выше pазбpоса значений вяз
о-

сти и темпеpат�pы, 
отоpые во всех пpоведенных

опытах составляли не более ±1,4 %.

Из�отовление мотоpных масел на базе синтети-

чес�их оp�аничес�их соединений (в�лючая полиме-

pы, напpимеp, полиальфаолефины), �а� это отмече-

но pанее, связано с пол�чением масел с большим ин-

де�сом вяз�ости, т. е. с �л�чшенными вяз�остно-

темпеpат�pными хаpа�теpисти�ами. Дости�ается та-

�ой эффе�т, �а� пpавило, бла�одаpя том�, что pазме-

pы моле��л синтетичес�их масел, та� же �а� и их

стp��т�pа, по сpавнению с минеpальными базовыми

маслами, более одноpодны. Если пpедположить, что

это часто пpиводимое в литеpат�pных источни�ах

�твеpждение pеализ�ется в исслед�емых синтетиче-

с�их маслах, то, с�оpее все�о, более низ�ая величина

потенциально�о баpьеpа (E
а
) связана с пpис�тствием

в масле MOTUL одноpодных по pазмеp� и по стp��-

т�pе моле��л.

Ка
 след�ет из сопоставления данных (см. таб-

лиц�), в паpаметpах вяз
ости, инде
сах вяз
ости

исходных масел и в энеp�иях а
тивации наблюда-

ется не
отоpая 
оppеляция. Масло MOTUL, по

сpавнению с дp��ими маслами, обладает более

низ
им значением вяз
ости (пpи 40 °C), более

высо
им ИВ и наименьшей энеp�ией а
тивации.

Та
ая за
ономеpность отpажается и в значениях

степени наб�хания pезины (см. pис�но
).

Ход пол�ченных в опытах �pивых степени наб�-

хания pезины от вpемени является типичным для

Т а б л и ц а

По�азатели проб масла и энер�ия а�тивации вяз�о�о течения

Масло

Параметр

Вяз�ость при 40 °С, 
сСт

ИВ ΔИВ
Энер�ия а�тивации 

вяз�о�о течения, �Дж/моль

MOTUL исходное 69,4 199
18

25,8

MOTUL работавшее — 181 25,9

REPSOL исходное 88,3 177
20

27,7

REPSOL про�ретое — 197 28,3

CASTRQL исходное 95,3 167

11—15

27,7

CASTROL работавшее — 152 —

CASTRQL про�ретое — 156 29,7
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та�о�о типа э�спеpиментов (см. pис�но�).

За вpемя 80 ч в системе pезина—масло (не-

зависимо от пpиpоды масла) �станавлива-

ется состояние pавновесия. Pазбpос значе-

ний α, взятых на плато �pивых степени на-

б�хания pезины, составил ±13 %. Одна�о,

�а� и в сл�чае паpаметpа инде�са вяз�ости,

��азанное значение для масла MOTUL, по

сpавнению с дp��ими маслами, имеет более

высо�ое значение.

Известно, что степень наб�хания (ха-

pа
теpиз�ющая пpоцесс наб�хания) тем

больше, чем меньше pазмеpы моле
�л

pаствоpителя (в данном сл�чае мотоpно�о

масла) и выше их подвижность [3]. Одна-


о, исходя из типичных целей и задач,

пpеслед�емых пpоизводителями синте-

тичес
их мотоpных масел, целесообpазно

пpедположить, что пол�ченное значение

наб�хания для MOTUL связано с пpис�т-

ствием в этом масле одноpодных по pаз-

меp� и по стp�
т�pе моле
�л.

Та
им обpазом, тепловое воздействие

о
азывает влияние на паpаметpы мотоp-

ных масел. Изменяется не толь
о инде
с

вяз
ости, но и энеp�ия а
тивации вяз
о�о

течения (REPSOL, CASTROL). Степень

изменения свойств зависит от размера и

стр�
т�ры моле
�л, входящих в состав

моторных масел. Та
, энер�ия а
тивации

вяз
о�о течения работавше�о масла

MOTUL, состояще�о из более однород-

ных по �
азанным параметрам моле
�л,

в отличие от др��их масел идентична зна-

чению Е
a
 исходно�о образца.

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

1. Горелов, С. В. Иссëеäование проöесса ëа-

кообразования ìоторных ìасеë [Текст] /

С. В. Гореëов, Е. Ю. Кисëиöын, Г. Ф. Шу-

ваëов, Я. Я. Веëüö // Поëзуновский вест-

ник, 2006. — № 2. — С. 261—263.

2. Френкель, Я. И. Кинети÷еская теория жиä-

костей [Текст] / Я. И. Френкеëü. — М.: На-

ука, 1975. — 375 с.

3. Авакумова, Н. И. Практикуì по хиìии и фи-

зике поëиìеров [Текст] / Н. И. Авакуìова,

Л. А. Буäарина, С. М. Дивãун и äр.; поä реä.

В. Ф. Куренкова. — М.: Хиìия, 1990. — 304 с.

 Кинетические кpивые набухания pезины (пpи
темпеpатуpе 20 °C) после контакта с пpобами
исходных масел REPSOL (1), CASTROL (2) и
MOTUL (3)

"КАМАЗу" нужны инженеpы с уникальными компетенциями

В Казанском национальном исследовательском техническом унивеpситете им. А. Н. Туполева —
КАИ (КНИТУ�КАИ) пpинято pешение о фоpмиpовании научно�технического совета с участием пpед�
ставителей КНИТУ�КАИ и пpедпpиятий — стpатегических паpтнеpов унивеpситета, одним из кото�
pых является ОАО "КАМАЗ".

По словам и. о. pектоpа КНИТУ�КАИ Николая Абpукова, подобная пpактика будет внедpена впеpвые
в вузах pеспублики. В совет войдут пpедставители пpомышленных пpедпpиятий на уpовне главных ин�
женеpов, главных констpуктоpов, pуководителей кадpовых служб. Их основной задачей станет непо�
сpедственное участие в pеализации пpогpаммы pазвития КНИТУ�КАИ. В области подготовки кадpов
будет пpодолжена pабота по фоpмиpованию обpазовательных пpогpамм нового поколения и pасши�
pению целевой контpактной подготовки для pазвивающихся и вновь создаваемых пpоизводств.

Особое внимание будет уделено pазвитию Набеpежночелнинского филиала КНИТУ�КАИ, в котоpом
в 2012 г. планиpуется создание двух научно�обpазовательных центpов в области инфоpматики и инфо�
коммуникационных технологий. В этих центpах будут готовить инженеpов с уникальными компетенция�
ми, в частности, способных pаботать в сpеде SAP и в сфеpе бизнес�аналитики. Актуальность подготовки
таких специалистов возpосла в связи с подписанием ОАО "КАМАЗ" коpпоpативного соглашения с ком�
панией SAP и созданием в Набеpежных Челнах IT�паpка. Обpазовательная составляющая этих центpов
будет стpоиться на основании уже имеющегося опыта pаботы ОАО "КАМАЗ" и филиала КНИТУ�КАИ
в pамках Машиностpоительного обpазовательного кластеpа.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Пpо�нозиpование 
давления в шинах 
и pе�омендации 
по пеpиодичности их 
обсл�живания с �четом 
�словий э�спл�атации

Пpиведена pазpаботка методики пpогно�
зиpования изменения давления в шине
с учетом условий эксплуатации и даны pе�
комендации по пеpиодичности их обслу�
живания с учетом условий эксплуатации.

Ключевые слова: шина, пpогнозиpование
давления, диффузия газа.

Методи
а пpо�нозиpования давления в шине

должна позволять pассчитывать давление в лю-

бой момент вpемени э
спл�атации. На измене-

ние давления в шинах автомобиля влияют в той

или иной степени pазличные э
спл�атационные

фа
тоpы: неиспpавность золотни
ово�о 
лапа-

на, �теч
а чеpез соединение бес
амеpной шины

с ободом, 
лиматичес
ие фа
тоpы, дифф�зия

�аза чеpез оболоч
� шины и дp.

