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УДК 621.878.25
А. С. Савченко, инженер-ìеханик 
(499) 268-38-32

БУЛЬДОЗЕРНАЯ ТЕХНИКА

Дается обзор современной бульдозерной техники компаний Caterpillar и Komatsu. Рассматриваются
конструкции силовых агрегатов, ходовой части и бульдозерных отвалов. 

Ключевые слова: бульдозер, дизель, ходовая часть, гусеничная лента, отвал, бульдозерный отвал.

Пожал�й, не найти более поп�лярной � строите-

лей машины, чем б�льдозер. Это и не�дивительно.

Техничес�ая простота, надежность и впечатляющая

�ниверсальность б�льдозеров позволяют им и!рать

!лавн�ю роль пра�тичес�и на любой строй�е, !де речь

идет о �опании и передвиж�е с�оль�о-ниб�дь значи-

тельных масс !р�нта на небольшое расстояние.

Техничес�ая идея б�льдозера действительно

проста до примитивности. Металличес�ий щит �бе-

дительных размеров и соответств�ющей прочности

отвал надежно �репятся впереди мощно!о тя!ача

(обычно это !�сеничный тра�тор, хотя возможны и

др�!ие варианты) и б�льдозер !отов.

Надежность машины — следствие мало!о числа

!отовых �омпле�т�ющих, использ�емых при сбор-

�е, а та�же �рат�ости и простоты техноло!ичес�о!о

ци�ла из!отовления б�льдозера в целом. Универсаль-

ность же б�льдозера — засл�!а !�сенично!о тя!ача, от-

личающе!ося высо�ой проходимостью, маневрен-

ностью, неприхотливостью в обсл�живании и хо-

рошей ремонтопри!одностью.

Сфера применения б�льдозеров чрезвычайно

широ�а. Они с �спехом использ�ются везде, !де тре-

б�ется перемещение больших объемов !р�нта на �о-

рот�ие расстояния: при возведении и профилирова-

нии !р�нтовых насыпей, доро!, дамб и плотин, пос-

лойном снятии !р�нта на под!отовительных и

вс�рышных работах, засып�е траншей и выемо�,

выравнивании !р�нтовых поверхностей и во мно!их

др�!их сл�чаях. О поп�лярности подобных работ

свидетельств�ет и то, что зачаст�ю машины др�!их

типов, например, э�с�аваторы, авто!рейдеры и да-

же военная бронетехни�а, та�же оснащаются б�ль-

дозерными отвалами.

Главная машина

На протяжении десятилетий подавляющее боль-

шинство советс�их строителей пользовали толь�о

отечественные б�льдозеры, наиболее массовые из

�оторых созданы на базе тра�торов МТЗ-60, МТЗ-80,

ДТ-54, ДТ-75, Т-100, Т-130, ДЭТ-250 и Т-330. Ги-

!антс�ие объемы земли были перемещены и �ло-

жены в !р�нтовые соор�жения различно!о назна-

чения этими б�льдозерами по всей территории

бывше!о СССР. Десят�и тысяч б�льдозеристов в

сапо!ах и промасленных спецов�ах мерзли зимой и

парились летом в �абинах этих машин, зарабаты-

вая свой неле!�ий хлеб.

С середины семидесятых !одов до широ�их масс

тр�дящихся стали доходить с�азочные сл�хи о том,

что !де-то на алмазных (или золотых?) сибирс�их

�опях я�обы работают �а�ие-то необы�новенные

б�льдозеры «из-за б�!ра». Они ле!�о справляются

с вечной мерзлотой, в их �абинах по желанию теп-

ло или прохладно и все!да тихо и �ютно, их не надо

ежедневно обходить с �лючом и ��валдой, и даже

соляр�� в ба� можно заливать не выходя из �абины.

Сл�хи росли и распространялись, подтверждались

очевидцами и, на�онец, �же на памяти нынешне!о

по�оления материализовались в реальные, дост�п-

ные любом� строителю б�льдозеры �р�пнейших

амери�анс�их и японс�их фирм, исправно отраба-

тывающие на мно!их российс�их строй�ах день!и,

вложенные в них.