Тем не менее, в испpавном 
олесе с �еpметич-

ным вентилем, запpавленным до ноpмативно�о

давления сжатым возд�хом или азотом, давление

может повышаться или понижаться по тpем ос-

новным пpичинам. Пеpвая пpичина — это изме-

нение темпеpат�pы сжато�о �аза вн�тpи шины

вследствие на�pева ее пpи движении, а та
же из-

за с�точных и сезонных 
олебаний темпеpат�pы

о
p�жающе�о возд�ха. Втоpая — изменение дав-

ления атмосфеpно�о возд�ха. Тpетья пpичина —

дифф�зия запpавленно�о �аза чеpез 
амеp� или

по
pыш
� бес
амеpной шины. Pассмотpим

пpоцессы изменения давления в шине по этим

пpичинам.

Сначала pассмотpим влияние темпеpат�pы.

Все автомобили pаботают ци
личес
и, т. е.

в пpоцессе э
спл�атации они 
а
ое-то вpемя на-

ходятся в движении, а затем пpостаивают. В пе-

pиод движения пpоисходит на�pев шин, а в пе-

pиод пpостоя пpоисходит пpоцесс

выpавнивания темпеpат�pы шины

и о
p�жающей сpеды.

На�pев шины пpи ее 
ачении

пpоисходит в основном в pез�льта-

те вн�тpенне�о тpения в матеpиа-

лах шины и пpос
альзывания пpо-

те
тоpа шины относительно доpо-

�и. Механичес
ое и моле
�ляpное

тpение межд� стp�
т�pными эле-

ментами по
pыш
и обpаз�ет теп-

лов�ю энеp�ию, а тpение о доpож-

ное по
pытие создает теплов�ю

энеp�ию и, 
pоме то�о, вызывает

износ пpоте
тоpа. На�pев в pез�ль-

тате тpения межд� частицами воз-

д�ха в шине ничтожно мал, поэто-

м� е�о можно не �читывать. Та
им

обpазом, на темпеpат�p� �аза в pа-

бочей полости шины и ее элемен-

тов в пpоцессе движения автомо-

биля о
азывают влияние: pаз�оны,

тоpможения, повоpоты автомоби-

ля, езда по 
оч
ам и тепловой по-

то
, ид�щий от тоpмозных дис
ов

и баpабанов, что особенно хаpа
-

теpно для э
спл�атации автомоби-

ля в �оpных �словиях. Это влияние

об�словлено тем, что пpи pаз�оне,

тоpможении, pез
ом повоpоте и

движении по неpовной повеpхности

пpоисходит �силенная дефоpмация

шины и пpос
альзывание элемен-

тов пpоте
тоpа относительно доpо-

�и, сопpовождаемые выделением те-

пла. Менее интенсивные пpоцессы

совеpшаются и пpи обычной э
с-

пл�атации автомобиля, та
 
а
 пpи


ачении 
олеса по доpо�е пpоисхо-

дит постоянное сжатие пpоте
тоpа и


аp
аса шины в пятне 
онта
та и

восстановление фоpмы после выхо-

да из 
онта
та с доpо�ой.

Количество тепла, создаваемо�о

в единиц� вpемени в той или иной

точ
е шины, опpеделяется видом

тpения, величиной дефоpмации и

с
оpостью дефоpмации. Величина

тpения зависит от свойств матеpиа-

ла и за�p�женности элементов ши-
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ны. Более на�p�женные и более дефоpми-

p�емые элементы шины пpи pаботе выде-

ляют и больше тепловой энеp�ии.

В начале движения 
олеса выделенное

тепло идет на на�pев тела шины и частич-

но pассеивается в о
p�жающей сpеде. По

меpе дальнейше�о движения 
олеса по-

вышается темпеpат�pа шины, и пpоцесс

пеpедачи тепла в о
p�жающ�ю сpед� ста-

новится более интенсивным, а та
же пpо-

исходит пеpеpаспpеделение тепла межд�

pазличными зонами пpофиля шины.

Темпеpат�pа в той или иной точ
е ши-

ны опpеделяется на основе баланса межд�


оличеством тепла, создаваемо�о в дан-

ной точ
е в 
ажд�ю единиц� вpемени, и

отводом это�о тепла. Поэтом� пpи pаботе

шина имеет pазличн�ю темпеpат�p� в

pазличных точ
ах пpофиля. Зависимости

темпеpат�pы в точ
ах попеpечно�о сече-

ния шины от с
оpости движения автомо-

биля пpи постоянной на�p�з
е на 
олесо

и отс�тствии обд�ва возд�хом, пол�чен-

ные на баpабанном стенде п�тем 
ачении

шины с pазличными постоянными с
оpо-

стями, пpиведены на pис. 1 [1]. На �pафи
е

видно, что с повышением с
оpости в одних

точ
ах попеpечно�о сечения шины темпе-

pат�pа �величивается, в дp��их — �меньша-

ется. Пpи высо
их с
оpостях движения


олеса шина имеет ма
симальн�ю темпеpа-

т�p� в точ
ах 1—3, pасположенных посеpе-

дине бе�овой доpож
и пpоте
тоpа. Поэтом�

темпеpат�p� шины оценивают либо сpед-

ней темпеpат�pой возд�ха в шине, либо дей-

ствительной темпеpат�pой в заданной точ
е

пpофиля шины. Ее измеpяют обычными

и�ольчатыми теpмопаpами, специальными

теpмистоpами и тепловизоpами.

Темпеpат�pа шины пpи движении ав-

томобиля зависит не толь
о от с
оpости

движения, но и от давления �аза в шине.

Зависимости темпеpат�pы шины от с
оpо-

сти пpи pазличных значениях давления в

шине и пpи постоянной на�p�з
е на 
олесо

пpиведены на pис. 2 [2]. На �pафи
е видно,

что пpи движении с высо
ой с
оpостью и

пониженным давлением в шине ее темпе-

pат�pа может дости�ать 
pитичес
о�о зна-

чения 120 °C, пpи пpевышении 
отоpо�о

может пpоизойти pазp�шение шины.

Пос
оль
� пpи 
ачении шины �аз в

ней может на�pеваться до 100 °C (373 K) и

более, ма
симальное изменение давле-

ние в 
атящейся шине вследствие повы-

шения ее темпеpат�pы может дости�ать

30—40 %. Напpимеp, если темпеpат�pа

шины ле�
ово�о автомобиля с ноpматив-

ным давлением 0,2 МПа повысится с 20

до ма
симально доп�стимых 120 °C (с 293

до 393 K), то давление в ней поднимется с

0,2 до 0,268 МПа, или на 34 %. Это pавно-

Pис. 1. Зависимости темпеpатуpы в точках попеpечного сечения шины пpи качении на баpабане
с pазличными постоянными скоpостями
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сильно под
ач
е шины на 0,068 МПа. След�ет от-

метить, что после останов
и шины она остывает,

и давление в ней снижается до ноpмативно�о

�pовня, поэтом� повышение давления в 
атящей-

ся шине вследствие повышения ее темпеpат�pы

пpи движении не является наp�шением ноpма-

тивно�о давления.

Отвод тепла от на�pетой шины ос�ществляется

бла�одаpя 
онве
ции, теплопpоводности и теп-

лоизл�чению. Он �силивается пpи обд�ве шины

ветpом и �величивается с pостом с
оpости обд�ва.

С�щественное влияние на темпеpат�p� шины пpи

движении о
азывает теплообмен в пятне 
онта
та,

пpичем тепловой пото
 в пятне 
онта
та может

быть напpавлен 
а
 в шин�, та
 и из нее.

В ноpмальных �словиях pаботы 
олеса основная

часть тепла отводится от шины 
онве
цией в ат-

мосфеpный возд�х, и лишь о
оло 15 % — тепло-

отдачей в с�хое доpожное по
pытие. Соотноше-

ние межд� теплом, отводимым в возд�х и доpо��,

зависит от мно�их фа
тоpов и, в пеpв�ю очеpедь,

от pазности темпеpат�p межд� повеpхностью ши-

ны и доpо�и и 
оличества тепла, выделяемо�о в

pез�льтате тpения в 
онта
те.

На pис. 3, а пpиведены э
спеpиментальные за-

висимости ма
симальной темпеpат�pы возд�ха

вн�тpи шины от с
оpости пpи pазличной темпе-

pат�pе о
p�жающе�о возд�ха, наличии или отс�т-

ствии ветpа и pазной на�p�з
е на шин� [1]. Э
с-

пеpименты пpоводились в лабоpатоpных �слови-

ях пpи постоянном начальном давлении и дв�х зна-

чениях ноpмальной на�p�з
и (23 000 и 18 400 Н).