Бульдозеры Caterpillar

Без�словно, первенство по числ� моделей б�льдо-

зеров держит �омпания Caterpillar. Эти б�льдозеры

хорошо известны отечественным строителям на про-
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тяжении не одно!о десят�а лет и засл�женно польз�-

ются славой надежных и эффе�тивных машин.

Фирма оснащает свои б�льдозеры дизелями

собственно!о производства, спрое�тированными с

�четом особенностей работы землеройных машин,

для �оторых важны повышенная мощность и �вели-

ченный запас �р�тяще!о момента. В стандартном

исполнении б�льдозеры предназначены для тяже-

лых б�льдозерных и обычных планировочных ра-

бот. Имеются та�же нес�оль�о версий, более при-

способленных � отдельным работам.

Инде�с XL свидетельств�ет о повышенной мощ-

ности и �длиненной базе, что обеспечивает высо�ие

рабочие с�орости, более равномерное распределе-

ние опорной на!р�з�и, �л�чшенн�ю планиров�� и

хорош�ю ��рсов�ю �стойчивость (т. е. способность

б�льдозера дви!аться прямолинейно без вмеша-

тельства оператора). Инде�с M присваивается мо-

делям б�льдозеров с �ширенной �олеей и более ши-

ро�ими тра�ами, позволяющими эффе�тивно рабо-

тать на рыхлых или излишне влажных !р�нтах. Ин-

де�с LGP свидетельств�ет, что площадь �онта�та

!�сениц с !р�нтом �величена. Это !арантир�ет про-

ходимость б�льдозера на очень слабых, в том числе

заболоченных, !р�нтах. Обратной стороной послед-

не!о достоинства является повышенные затраты

мощности на движение и поворот б�льдозера.

Шарниры !�сениц б�льдозера стандартно!о ис-

полнения не треб�ют ре!�лярной смаз�и, та� �а� их

�плотнения !арантир�ют безот�азн�ю работ� в тече-

ние длительно!о времени. Усиленный вариант шар-

нира обладает большей износостой�остью и мень-

шей с�лонностью � развальцов�е отверстия и тре-

щинообразованию.

На модели б�льдозера 5M XL (11 700 ��) и всех более

тяжелых машинах Caterpillar ��сеничная лента образ�-

ет тре��ольный �онт�р. Участо� ��сеницы, лежащий

на �р�нте, о�раничен дв�мя ведомыми звездоч�ами

(передней и задней), а вед�щее �олесо поднято высо�о

над опорной поверхностью. Бла�одаря этом� бортовые

передачи защищены от на�р�зо�, возни�ающих при

поперечных смещениях рам ��сеничных тележе� и на

неровностях �р�нта, и снижена вероятность попада-

ния �рязи вн�трь механизмов б�льдозера.

Высо�ая ходовая часть та�же позволяет �л�чшить

обзор рабочей зоны с места оператора. Вместе с тем

из-за высо�о!о центра тяжести �х�дшается �стойчи-

вость б�льдозера и повышается на!р�женность

межтра�овых шарниров и з�бьев вед�щей звездоч�и

из-за меньше!о �!ла ее охвата !�сеницей. Ходовая

часть б�льдозеров D8R, D9R, D10R и D11R обор�до-

вана подвес�ой, а рама машин меньшей массы �ре-

пится � !�сеничной тележ�е жест�о.

Дви!атели моделей б�льдозеров D9R, D10R и

D11R оснащены насос-форс�н�ами с эле�тронным

�правлением подачей топлива, �оторое повышает

топливн�ю э�ономичность, снижает дымность вы-

хлопа, обле!чает холодный зап�с� и �омпенсир�ет

падение мощности в высо�о!орных �словиях.

Все !�сеничные б�льдозеры Caterpillar обор�до-

ваны !идромеханичес�ой трансмиссией, состоящей

из !идронасоса и дв�х бортовых !идромоторов, �аж-

дый из �оторых передает �р�тящий момент через

тормоз и фри�цион на �онечный планетарный ре-

д��тор. Маслопо!р�женные мно!одис�овые тормо-

за и фри�ционы надежны, дол!овечны и нетребова-

тельны в э�спл�атации.