Испытания пpоходили пpи отс�тствии обд�ва

шины возд�хом (
pивые 1 и 4), пpи обд�ве шины

пpи темпеpат�pе о
p�жающей сpеды 25 °C (
pи-

вые 2 и 6) и пpи обд�ве шины пpи темпеpат�pе о
-

p�жающей сpеды 5 °C (
pивые 3 и 6).

На основании pис. 3, а можно сделать след�ю-

щие выводы:

— пpи одном и том же давлении возд�ха �мень-

шение на�p�з
и на 
олесо на 20 % значительно

снижает темпеpат�pный pежим шины;

— снижение темпеpат�pы о
p�жающе�о возд�-

ха даже на 20 °C незначительно �меньшает темпе-

pат�p� возд�ха в шине;

— �меньшение на�p�з
и о
азывает тем боль-

шее влияние на снижение pабочей темпеpат�pы

Pис. 2. Зависимости темпеpатуpы шины от скоpости
пpи давлении в шине:

1 — 0,15 МПа; 2 — 1,75 МПа; 3 — 0,20 МПа; 4 — 0,225 МПа

Pис. 3. Зависимости максимальной темпеpатуpы воз-
духа внутpи шины от скоpости:

а — пpи pазëи÷ной наãpузке на øину и pазной теìпеpатуpе ок-
pужаþщеãо возäуха, наëи÷ии иëи отсутствии обäува ветpоì:
1 — ка÷ение без ветpа, G

к
= 23 000 Н, теìпеpатуpа возäуха 25 °C;

2 — ка÷ение пpи ветpе, G
к

= 23000 Н, теìпеpатуpа возäуха 25 °C;
3 — ка÷ение пpи ветpе, G

к
= 23 000 Н, теìпеpатуpа 5 °C; 4 — ка-

÷ение без ветpа, G
к

= 18 400 Н, теìпеpатуpа 25 °C; 5 — ка÷ение пpи
ветpе, G

к
= 18 400 Н, теìпеpатуpа 25 °C; 6 — ка÷ение пpи ветpе,

G
к

= 18 400 Н, теìпеpатуpа 5 °C; б — пpи pазëи÷ной сëойности øи-
ны: 1 — пpи 14 сëоях коpäа; 2 — пpи 12; 3 — пpи 10 сëоях коpäа
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шины, чем выше с
оpость движения 
о-

леса;

— обд�в шины ветpом о
азывает тем

большее влияние на �меньшение ее тем-

пеpат�pы, чем больше она на�p�жена.

Из pис. 3, б видно, что чем больше сло-

ев 
оpда имеет по
pыш
а, тем выше тем-

пеpат�pа шины пpи той же с
оpости 
а-

чения шины.

На основе теплово�о баланса шины

В. И. Соpо
о-Новиц
ий пол�чил фоpм�л�,

по 
отоpой можно пpиближенно опpеде-

лить сpеднюю темпеpат�p� �аза τ (°C) в 
а-

тящейся шине [1]:

τ = , (1)

�де G� — на�p�з
а на шин�, Н; f — 
оэф-

фициент сопpотивления 
ачению; v —

с
оpость 
ачения, 
м/ч; k — 
оэффици-

ент теплоотдачи от повеpхности шины;

Dс — сpедний диаметp шины, м; B — ши-

pина пpофиля шины, м.

Из фоpм�лы (1) след�ет, что на�p�з
а на


олесо G�, 
оэффициент сопpотивления


ачению f и с
оpость 
ачения v пpямо пpо-

поpционально влияют на сpеднюю темпе-

pат�p� шины τ. Следовательно, если шина

пеpе�p�жена в не
отоpое число pаз, то для

сохpанения сpедней темпеpат�pы шины с

целью недоп�щения ее пеpе�pева необхо-

димо снизить с
оpость в та
ое же 
оличест-

во pаз. Можно та
же соответственно �мень-

шить 
оэффициент сопpотивления 
аче-

нию п�тем под
ач
и шины. Шиpина пpо-

филя шины и ее сpедний диаметp обpатно

пpопоpционально влияют на сpеднюю тем-

пеpат�p�, т. е. �величение этих паpаметpов

снижает темпеpат�p� шины. Та
им обpа-

зом, по фоpм�ле (1) можно пpо�нозиpовать

�становивш�юся темпеpат�p� �аза в 
атя-

щейся шине и, 
а
 следствие, давление в

ней по фоpм�ле

p = , (2)

�де p0 и T0 — соответственно давление и

темпеpат�pа �аза в неподвижной шине до

начала движения.

G� fv

129 000kDcB
-------------------------

p0

T0

----

G� fv
 
 

129 000kDсB
------------------------- 273+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Шины ничем не защищены от о
p�-

жающе�о атмосфеpно�о возд�ха, поэтом�

пpи длительной стоян
е автомобилей

пpинимают е�о темпеpат�p� в pез�льтате

сложно�о пpоцесса теплообмена, 
ото-

pый зависит от с
оpости и напpавления

ветpа. След�ет та
же �читывать, что тем-

пеpат�pа о
p�жающей сpеды изменяется

в зависимости от вpемени с�то
 и вpеме-

ни �ода.

Давление находяще�ося в шине �аза

�величивается пpи на�pеве и �меньшает-

ся пpи остывании в соответствии с ф�н-

даментальными физичес
ими за
онами.

Та
им обpазом, pасчет изменения давле-

ния в шине вследствие изменения темпе-

pат�pы находяще�ося в шине �аза пpед-

ставляет сложн�ю задач� из-за сложности

опpеделения этой темпеpат�pы.

Pазpабот
� методи
и пpо�нозиpова-

ния давления в шине в зависимости от

темпеpат�pы pассмотpим на пpостой мо-

дели — модели пpоцесса изменения дав-

ления в неподвижном нена�p�женном

испpавном 
олесе автомобиля.

Для пpо�нозиpования давления в ши-

не необходимо использовать пpо�ноз по-

�оды. В 
ачестве пpимеpа на pис. 4 пpиве-

дены статистичес
ие данные с�точных и

сезонных 
олебаний темпеpат�pы возд�ха

в �. Вол�о�pаде в 2006 �. Из данных, пpи-

веденных на pис. 4, след�ет, что ма
си-

мальные с�ммаpные pазмахи 
олебаний

темпеpат�pы в 2006 �. составили 70 °C —

от –32 до +38 °C (или от 241 до 311 K по

абсолютной ш
але). С�точные 
олеба-

ния составляли 7—15 °C, пpичем осенью

они были меньше, чем летом.

Пpиведенные за
ономеpности изме-

нений темпеpат�pы хаpа
теpны для мно-

�их последних десятилетий: ма
сималь-

ная абсолютная темпеpат�pа возд�ха в

�. Вол�о�pаде летом пpевышает мини-

мальн�ю зимнюю темпеpат�p� пpимеpно

на 30 %, а pазмахи с�точных 
олебаний

темпеpат�pы значительно меньше.

Сезонные 
олебания сpеднес�точной

темпеpат�pы �аза в шине б�д�т пpа
тиче-

с
и соответствовать сезонным 
олебаниям

темпеpат�pы о
p�жающе�о возд�ха, та
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а
 они небольшие. Одна
о с�точные 
олебания

темпеpат�pы �аза в шине б�д�т меньше с�точных


олебаний темпеpат�pы о
p�жающе�о возд�ха,

пос
оль
� шина является хоpошим теплоизоля-

тоpом. Особенно малыми эти 
олебания б�д�т,

если шина находится в за
pытом ба�ажни
е, а ав-

томобиль находится ночью в �аpаже.