С�орость, направление и реверсирование движе-

ния б�льдозера �онтролир�ются мно!оф�н�цио-

Рис. 1. Бульдозер Caterpillar D11R Рис. 2. Бульдозер Caterpillar D8R
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нальным рыча!ом джойсти�ово!о типа, расположен-

ным слева от водителя. Центральная педаль позволя-

ет замедлять движение и полностью останавливать

б�льдозер. Рабочее торможение происходит при вы-

�лючении трансмиссии, стояночные тормоза в�лю-

чаются автоматичес�и при падении давления в ходо-

вой !идросистеме машины.

Особенностью ходовой трансмиссии !�сеничных

моделей б�льдозеров является возможность поворота

без прерывания пото�а мощности � одном� из бортов

б�льдозера. Количество рыча!ов �правления рабочи-

ми ор!анами, расположенных справа от водителя, за-

висит от типоразмера б�льдозера и �олеблется от од-

но!о — � моделей D3С, D4С и D5С до трех — � более

тяжелых б�льдозеров. На моделях D10R и D11R ис-

польз�ется сенсорное �правление бортовыми фри�-

ционами, что значительно обле!чает тр�д оператора

б�льдозера.

Модели б�льдозеров D3C, D4C и D5C обор�до-

ваны �ниверсальной тол�ающей рамой и поворот-

ным отвалом с пере�осом в поперечной плос�ости

и изменяемым �!лом резания. Особенностью рабо-

че!о обор�дования этих б�льдозеров та�же является

расположение бр�сьев тол�ающей рамы межд� !�-

сеницами и �орп�сом тя!ача, а не снар�жи, �а� в

традиционных �онстр��циях.

Тяжелые модели б�льдозеров, �а� правило, обо-

р�д�ются и рыхлительным обор�дованием, монти-

р�емым сзади тра�тора на специальной �правляе-

мой !идравли�ой раме.

Количество з�бьев может варьироваться от одно-

!о до трех в зависимости от прочности материала,

для разрыхления �оторо!о они предназначены. Гл�-

бина рыхления твердых пород дости!ает пол�тора

метров, при этом на з�бе рыхлителя б�льдозера воз-

ни�ает !и!антс�ое �дельное давление. Область на-

значения �олесных б�льдозеров вообще и машин

Caterpillar в частности, нес�оль�о отличается от та-

�овой для !�сеничных б�льдозеров. Главным обра-

зом �олесные б�льдозеры использ�ются на более

ле!�их !р�нтах и зачистных работах, что совершен-

но естественно, если �честь их меньшие тя!овые

возможности, повышенные с�орости и «ранимость»

резиновых по�рыше�. Они имеют мно!о общих �злов

и а!ре!атов с пневмо�олесными по!р�зчи�ами, в том

числе и шарнирносочлененн�ю рам�. Та� же �а� и !�-

сеничные, пневмо�олесные б�льдозеры оснащены

дви!ателями Caterpillar, �онстр��ция �оторых, �ста-

ти, пред�сматривает возможность �апитально!о ре-

монта �а� мод�льно!о, та� и с заменой отдельных де-

талей.

Б�льдозеры амери�анс�ой фирмы снабжены ме-

ханичес�ой трансмиссией с четырехст�пенчатой

планетарной �ороб�ой, позволяющей пере�лючать

передачи под на!р�з�ой, раздаточной �ороб�ой,

распределяющей �р�тящий момент межд� мостами,

осевыми дифференциалами и планетарными борто-

выми ред��торами. Мно!одис�овые маслопо!р�-

женные тормоза смонтированы в ст�пицах �олес.

Модель D6K стала первой в новой линей�е !�се-

ничных б�льдозеров Caterpillar, оснащенных новей-

шей !идростатичес�ой �ороб�ой передач и ходовой

частью SystemOne. Для ос�ществления плавно!о по-

ворота или вращения !�сениц в обратном направле-

нии оператор� н�жно лишь воспользоваться пане-

лью !идростатичес�о!о �правления, расположен-

ной на левой под�ш�е сиденья. Гидростатичес�ий

привод предоставляет большой выбор рабочих с�о-

ростей — от нейтральной до 11 �м/ч.

В �онстр��ции ходовой части SystemOne пред�с-

мотрены дол!овечная звездоч�а сро� сл�жбы �оторой,

по словам представителей фирмы Caterpillar, вдвое

или более превышает сро� сл�жбы !�сеничных цепей,

а та�же �совершенствованная направляющая систе-

ма, обеспечивающая �онта�т с бе!овыми дорож�ами,

что способств�ет более эффе�тивном� �держанию

звеньев цепи в системе �ат�ов. Кроме то!о, направля-

ющее действие �силивается бла!одаря �величенном�

диаметр� реборды опорно!о �ат�а.

Бульдозеры Komatsu

Не менее поп�лярны на отечественном рын�е

строительной техни�и б�льдозеры Komatsu. Совре-

менная �онстр��ция делает их очень привле�атель-

ными для потребителей. 

Рис. 3. Бульдозер Komatsu D355A
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Кабина б�льдозера обор�дована системой безо-

пасности, �ондиционером, возд�шными фильтра-

ми, �реслом анатомичес�о!о профиля и ре!�лир�е-

мой р�левой �олон�ой. Можно с�азать, что по �ом-

форт� �абины японс�их б�льдозеров пра�тичес�и

не �ст�пают салонам автомобилей средне!о �ласса с

�четом, �онечно, «рабочей» специфи�и машины в

целом.

Их �словное обозначение состоит из след�ющих

символов. Б��ва D !оворит о принадлежности ма-

шины � !�сеничным б�льдозерам Komatsu, след�ю-

щие за ней две или три цифры означают номер мо-

дели, соответств�ющий типоразмер� б�льдозера, а

затем в поряд�е появления б��вы А или (для новей-

ших моделей) Е свидетельств�ют, что машина пос-

тавляется в стандартном исполнении. Б��ва Р вмес-

то А или Е !оворит о том, что б�льдозер оснащен

�ширенными тра�ами и предназначен для слабых

!р�нтов, б��ва L означает, что � б�льдозера �длинен-

ная база, а б��ва X — что б�льдозер оснащен !идро-

объемной системой �правления движением. Циф-

ры, след�ющие после всех б��венных обозначений,

есть не что иное, �а� номер семейства, � �отором�

принадлежит б�льдозер. Чем больше последнее

число, тем с более новой моделью б�льдозера вы

имеете дело.

Надо признать, что внешность новейших !�се-

ничных б�льдозеров Komatsu необычна и привле�а-

тельна. Ори!инальный бронещит с вып��лой ре-

шет�ой радиатора системы охлаждения, шести-

!ранная �абина в виде �сеченной тре�!ольной при-

змы, !раненый �апот моторно!о отсе�а создают

впечатление ле!�ой и �расивой машины.

Б�льдозеры Komatsu оснащены дизелями собст-

венно!о производства. Эти низ�ооборотные длинно-

ходные дви!атели с непосредственным впрыс�ом,

спрое�тированные с �четом особенностей работы

б�льдозеров, �а� землеройных машин, отличаются

хорошими мощностными хара�теристи�ами, высо-

�им �р�тящим моментом, топливной э�ономич-

ностью и низ�ой то�сичностью выхлопа.

Гидромеханичес�ая ходовая трансмиссия традици-

онно�о типа представляет собой �омбинацию �идро-

трансформатора, планетарной �ороб�и с пере�люче-

нием передач под на�р�з�ой, �лавной передачи и борто-

вых ред��торов. Изменение направления движения

ос�ществляется �омбинированным использованием

бортовых фри�ционов и тормозов. Мно�одис�овые

маслопо�р�женные фри�ционы �правляются рыча�а-

ми через �идро�силители и не н�ждаются в ре��лиров�е. 

Один из наиболее поп�лярных б�льдозеров

Komatsu — D355A-3.