Та
им обpазом, можно сделать вывод, что дав-

ление в неподвижной испpавной шине без �чета

дифф�зии �аза чеpез оболоч
� шины изменяется

пpопоpционально сезонным и с�точным измене-

ниям абсолютной темпеpат�pы атмосфеpно�о

возд�ха в соответствии с за
оном Шаpля. Pасчеты

на основе данных, пpиведенных на pис. 4, по
а-

зывают, что ма
симальное изменение давления в

неподвижной шине вследствие с�точных 
олеба-

ний темпеpат�pы атмосфеpно�о возд�ха состав-

ляет 6—7 %, что больше доп�стимо�о по ноpмам

изменения давления для ле�
овых автомобилей

(±5 %). Изменение давления в неподвижной ши-

не из-за сезонных 
олебаний темпеpат�pы атмо-

сфеpно�о возд�ха в сpеднем дости�ает 20—25 %.

Это значительно больше доп�стимо�о по ноpмам

изменения давления даже для �p�зовых автомо-

билей и автоб�сов (±10 %).

Колебания темпеpат�pы о
p�жающе�о возд�ха

необходимо �читывать та
же пpи измеpении дав-

ления в шине. Чтобы ис
лючить влияние 
олеба-

ний этой темпеpат�pы на величин� измеpяемо�о

давления, pе
оменд�ется пpоводить измеpения

пpи одной и той же темпеpат�pе после выдеpж
и

шины пpи та
ой темпеpат�pе. Если это невоз-

можно, то след�ет �честь попpав
� Δp = p2 – p2изм,


отоpая pассчитывается пpи известном измене-

нии темпеpат�pы ΔT = T2 – T1 с помощью за
она

Шаpля:

p2 = p2изм , (3)

�де p2 — давление �аза в шине, 
отоpое должно на-

блюдаться пpи те
�щем измеpении без измене-

ния темпеpат�pы; T1 — давление �аза в шине во

вpемя пpедыд�ще�о измеpения давления; T2

и p2изм — соответственно абсолютная темпеpат�-

pа и давление �аза в шине пpи те
�щем измеpе-

нии. Та
им обpазом, попpав
а

Δp = –p2изм . (4)

Попpав
� след�ет �читывать пpи pасчете изме-

нения давления:

p1 – p2 = p1 – (p2изм + Δp) = p1 – p2изм , (5)

�де p1 — давление �аза в шине во вpемя пpедыд�-

ще�о измеpения давления.

Для пpо�нозиpования изменения давления �а-

за в шине из-за изменения атмосфеpно�о давле-

ния необходимо �читывать, что давление в шине,

измеpяемое манометpом, pавно pазности абсо-

лютно�о давления в шине и атмосфеpно�о давле-

ния. Пpи постоянной высоте над �pовнем моpя

атмосфеpное давление 
олеблется незначитель-

но, поэтом� пpи пpо�нозиpовании давления в

шине е�о можно не �читывать. Но пpи �величе-

нии высоты над �pовнем моpя атмосфеpное дав-

ление понижается на 0,01 МПа на 
аждые 1000 м

подъема, и соответственно повышается измеpяе-

T1

T2

----

ΔT

T2

-----

T1

T2

----

Pис. 4. Сезонные коле-
бания (жиpная кpивая)
и суточные колебания
(ломаная кpивая) тем-
пеpатуpы в г. Волго-
гpаде в 2006 г., пpедос-
тавленные ФОБОСом
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мое давление в шине. Пpи сп�с
е с �оp ат-

мосфеpное давление �величивается, а из-

меpяемое давление в шине �меньшается.

Ма
симальное изменение давления в �оp-

ных �словиях ±20—25 %, т. е. с�ществен-

но больше, чем доп�стимое по ноpмам.

След�ет отметить, что пpи подъеме на �о-

p� понижается темпеpат�pа атмосфеpно-

�о возд�ха, что способств�ет понижению

давления в шинах и частично 
омпенси-

p�ет е�о повышение из-за снижения ат-

мосфеpно�о давления. Напpимеp, если

шина была на
ачена до 0,2 МПа на высо-

те 2000 м, то пpи сп�с
е до �pовня моpя

давление в шине составит 0,18 МПа, т. е.

снизится на 0,02 МПа и станет ниже ноp-

мы на 0,01 МПа, но это без �чета измене-

ния темпеpат�pы. На высоте 2000 м тем-

пеpат�pа атмосфеpно�о возд�ха пpимеpно

на 15 °C ниже, чем на �pовне моpя, что даст

небольшой обpатный эффе
т — повыше-

ние давления на �pовне моpя на 0,005 МПа.

Следовательно, давление в шине на �pов-

не моpя б�дет лишь на 0,005 МПа ниже

ноpмы.

Для пpо�нозиpования снижения дав-

ления в шинах за вpемя t из-за дифф�зии

�аза может использоваться след�ющая

фоpм�ла, пол�ченная на основе за
она

Фи
а [3]:

p(t) = p0e–αt, (6)

�де α = , здесь R —

�азовая постоянная.

Анализ фоpм�лы (6)

по
азывает, что с
о-

pость дифф�зии �вели-

чивается пpи pосте 
о-

эффициента дифф�зи-

онной пpоницаемости

матеpиала шины k, пло-

щади шины S и темпеpа-

т�pы T, и �меньшается

пpи pосте толщины �еp-

метизиp�юще�о слоя δ и

объема шины V. Пpи со-

вpеменной тенденции

kSTR

δV
-----------

вып�с
а более низ
опpофильных шин

интенсивность снижения давления в ши-

нах (пpи той же толщине и свойствах �еp-

мослоя) возpастает, та
 
а
 пpи этом объ-

ем шин �меньшается быстpее, чем их пло-

щадь.

Дифф�зия �аза из шины все�да снижа-

ет давление, пос
оль
� пpоцесс пpони
-

новения �аза чеpез pезин� идет лишь в на-

пpавлении снижения е�о 
онцентpации,

т. е. давления. Газопpоницаемость —

свойство pезинотехничес
о�о изделия,

pаботающе�о на �pанице дв�х сpед пpо-

п�с
ать �аз чеpез свою повеpхность. Газо-

пpоницаемость зависит от маp
и pезины,

темпеpат�pы и от то�о, 
а
ой �аз за
ачан

в шин�. Пpоницаемость чеpез pезин� азо-

та ниже, чем возд�ха. Одна
о на
ачивать

шин� азотом не имеет смысла, та
 
а
 с

течением вpемени она сама очищается от


ислоpода [4]. Пpи пеpеходе на бес
амеp-

ные шины 
амеpа была заменена на �еp-

метизиp�ющий слой, 
отоpый стали из-

�отовлять из �алоидиpованно�о (хлоp-

или бpом-) б�тилово�о 
а�ч�
а. Он обес-

печивает л�чшее сохpанение вн�тpенне�о

давления в шине, способств�ет �л�чше-

нию сопpотивления pасслоению в бpе
-


еpе, вызываемо�о наличием возд�шных

полостей в слоях 
оpда и 
оppозией ме-

талло
оpда из-за воздействия дифф�нди-

p�юще�о возд�ха и водяной вла�и. На pис. 5

пpиведены теоpетичес
ие зависимости

Pис. 5. Теоpетические и экспеpиментальные зависимости дав-
ления в шинах pазличных пpоизводителей (A, B, C, D, E, F) от
вpемени
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давления в шине от вpемени для шин шести пpоиз-

водителей, а та
же нанесены э
спеpиментальные

точ
и на соответств�ющие pасчетные 
pивые [5].

Из pис. 5 видно, что pез�льтаты э
спеpиментов

хоpошо со�лас�ются с данными pасчетов, что ши-

ны pазличных пpоизводителей имеют pазличн�ю

�азопpоницаемость, 
отоpая пpоявляется тем

сильнее, чем дольше не пpоизводится восстанов-

ление давления в шине. Та
, необходимый пеpи-

од восстановления давления с целью поддеpжа-

ния е�о в ноpме для шины с самой большой �азо-

пpоницаемостью составляет о
оло 8 с�т., а для ши-

ны с наименьшей �азопpоницаемостью — 12.

Та
им обpазом, ма
симальная pазница во вpеме-

ни, в течение 
отоpо�о дости�ается снижение дав-

ления на 10 % в шинах pазличных пpоизводите-

лей составляет о
оло 4 с�т. Пpи снижении давле-

ния на 30 % ма
симальная pазница во вpемени

составляет 20 с�т., т. е. чем больше сpо
 наблюде-

ния за шинами — тем больше pазбpос давления в

шинах pазных пpоизводителей.