Бортовые ленточные тормоза, имеющие педаль-

ное �правление с !идро�силителями, та�же работа-

ют в масляной ванне. В последних моделях !�сенич-

ных б�льдозеров Komatsu все �правление движени-

ем машины ос�ществляется одним мно!оф�н�цио-

нальным рыча!ом-джойсти�ом, расположенным

слева от оператора, а ленточные тормоза заменены

мно!одис�овыми.

Модели б�льдозеров Komatsu с инде�сом «X» ос-

нащаются !идрообъемной системой изменения на-

правления движения, позволяющей не прерывать по-

то� мощности, подводимой � бортам при поворотах,

и смя!чающей �дарные на!р�з�и на трансмиссию со

стороны вед�щих з�бчатых �олес.

Машины мо!�т быть обор�дованы различными ти-

пами б�льдозерных отвалов: прямыми, сферичес�ими

и пол�сферичес�ими, �ниверсальными и пол��нивер-

сальными (по межд�народной терминоло!ии), пово-

ротными (поворачивающимися в плане), с попереч-

ным пере�осом (�о!да один �!ол отвала поднят выше

др�!о!о) и изменяемым �!лом резания. Для �аждой из

этих ф�н�ций необходим свой !идроцилиндр (или

два), та� что общее их число доходит до 4—5. Тем не

менее все возможные манип�ляции с отвалом �онтро-

лир�ются одним рыча!ом-джойсти�ом, расположен-

ным справа от оператора б�льдозера. Малые �силия

на рыча!ах и их небольшой ход предотвращают �ста-

лость оператора, следовательно, повышают эффе�-

тивность и безопасность работы б�льдозера.

Установ�а дополнительно!о, но весьма поп�ляр-

но!о рабоче!о обор�дования в виде рыхлительной

системы, навешиваемой сзади б�льдозера, без�слов-

но, треб�ет и дополнительных ор!анов �правления.

Резервные !идравличес�ие ма!истрали и распредели-

тели для это!о пред�смотрены, но �правляется рых-

литель самостоятельной !идравличес�ой системой,

треб�ющей от оператора б�льдозера повышенно!о

внимания.

Рис. 4. Бульдозер Komatsu D155A
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Г�сеничная лента ч�ть вып��ла в верхней своей

части из-за дв�х высо�о расположенных поддержи-

вающих роли�ов. Межтра�овые шарниры смазыва-

ются, а их �плотнения предотвращают попадание

т�да абразивных частиц, что значительно �величи-

вает надежность и дол!овечность !�сеничных цепей

б�льдозера. Герметичность и надежность �плотне-

ний подшипни�ов поддерживающих роли�ов,

опорных �ат�ов, ленивцев и вед�щих �олес снижа-

ют тр�доем�ость обсл�живания ходово!о обор�до-

вания и способств�ют значительном� повышению

е!о надежности и дол!овечности.

В номен�лат�ре нестандартно!о обор�дования

предла!аются резиновые !�сеничные ленты, обес-

печивающие бесш�мный ход б�льдозера, щадящие

опорное по�рытие и вообще не треб�ющие техни-

чес�о!о обсл�живания (если не считать та�овым их

обязательный ре!�лярный осмотр). Предла!аются

резиновые !�сеничные ленты дв�х типов: стандарт-

ные — для обычных !р�нтовых �словий и расширен-

ные — для работы на заболоченных �част�ах. Сос�а-

�ивание !�сениц при маневрировании предотвра-

щается применением ленивцев и опорных �ат�ов с

высо�ими ребордами (борти�ами). 

О внимании, �деляемом �словиям работы опера-

торов амери�анс�ими, европейс�ими и японс�ими

машиностроителями, было та� мно!о с�азано в пре-

дыд�щих обзорах, что повторение то!о же, но при-

менительно � б�льдозерам не имеет смысла. Инте-

реснее в связи с этим было бы отметить, что забота

о челове�е тр�да, провоз!лашаемая нами в течение

мно!их лет, на пра�ти�е реализовалась в �бо!их же-

лезных б�д�ах, не способных защитить б�льдозе-

риста даже от с�возня�ов, то!да �а� преслов�тая �а-

питалистичес�ая э�спл�атация и по!оня за прибы-

лью дала абсолютно противоположные и весьма "че-

ловечные" рез�льтаты. Это замечание не имеет

политичес�о!о подте�ста, а свидетельств�ет лишь о

том, что, по �райней мере в техни�е (и, наверное, в

э�ономи�е), выбираемые методы не должны проти-

воречить провоз!лашаемым целям.

Возвращаясь � �абинам б�льдозеров Komatsu,

можно добавить, что они в полной мере соответст-

в�ют любым, в том числе и самым стро!им, требо-

ваниям � �омфорт�, безопасности и меньшей �том-

ляемости оператора, сформ�лированным в до��-

ментах межд�народных и национальных сертифи-

�ационных ор!анов.

Одной из наиболее поп�лярных новых моделей

это!о производителя является б�льдозер Komatsu

D275A-5. Для �л�чшения э�спл�атационных хара�-

теристи� машина имеет заниженный центр тяжес-

ти, �оторый выразился в низ�ом профиле машины.

Помимо это!о на D275A-5 �становлены нове звенья

!�сеницы.

К том� же система привода имеет по семь опор-

ных �анатов на �ажд�ю !�сениц�. Для �л�чшения

сцепления с !р�нтом, на Komatsu D275A-5 были ис-

пользованы К-образные �арет�и. По желанию за-

�азчи�а, на модель, помимо отвала, может быть �с-

тановлен, в �ачестве дополнительно!о обор�дова-

ния, и рыхлитель.

Немного истории

Само слово «б�льдозер» вошло в обиход еще в �он-

це IXX в. В те времена «б�льдозером» называли серь-

езн�ю сил�, �оторая способна протол�н�ть больш�ю

масс�. Лишь в 1929 !. это слово приобрело современ-

ное значение. Первые б�льдозеры были о!ромными и

ш�мными машинами. То!да за свою мощь они и по-

л�чили это прозвище.

Первые б�льдозеры были из!отовлены простым

переоснащением тра�торов. Для рытья �аналов и

строительства дамб, а та�же для др�!их строитель-

ных работ на сельс�охозяйственные тра�торы стали

монтировать спереди больш�ю металличес��ю

пластин�.

Часто в теленовостях по�азывают, �о!да б�льдо-

зерные машины своими мощными !�сеницами да-

вят �а��ю-ниб�дь �онфис�ованн�ю «пиратс��ю»

прод��цию. Именно из-за та�их фа�тов � б�льдозе-

ра сложился образ машины-разр�шителя. Хотя по

своем� исходном� назначению б�льдозер — это в

перв�ю очередь строитель.

Бульдозерный отвал

Б�льдозерным отвалом называется фра!мент тя-

желой металличес�ой пластины, �оторая �станав-

ливается на фронтовой части тра�тора. Основной

задачей отвала является тол�ание �а�их-либо эле-

ментов !р�нта: пес�а, !р�нта, строительно!о и быто-

во!о м�сора и т. п. Фронтовой отвал может иметь

один из трех вариантов формы: S-отвал, U-отвал и

SU-отвал.

Первый вид отвала является самым �орот�им из

всех и не имеет ни�а�их ис�ривлений. Отвал типа

«U» представляет собой высо��ю и с�щественно ис-

�ривленн�ю пластин�. SU-отвал, �а� не сложно до-

!адаться из названия, сочетает в себе черты дв�х пре-

дыд�щих видов, соответственно имеет среднюю вы-

сот� и ис�ривления.
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Стоит с�азать, что из всех разновидностей земля-

ных работ наибольшей точности треб�ет финальная

довод�а и планиров�а поверхности �част�а. При дви-

жении машины по еще не выровненной поверхности,

�орп�с б�льдозера постоянно изменяет свое положе-

ние относительно !р�нта, что треб�ет не�станно!о

�онтроля положения отвала. Это является причиной

повышенно!о внимания �онстр��торов б�льдозер-

ной техни�и � высо�оточном� �правлению.

Рыхлители

Предназначены для послойно!о разрыхления

прочных талых и мерзлых !р�нтов, !орных пород и

дорожных по�рытий с целью их послед�ющей раз-

работ�и и/или перемещения.