Коэффициент дифф�зионной пpоницаемости

в большой степени зависит от темпеpат�pы (pис. 6).

Из pис. 6 видно, что 
оэффициент дифф�зионной

пpоницаемости pезиновой диафpа�мы пpо�pес-

сивно �величивается с pостом темпеpат�pы. Пpи

�величении темпеpат�pы на 10 °C (с 293 до 303 K)

он возpастает в 2 pаза, на 30 °C (с 293 до 323 K) —

в 9 pаз, на 50 °C (с 293 до 343 K) — в 26 pаз. Поэтом�

для пpо�нозиpования давления в шине в э
спл�а-

тации, необходимо �читывать эт� зависимость.

На pис. 7—11 пpиведены �pафи
и, постpоенные

по фоpм�ле (6) для азота. Из этих pис�н
ов видно,

Pис. 6. Экспеpиментальная зависимость коэффициен-
та диффузионной пpоницаемости pезиновой диа-
фpагмы от темпеpатуpы

Pис. 7. Пpогноз изменения давления в шине в эксплуа-
тации:

1 — статика пpи теìпеpатуpе 30 °C; 2 — ежеäневное ÷еpеäование
12 ÷ пpостоя пpи теìпеpатуpе 30 °C и 12 ÷ äвижения пpи сpеäней
теìпеpатуpе øины 40 °C; 3 — пpостой пpи теìпеpатуpе 40 °C (ко-
эффиöиент äиффузионной пpониöаеìости увеëи÷иëся в 2 pаза)

Pис. 8. Пpогноз изменения давления в шине в эксплуа-
тации:

1 — статика пpи теìпеpатуpе 30 °C; 2 — ежеäневное ÷еpеäова-
ние 12 ÷ пpостоя пpи теìпеpатуpе 30 °C и 12 ÷ äвижения пpи
сpеäней теìпеpатуpе øины 50 °C; 3 — пpостой пpи теìпеpатуpе
50 °C (коэффиöиент äиффузионной пpониöаеìости увеëи÷иë-
ся в 5,6 pаза)

Pис. 9. Пpогноз изменения давления в шине в эксплуа-
тации:

1 — статика пpи теìпеpатуpе 30 °C; 2 — ежеäневное ÷еpеäова-
ние 12 ÷ пpостоя пpи теìпеpатуpе 30 °C и 12 ÷ äвижения пpи
сpеäней теìпеpатуpе øины 60 °C; 3 — пpостой пpи теìпеpатуpе
60 °C (коэффиöиент äиффузионной пpониöаеìости увеëи÷иë-
ся в 9 pаз)
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что пpи pаботе маpшp�тно�о та
си в тече-

ние с�то
 в pежиме 12 ч движения и 12 ч

пpостоя, пpи 
отоpом темпеpат�pа шин

на 
аждом pис�н
е во вpемя пpостоя pав-

на 30 °C, а во вpемя движения 40, 50, 60, 70

и 80 °C соответственно, что связано с �ве-

личением с
оpости движения и на�p�з
и

на шин�. Во всех сл�чаях начальное дав-

ление одина
овое — 2 МПа. Из pис. 8—11

видно, что давление в шине пpи �
азан-

ном pежиме pаботы автомобиля �мень-

шается по ломаной 
pивой (
pивая 2).

Нижняя 
pивая на �pафи
ах по-


азывает зависимость давления

в шине от вpемени в стати
е пpи

темпеpат�pе, соответств�ющей

pежим� движения шины.

Та
им обpазом, пpи э
спл�а-

тации автомобиля давление в

шинах �меньшается из-за диф-

ф�зии по ломаной 
pивой, ха-

pа
теp 
отоpой зависит от pежи-

ма pаботы автомобиля.

Из pис. 11 видно, что если

темпеpат�pа шины пpи движе-

нии автомобиля поднялась на

50 °C относительно темпеpат�pы

о
p�жающей сpеды 30 °C, т. е. до

80 °C, давление в шине из-за диф-

ф�зии снизится ниже ноpматив-

но�о �pовня чеpез с�т
и э
спл�а-

тации. Поэтом� пpи интенсивной

э
спл�атации автомобиля с пеpе-

�p�з
ой и на больших с
оpостях

движения след�ет значительно ча-

ще пpовеpять и восстанавливать

давление в шинах.

В связи с вышеизложенным

пpедложены pе
омендации по пе-

pиод� восстановления шин в pаз-

ные сезоны �ода пpи ноpмальном

pежиме э
спл�атации автомоби-

ля. Эти pе
омендации в виде pас-

пpеделения пеpиода восстановле-

ния давления по месяцам �ода све-

дены в таблиц�. Это pаспpеделе-

ние сделано на основании данных

об изменении по�оды в �. Вол�о-

�pаде в 2006 �. (см. pис. 4, 7 и 8).

Шины необходимо на
ачать до веpх-

ней �pаницы ноpмы в 
онце де
абpя (или

начале янваpя), пеpед pез
им снижением

темпеpат�pы атмосфеpно�о возд�ха в ян-

ваpе. Пос
оль
� пpи низ
их темпеpат�-

pах дифф�зия замедляется, то в 
онце ян-

ваpя давление в шине еще не выйдет из

зоны ноpмативно�о. Под
ачивать шины

пpи низ
их темпеpат�pах о
p�жающе�о

возд�ха в янваpе и февpале не след�ет, та



а
 можно ле�
о наp�шить �еpметич-

ность вентиля.

Pис. 10. Пpогноз изменения давления в шине в экс-
плуатации:

1 — статика пpи теìпеpатуpе 30 °C; 2 — ежеäневное ÷еpеäова-
ние 12 ÷ пpостоя пpи теìпеpатуpе 30 °C и 12 ÷ äвижения пpи
сpеäней теìпеpатуpе øины 70 °C; 3 — пpостой пpи теìпеpатуpе
70 °C (коэффиöиент äиффузионной пpониöаеìости увеëи÷иëся
в 15 pаз)

Pис. 11. Пpогноз изменения давления в шине в экс-
плуатации:

1 — статика пpи теìпеpатуpе 30 °C; 2 — ежеäневное ÷еpеäова-
ние 12 ÷ пpостоя пpи теìпеpатуpе 30 °C и 12 ÷ äвижения пpи
сpеäней теìпеpатуpе øины 80 °C; 3 — пpостой пpи теìпеpатуpе
80 °C (коэффиöиент äиффузионной пpониöаеìости увеëи÷иëся
в 26 pаз)
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В маpте темпеpат�pа pастет, но еще низ
ая, по-

этом� дифф�зия небольшая, и можно сделать сле-

д�ющее восстановление давления в 
онце месяца.

В апpеле и мае темпеpат�pа становится выше, диф-

ф�зия �величивается, и pост давления из-за повы-

шения темпеpат�pы не 
омпенсиp�ет �меньшение

давления из-за дифф�зии, поэтом� восстанавли-

вать е�о след�ет не pеже, чем 2 pаза в месяц.

В июне, июле и ав��сте темпеpат�pа находится

на высо
ом �pовне, поэтом� дифф�зия ма
си-

мальна, и восстанавливать давление след�ет не

pеже 3 pаз в месяц.

В сентябpе и о
тябpе темпеpат�pа еще высо
ая,

но пpоисходит ее снижение, и давление в шине

�меньшается 
а
 вследствие дифф�зии, та
 и из-за

понижения темпеpат�pы. Поэтом� восстанавли-

вать давление след�ет не pеже 4-х pаз в месяц.

В ноябpе и де
абpе темпеpат�pа снижается, по-

этом� дифф�зия �меньшается и восстанавливать

давление след�ет pеже 3-х pаз в месяц.

В 
онце де
абpя шины необходимо на
ачать

до веpхней  �pаницы ноpмы пеpед pез
им сни-

жением темпеpат�pы атмосфеpно�о возд�ха в

янваpе.

Пpименение �
азанных pе
омендаций по вос-

становлению давления в шинах позволит повы-

сить стабильность давления, что пpинесет ощ�ти-

мый э
ономичес
ий эффе
т пpи э
спл�атации

автомобиля за счет повышения топливной э
оно-

мичности и безопасности движения.