Обычно рыхлители �станавливают в задней час-

ти машин, оснащенных б�льдозерным обор�дова-

нием. Та�ая �омпонов�а выравнивает давление !�-

сениц б�льдозерно-рыхлительно!о а!ре!ата на

опорн�ю поверхность, что �л�чшает е!о тя!овые ха-

ра�теристи�и и позволяет обойтись одной машиной

при совмещении б�льдозерных и рыхлительных ра-

бот на одном объе�те.

Три группы

По целям работы и назначению все б�льдозеры

подразделяют на три !р�ппы. В перв�ю !р�пп� вхо-

дят б�льдозерные машины, �оторые оснащены ос-

новными отвалами. Втор�ю !р�пп� составляют

б�льдозеры специально!о назначения, �оторые

обор�дованы специализированными отвалами.

Каждый из этих б�льдозеров предназначен для про-

ведения �он�ретных работ.

И последнюю, третью !р�пп� составляют б�льдо-

зеры мно!оцелево!о назначения. В этом сл�чае на

тра�тора сзади монтир�ется специальное рабочее

обор�дование, среди �оторо!о может быть пл�жный

нож для ��лад�и �абеля и цепной траншее�опатель,

тя!овая лебед�а и рыхлительный а!ре!ат и др.

Труд бульдозера

Основная задача, �оторая во все времена стави-

лась перед б�льдозером — это перемещение боль-

ших объемов !р�нта на �орот�ие расстояния. В от-

личие от по!р�зчи�ов, �оторые порой применяются

для тех же целей, б�льдозер ос�ществляет переме-

щение, не отрывая сдви!аем�ю масс� от земли, т. е.

перетал�ивая ее. В то же время по!р�зчи�� необхо-

димо поднять масс� в �овше.

Та�им образом, несмотря на то, что с�орость

движения по!р�зчи�а выше, чем � б�льдозера (осо-

бенно !�сенично!о), ем� приходится совершать до-

полнительные действия. В свою очередь, б�льдозер

за счет меньше!о �оличества действий выполняет

эт� работ� быстрее, и, что немаловажно, �ачествен-

нее, та� �а� зафи�сированный отвал позволяет сни-

мать слой !р�нта до определенно!о, чет�о об�слов-

ленно!о �ровня.

Б�льдозер является основным типом специаль-

ных машин, �оторые, можно с�азать, первыми на-

чинают работ� на любом строительном объе�те. Это

об�словлено тем, что именно б�льдозер выполняет

задачи по очист�е строительно!о �част�а от природ-

но!о и бытово!о м�сора.

В задачи, �оторые ставятся перед б�льдозером,

входит создание ровно!о чисто!о �част�а !р�нта, на

базе �оторо!о в б�д�щем э�с�аваторные машины

начн�т рыть �отлован. Та�им образом, б�льдозерам

приходится работать в самых тяжелых �словиях,

ведь остальная строительная техни�а приходит на

�же под!отовленный �часто�. Именно поэтом�

б�льдозер должен быть неприхотливым � �словиям

работы, мощным и надежным в э�спл�атации.

Требования � �ачеств� выполнения строитель-

ных работ постоянно раст�т, и, значит, все больше

требований возни�ает � работе б�льдозера.

Тр�дно представить себе строительн�ю площад-

�� �р�пно!о объе�та, на �оторой бы не использова-

лись б�льдозеры.

Просто незаменим!

Ка�их бы размеров ни был б�льдозер, это все!да

достаточно мощная машина. Ведь именно мощ-

ность является одним из �лючевых хара�теристи�

этой спецтехни�и. Использ�я собственн�ю масс�,

б�льдозеры при помощи фронтально!о отвала пере-

мещают большие объемы !р�нта или тяжелые пред-

меты на небольшое расстояние.

Именно поэтом� б�льдозерная техни�а является,

по большом� счет�, незаменимой при работах по

очист�е и под!отов�е территории. На большинстве

б�льдозеров использ�ется !�сеничный ход, �оторый

дает машине дополнительные преим�щества — имен-

но за счет !�сениц б�льдозеры мо!�т работать в любых

�словиях на любых видах !р�нтов.
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Описаны особенности гидросистем выпрямителя момента инерционной автоматической передачи город�
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ческой передачи. Приведены аналитические зависимости для расчета основных показателей гидро�
систем выпрямителя момента.