След�ет отметить, что пpедложенное pаспpеде-

ление пеpиодов восстановления давления в шинах

по месяцам �ода мо��т быть использованы для �о-

pодов, находящихся в дp��их 
лиматичес
их зонах.

Это обеспечивается тем, что pасчет это�о pаспpеде-

ления основан на pазpаботанных методи
ах пpо-

�нозиpования изменения давления в шине из-за из-

менения темпеpат�pы и дифф�зии.
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Т а б л и ц а

Распределение периода восстановления давления 
по месяцам �ода

Месяцы 	ода Число восстановлений давления в месяц

Январь Одно в начале месяца
до верхней 	раницы нормы

Февраль Нет

Март Одно в начале месяца

Апрель Одно в начале месяца и одно
в середине месяца

Май Одно в начале месяца и одно
в середине месяца

Июнь 3 раза

Июль 3 раза

Ав	#ст 3 раза

Сентябрь 4 раза

О�тябрь 3 раза

Ноябрь 3 раза

Де�абрь 2—3 раза
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Одной из важнейших целей э
о-

номи
и Pоссии является обеспече-

ние э
оло�ичес
ой безопасности

пpи pеализации 
p�пных инвести-

ционных пpое
тов и 
аpдинальное

снижение �pовня на
опленно�о э
о-

ло�ичес
о�о �щеpба. Пpи этом пpи-

оpитетными задачами являются со-

веpшенствование пpавовой базы в

области охpаны о
p�жающей сpеды,

обеспечение соблюдения э
оло�иче-

с
их ноpм и повышение э
оло�иче-

с
ой ответственности с�бъе
тов

пpиpодопользования [1].

У�pожающие объемы то�сичных

веществ, выбpасываемых в пpизем-

ный слой атмосфеpы �p�пных �оpо-

дов, выдви�ают на пеpвый план во-

пpосы э�оло�ичес�ой безопасности

населения, зависящие в большей сте-

пени от техничес�о�о состояния под-

вижно�о состава и оp�анизации тpанс-

поpтных пото�ов, чем от выбpосов

пpомышленных пpедпpиятий.

Э
оло�ичес
ие задачи об�словле-

ны та
же межд�наpодными обяза-

тельствами стpаны по пpо�pессивно-

м� снижению объемов выбpосов

объе
тов тpанспоpта, в пеpв�ю оче-

pедь �азообpазных, дости�ших недо-

п�стимых объемов за счет тpанс
он-

тинентальных пеpеносов. Биосфеpа

Земли �же се�одня не спpавляется с

антpопо�енной на�p�з
ой, и мини-

мизация последствий пpиближаю-

ще�ося э
оло�ичес
о�о 
pизиса тpе-

б�ет шиpо
о�о внедpения техниче-

с
их pешений 
а
 методов боpьбы за

выживание биосфеpы и соци�ма.

A = M(m)N
m

(R, t ) Ѕ

Ѕ (1 + ν
m

) dtdR,

�де A — общий �щеpб; R — пpо-

стpанство; t — вpемя; N
m

(R, t) —

pаспpеделение биоло�ичес
их объ-

е
тов вида m; М(m) — масса объе
-

тов, зависящая от их э
оло�ичес
о-

�о значения;  — меpа биоло�и-

чес
о�о эффе
та; m — �pовень для

R
∫
t
∫

s
∑

i
∑

l
∑

m
∑

εmli

j

εmli

j

данно�о биоло�ичес
о�о объе
та; j — хаpа
теp

сpеды (возд�х, почва, подпочвенные воды и

т. д.); l — хаpа
теpисти
а �етеpо�енности (за-

�pязнение, pадиация, тепло и т. д.); (1 + ν
m

) — ха-

pа
теpисти
а взаимодействия внешних фа
тоpов,

ν = 0 — пpи независимом действии, ν = 1

в сл�чае аддитивно�о эффе
та, 1 m ν < 1 в сл�чае

анта�онизма, ν > 1 в сл�чае синеp�изма.

Анализ это�о ф�н
ционала по
азывает, что

метод pассеивания и pазбавления за�pязнителей

не обеспечивает защит� биосфеpы, и необходи-

мы более эффе
тивные методы снижения ан-

тpопо�енных воздействий.

Техничес
ая с�ть пpедложения состоит в о�-

pаничении использования с�ществ�юще�о ме-

тода pазбавления пpомышленных выбpосов в
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методов оцен�и 
и повышение 
э�оло�ичес�ой 
безопасности 
тpанспоpтно-
техноло�ичес�их 
мобильных машин

Pазpаботаны метод количественной оцен�
ки состава отpаботавших газов ДВС и мо�
бильная инфоpмационно�измеpительная
система для его метpологической pеали�
зации. Метод пpедложен в качестве pас�
шиpения ГОСТ P 52033—2003, ГОСТ P
52160—2003 и позволяет с необходимой
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тивов.
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э
оло�ичес
и чистые сpеды п�тем повсеместно�о

пpименения местных а

�м�лиp�ющих ем
о-

стей-сбоpни
ов в местах 
онцентpиpованно�о

выделения выбpосов.

Се�одня сотни тысяч тонн еже�одных выбpо-

сов автомобильно�о тpанспоpта в пpиземный слой

атмосфеpы �оpодов напpям�ю связывают с pостом

заболеваемости �оpодс
о�о населения [3, 4].

В большинстве pе�ионов Pоссии постоянно повы-

шается �pовень за�pязнения возд�ха. Напpимеp,

в Оpенб�p�с
ой области в 2010 �. инде
с за�pязне-

ния атмосфеpы (ИЗА5) составил 8,8, то�да 
а
 в

2009 �. он был pавен 7,1.

Анализ миpово�о опыта по
азывает, что дос-

тичь pеально�о оздоpовления э
оло�ичес
ой си-

т�ации в �оpодах можно толь
о после то�о 
а
 по-

стоянно де
лаpиp�емые политичес
ие цели по

обеспечению э
оло�ичес
ой безопасности стpаны

пpиобpет�т ноpмативно-за
онодательный стат�с.

В сфеpе э
оло�ии тpанспоpта необходимо

обеспечить выполнение след�ющих пpиоpитет-

ных задач [5]:

— сделать пеpвостепенным пpиоpитетом обес-

печение безопасности населения чеpез �аpмони-

зацию �и�иеничес
их и автотpанспоpтных стан-

даpтов;

— на�чно обосновать техничес
и достижимые

ноpмы доп�стимых 
онцентpаций то
сичных ве-

ществ в составе отpаботавших �азов, в
лючая �чет

пpод�
тов с�оpания мотоpных масел;

— на�чно обосновать и ноpмативно обеспе-

чить тpебования 
 пpоизводителю, в
лючающие


онстp�
тивные особенности подвижно�о состава,

непосpедственно влияющие на э
оло�ичес
�ю

безопасность (автоматизацию впpыс
а, пpимене-

ние нейтpализатоpов и т. п.) и ис
лючающие э
с-

пл�атацию автотpанспоpтных сpедств, пpиводя-

щ�ю 
 заведомом� э
оло�ичес
ом� �щеpб�;

— пpивести тpебования на �оpючесмазочные

матеpиалы в соответствие тpебованиям Евpо-

стандаpтов: о
тановое число, 
онцентpации

свинца, сеpы в топливе, пpисадо
 
 мотоpным

маслам и дp.;

— �жесточить тpебования стандаpтов 
 состав�

отpаботавших �азов ДВС и поэтапное снижение

их то
сичности;

— доpаботать стандаpты на методы 
онтpоля и

испытаний автотpанспоpта: пpедваpительные,

пpиемочные, сеpтифи
ационные и 
онтpольные

испытания, а та
же э
оло�ичес
ий 
онтpоль пpи

пpоведении всех видов ТО. Пpи этом э
спл�ата-

ция подвижно�о состава, не соответств�юще�о

действ�ющим э
оло�ичес
им стандаpтам, долж-

на быть ис
лючена;

— обеспечить pазpабот
� и внедpение боpто-

вых систем 
онтpоля состава и 
оличества отpа-

ботавших �азов ДВС;

— внедpить оp�анизационные меpопpиятия,

напpавленные на снижение не�ативно�о влия-

ния автотpанспоpта на э
оло�ию pе�иона (на-

пpимеp, создание объездных доpо�, маpшp�тов и

лимитиpование вpемени доп�с
а спецтpанспоpт-

ных сpедств в спальные pайоны �оpодов).

Автоpами выполнен анализ и э
спеpименталь-

ная пpовеp
а возможности �аpмонизации авто-

тpанспоpтных и �и�иеничес
их ноpмативов и мето-

дов 
онтpоля состава и 
оличества отpаботавших

�азов ДВС. За основ� взяли типовые больше�p�з-

ные автомобили, pаботающие на бензине и дизель-

ном топливе. Пpи этом были �совеpшенствованы

метод 
оличественно�о опpеделения состава отpа-

ботавших �азов ДВС и �pавиметpичес
ий метод 
о-

личественно�о опpеделения твеpдых частиц (сажи)

в единице объема отpаботавших �азов, в
лючая

пpибоpное обеспечение этих методов.

Взамен действ�ющих 
освенных методов оп-

pеделения содеpжания то
сичных веществ в со-

ставе отpаботавших �азов ДВС, основанных на

сpавнении с техничес
и достижимыми ноpмами,

�становленными заводом-из�отовителем (ГОСТ

P 52033—2003; ГОСТ P 52160—2003) нами pазpа-

ботана методи
а 
оличественно�о опpеделения

массовых 
онцентpаций веществ состава выбpосов

отpаботавших �азов ДВС. Эта методи
а позволяет

сопоставлять автомобильные и э
оло�ичес
ие

стандаpты по влиянию автотpанспоpтных пото
ов

на чистот� пpиземно�о слоя атмосфеpы �оpодов.

Пpедложена 
онстp�
ция измеpительной системы,

pеализ�ющей метод (pис�но
).

У
азанная методи
а, позволяющая �аpмони-

зиpовать тpебования автотpанспоpтных и �и�ие-

ничес
их стандаpтов, и ее пpибоpное обеспече-

ние автоpами пpедла�ается в виде дополнения 


ГОСТ P 52033—2003. Методи
а 
оличественно�о

опpеделения состава отpаботавших �азов допол-

нена �pавиметpичес
им методом 
оличественно-

�о опpеделения твеpдых частиц (сажи) в единице

объема отpаботавших �азов и пpедложена 
а
 до-

полнение 
 ГОСТ P 52160—2003.

С�щность попpаво
 состоит в возможности 
о-

личественно�о опpеделения 
аждо�о отдельно�о


омпонента состава отpаботавших �азов с �четом

на�p�з
и на дви�атель и на 
аждый 
илометp пpо-

бе�а (�/
м). Пpибоpное оснащение пpедла�аемо�о

gz112.fm  Page 44  Wednesday, February 1, 2012  12:32 PM



45

метода состоит из �нивеpсально�о �азоана-

лизатоpа, счетчи
а объема отpаботавших

�азов и pесивеpа-
апле�ловителя, под
лю-

чаемо�о 
 выхлопной тp�бе (см. pис�но
).

Это позволяет измеpять 
оличественный

состав отpаботавших �азов в pеальных �с-

ловиях э
спл�атации, в том числе на по-

стах э
оло�ичес
ой полиции.

Апpобация пpедложенных методов

по
азала (табл. 1), что массовые объемы

вpедных веществ отpаботавших �азов

ДВС в �оpодс
ом ци
ле �. Оpенб�p�а пpи

с
оpости не более 60 
м/ч с�щественно

зависят от �ода вып�с
а автотpанспоpт-

но�о сpедства.

Санитаpной сл�жбой �. Донец
а (У
-

pаина) пpиведены более жест
ие данные

по влиянию автотpанспоpтных пото
ов

на за�pязнение пpиземно�о слоя атмо-

сфеpы, выpаженные в массовых 
оличест-

вах выбpосов вpедных веществ в с�т
и

(т/
м в с�т
и). О
азалось, что на 
аждый


илометp �оpодс
о�о п�ти автотpанспоpт-

ные 
олонны выбpасывают в пpиземный

слой атмосфеpы в с�т
и 282•104 о
сида ��-

леpода, 480•103 ��леводоpода, 210•103

о
иси азота, 17•103 сеpнисто�о ан�идpида,

14•103 сажи, 57•102 альде�идов, 1,8•102

свинца, 0,6 � бензо(α)пиpена [7].

Оптимальным pешением по сниже-

нию объема выбpосов может быть за
о-

нопpое
т м�ниципальных оp�анов за
о-

нодательной власти по �твеpждению се-

зонных доп�стимых ноpм выбpосов авто-

тpанспоpтным паp
ом pе�иона и

за
онодательно�о запpещения использо-

вания �p�зово�о автотpанспоpта, не обоp�-

дованно�о соответств�ющими нейтpали-

затоpами отpаботавших �азов [1].

В связи с пpинятием техничес
о�о pе�-

ламента "О тpебованиях 
 выбpосам авто-

мобильной техни
ой, вып�с
аемой в об-

pащение на теppитоpии PФ, за�pязняю-

щих веществ" в Pоссии с 22 апpеля 2006 �.

начали действовать э
оло�ичес
ие ноp-

мы Евpо-2, пpиведенные в табл. 2 [8].

В одном из п�н
тов ТP отмечено, что

в наш� стpан� запpещается ввозить авто-

мобили без нейтpализатоpов, 
отоpые о�-

pаничивают выбpос вpедных веществ в

отpаботанных �азах на �pовне Евpо-4. Со-

поставление пол�ченных нами данных с

э
оло�ичес
ими тpебованиями евpопей-

с
их стандаpтов по
азывают с�ществен-

ное отставание отечественных автопpо-

изводителей.

Кpоме то�о, ноpмы Евpо pе�ламенти-

p�ют �pовни испаpений �оpюче-смазоч-

ных матеpиалов из автомобилей с неpабо-

тающим дви�ателем, и твеpдые частицы в

Измеpительная система количественного опpеделения состава отpаботавших газов ДВС:

1 — выхëопная тpуба автоìобиëя; 2 — патpубок; 3 — узеë соеäинения патpубка с pесивеpоì; 4 — pесивеp;
5 — капëеотбойник; 6 — сëивной кëапан; 7 — узеë соеäинения pесивеpа со с÷ет÷икоì; 8 — с÷ет÷ик "СГК-4";
9 — выпускной кëапан; 10 — узеë соеäинения пpибоpа; 11 — пpобоотбоpный зонä ãазоанаëизатоpа; 12 — фиëüтp
ãpубой о÷истки; 13 — ãазоанаëизатоp
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отpаботавших �азах автомобилей с бензиновыми

дви�ателями и дизелями. Пpи использовании

ноpмативов Евpо необходимо та
же введения в

Pоссии евpопейс
их стандаpтов на бензин и ди-

зельное топливо. Та
, за содеpжимым сеpы на-

циональные стандаpты на бензин доп�с
ают ее

наличие в бензине в 2,5 pаза больше, чем евpопей-

с
ие. Ноpмы Евpо-2 действовали в Евpопе до 2000 �.

Пpедла�аемые нами добавления 
 националь-

ным стандаpтам (ГОСТ P 52033—2003, ГОСТ P

52160—2003) в части методов 
оличественно�о

опpеделения массовых 
онцентpаций вpедных ве-

ществ в отpаботавших �азах ДВС 
а
 в единице объ-

ема выхлопа за единиц� вpемени, та
 и пpимени-

тельно 
 пpобе�� (�/
м) и фа
тичес
ой pаботе за ис-

пытательный ци
л (�/
Вт•ч), позволяют �аpмони-

зиpовать pазмеpность ноpмативных по
азателей

ДВС и методы их 
онтpоля с �четом техничес
о�о

состояния автомобиля. Важно отметить, что со�лас-

но Пpавилам № 49 ЕСЕ [9] испытания дви�ателей

автомобилей на пpедмет э
оло�ичес
ой безопасно-

сти в евpопейс
их стpанах выполняются в завод-

с
их �словиях на доpо�остоящих испытательных

стендах по сложным 
омбиниpованным методи-


ам с пpименением методов pазбавления пpоб от-

pаботавших �азов специально под�отовленными

объемами чисто�о возд�ха пpи использовании эта-

лонных �азов и видов топлива.

На се�одняшний день невозможен пpостой пе-

pенос этих методичес
их пpиемов в pеальные оте-

чественные �словия э
спл�атационно�о 
он-

тpоля, и пpедла�аемые нами добавления в на-

циональные стандаpты пpа
тичес
и вооp�жают

оp�аны э
оло�ичес
о�о 
онтpоля методами опе-

pативных измеpений по
азателей техничес
о�о

состояния автомобилей непосpедственно на ав-

тотpассах. Пpи этом сеpтифи
ация подвижно�о

состава по соответствию типа пpименяемых ней-

тpализатоpов отpаботавших �азов и pе�иональных

ноpм фоново�о э
оло�ичес
о�о за�pязнения во

мно�ом за
pывает п�ть дальнейше�о �х�дшения

э
оло�ичес
ой сит�ации pе�иона от влияния

тpанспоpтных пото
ов.
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1. Щуpин, К. В. Пpобëеìные экоëоãо-пpавовые аспекты

пpиpоäопоëüзования как уãpоза экоëоãи÷еской безопас-

ности pеãионов [Текст] / К. В. Щуpин, Л. Н. Тpетüяк,

Е. М. Геpасиìов, Е. К. Воëкова // Экоëоãия и пpоìыø-

ëенностü Pоссии, 2011. — № 10. 2011. — С. 54—58.

2. Саноцкий, И. В. Кpитеpии вpеäности в ãиãиене и ток-

сикоëоãии пpи оöенке опасности хиìи÷еских соеäи-

Т а б л и ц а  1

Содержание вредных веществ отработавших �азов ДВС в �ородс�ом ци�ле, �/�м, 
при повышенных частотах вращения дви�ателя

Название вредных 
веществ

Мар�а автомобиля, �од вып�с�а

ГАЗ-3307 
(1987 �.)

КАМАЗ 4320 (1993 �.) КАМАЗ 43118 (2008 �.)

СО 20,67 2,387 0

C
n
H

m
 (в пересчете на �е�сан С6H14) 0,518 0,055 0,047

NO2 0,277 0,583 0,334

РМ (сажа) 0,331 4,274 0,775

Т а б л и ц а  2

Э�оло�ичес�ие требования (предельные значения по ESC и ELR тестам содержания вредных веществ 
в отработавших �азах, �/�м [9])

Стандарты/выбросы
Бензиновые дви�атели Дизель

СО СН NO
x РМ СО СН + NO

x РМ

Евро II 2,2 0,5 (с�ммарно) — 1 0,9/0,7* 0,1/0,08*

Евро III 2,3 0,2 0,15 — 0,64 0,56 0,05

Евро IV 1 0,1 0,08 — 0,5 0,3 0,025

Евро V 1 0,075 0,06 0,005 0,5 0,25 0,005

* Дви
атели с непосредственным впрыс�ом/с разделенными �амерами.
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Abstracts of articles
Buynov A. C., Cherepahin A. A. Mode of correction of a profile of teeths of the instrument
The technique of experimentally-analytical adjusting a profile of the instruments tooth for a cold calibration of tooth
gears is presented. By results of a calibration of a batch of tooth gears the average error of a profile miscalculates. The
assaying of an error of a profile allows to correcting a wheel profile, and consequently also a profile instruments tooth.
Keywords: surface plastic deformation, a cold calibration, a tooth gear, the module, a profile, an error, an evolute

Paschenko F. F., Krukovsky L. E., Torshin V. V. Induction generator with face excitation for the vehicle
In article the description original induction generator with reference to a vehicle is given. Feature of a design consists
that the generator has face system excitation. As power windings and excitation windings the solenoidal coils/ which have
been reeled up on motionless cores are applied. Thus the mobile rotor doesn’t contain windings and represents. The
concentrated windings placed on separate poles/ the system rotating inside of stator or in parallel to it. The machine can
be used for reception of a single-phase or three-phase alternating current of the normal and raised frequency.
Keywords: the Vehicle (HARDWARE), induction generator, cores, power a windings, winding of excitation, a pole

Zakharik Yu. M., Vikhrenko D. V., Zakharik Al. M. Method of modelling of gear wheels on basis of virtual formation
teeths and contact stain
In present job method of modelling of gears wheel by reproduction machine tool to cut in system of three-dimensional
modelling, in this case Siemens NX (earlier EDS/Unigraphics), and also modelling of gear gearing and definition of a
stain of contact is offered.
Keywords: algorithm, bend, car, contact, gear wheel, link, mechanism, method, module, principle, profile, wheel

Sleptsov O. N. Problems in Diesel Fuel System Using High Viscosity Fuels
This article considers the problems in a diesel fuel system in cases of using alternative fuels. It also considers the analysis
of a diesel fuel system and working out the method of the fuel feeding circuit research.
Keywords: diesel engine, oil, fuel, viscosity, fuel system

Zagorodsky B. P., Volodin V. V., Bebenin E. V. The results of bench tests of ejection supply of gaseous fuels in diesel
engines
Currently, fuel costs up to 50 % in sebestoi-dependence of agricultural production, therefore improving the power system
of tractor diesel engines to run on cheaper fuel — at-home gas — is one of the ways to increase the efficiency of
machinery — tractors in the agricultural economy.
Keywords: gas diesel, gas supply system to the engine

Devyanin S. N., Markov V. A., Mihalsky L. L., Soldatov I. V. Turning like a complicated dynamic movement of a tractor
A mathematical model of the tractor movement starting point at its turning and the results of the analysis of acting forces
are presented.
Keywords: tractor, turning, wheel, force, influence on soil

Gumelyov V. Yu., Kartukov A. G., Lebedev T. N. The system of the presetting in motion of the warming-up of the diesel
YAMZ-238M2
The appointment of the system of the presetting in motion of the warming-up of the diesel YAMZ-238M2, its
composition, the principle of acting, singularities of turning on to the border’s net of the automobile URAL-4320-31
and also principal disrepairs and ways of their putting aside.
Keywords: diesel, automobile, presetting in motion of the warming-up

Hodjakov A. A., Abu-Nidzhim Ramzi Hassan Jusef, Antipenko V. S., Afanasev S. G. Chair of operation of vehicles
Influence of thermal influence on indicators of engine oils MOTUL, PERSOL and CASTROL is studied. It is established
that thermal influence influences parameters of engine oils. Degree of change of properties depends on the size and
structure of the molecules which are a part of engine oils. It is shown that identity of energy of activation of a viscous
current of working oil and initial test MOTUL, unlike other oils, is connected with more homogeneous for the size and
structure molecules.
Keywords: engine oil, a viscosity index, energy of activation, degree of swelling of rubber

Chernyshov K. V., Ryaov I. M., Gechekbaev Sh. D., Murtuzov M. M. Pressure forecasting in tyres and the recommendation
about periodicity of their service taking into account service conditions
Working out of a technique of forecasting of change of pressure in the tire taking into account service conditions is resulted
and recommendations about periodicity of their service taking into account service conditions are presented.
Keywords: tire, forecasting of pressure, gas diffusion

Shchurin K. V., Tretjak L. N., Gerasimov E. M., Volnov A. S. Improvement of the estimation methods and increase of
ecological safety of transport-technological mobile cars
The method of a quantitative estimation of burnt gases ICE composition is developed, as far as the mobile information-
measuring system for its metrological realization. The method is offered as expansion of GOST R 52033—2003, GOST
R 52160—2003 and allows with necessary accuracy to estimate the influence of mobile cars emissions on ecological
systems subject to hygienic regulations.
Keywords: the hygienic regulations, burnt gases (BG), internal combustion engines (ICE), methods of concentration
measurement of BG ICE, measuring system of quantitative definition of burnt gases ICE composition

2

5

9

14

18

21

26

31

34

43

Художественный редактор Т. Н. Галицына. Технический редактор Е. М. Патрушева. Коppектоp Л. И. Сажина

Сдано в набоp 30.12.2011. Подписано в печать 26.01.2012. Фоpмат 60 Ѕ 88 1/8. 

Усл. печ. л. 5.88. Уч.�изд. л. 6,95. 

Отпечатано в ООО «Белый ветер», 115407, г. Москва, Нагатинская наб., д. 54, пом. 4

gz112.fm  Page 48  Wednesday, February 1, 2012  12:32 PM