Ключевые слова: инерционная автоматическая передача, гидросистемы выпрямителя момента, харак�
теристики рабочего процесса, основные показатели гидросистем.

Одним из п�тей �л�чшения э�спл�атационных

по�азателей !ородс�о!о автоб�са является примене-

ние инерционно!о !идродифференциально!о бесст�-

пенчато!о автоматичес�о!о трансформатора враща-

юще!о момента (ИГТВМ) [1, 2], заменяюще!о в

трансмиссии машины сцепление и �ороб�� передач.

Рассматриваемый ИГТВМ (рис. 1, 2) [3] содер-

жит инерционный преобразователь момента дви!а-

теля 2 при вед�щем звене — водиле, ведомом — цен-

тральной (солнечной) шестерне с пятью не�равнове-

шенными сателлитами. В �ачестве выпрямителя

инерционно!о момента использован дифференци-

альный ряд 4, опорными звеньями �оторо!о пооче-

редно становятся солнечная или �оронная шестерни.

Торможение опорных элементов ос�ществляется

объемными !идромашинами, имеющими зам�н�-

тые �онт�ры цир��ляции с обратными �лапанами

противоположно!о действия. Констр��тивные эле-

Рис. 1. Схема ИГТВМ городского автобуса

1 — веäущий ваë; 2 — преобразоватеëü ìоìента; 3 — ãиäросис-
теìа торìоза реактора; 4 — äифференöиаëüный ряä; 5 — ãиäро-
систеìа торìоза выхоäноãо ваëа; 6 — выхоäной ваë; 7 — насос
поäпитки

Рис. 2. Общий вид ИГТВМ городского автобуса
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менты обеих !идросистем (рис. 3, 4) в�лючают �ана-

лы для подвода и отвода масла в �орп�сных деталях

передачи, тр�бопроводы межд� �аналами �орп�сов

и �лапанной �ороб�ой, �аналы в �лапанной �ороб-

�е, обратные �лапаны, �аналы в �орп�се !идрорас-

пределителя и золотни�ах.

Реверсирование вращения выходно!о вала пере-

дачи ос�ществляется изменением направления по-

дачи масла в !идросистеме с помощью !идрораспре-

делителя. В этом сл�чае на ведомый вал ИГТВМ пе-

редается отрицательный имп�льс инерционно!о

момента. Для обеспечения бесперебойной работы и

отс�тствия эффе�та �авитации, �аждый из зам�н�-

тых �онт�ров цир��ляции под�лючен через обрат-

ный �лапан � насос� подпит�и 7, �оторый обеспе-

чивает та�же прин�дительн�ю смаз�� элементов

ИГТВМ. Для обеспечения возможности более эф-

фе�тивно!о торможения дви!ателем и зап�с�а дви-

!ателя с б��сира, пред�смотрен вал обратной связи,

соединенный через об!онн�ю м�фт� с �оленчатым

валом.

Стоповый режим. На этом режиме обе !идрома-

шины неподвижны. При этом они поочередно вос-

принимают имп�льсы инерционно!о момента, т. е.

в !идросистемах периодичес�и возни�ает давление:

в �орп�сной !идросистеме при действии отрица-

тельно!о имп�льса инерционно!о момента, в вы-

ходной — положительно!о.

Режим трансформации момента. В выходной

!идросистеме в та�те раз!она реа�тора �!ловая с�о-

рость солнечной шестерни дифференциально!о ря-

да 4 по мере �величения момента на �оронном �о-

лесе постепенно �меньшается до н�ля, после че!о

вследствие изменения направления действия инер-

ционно!о момента, в�лючается обратный �лапан и

происходит нарастание давления. В та�те совмест-

но!о движения давление в !идросистеме изменяется

со!ласно величине инерционно!о момента при не-

Рис. 3. Разрез корпусной гидросистемы (тормоза реактора).

Цифраìи показаны ìестные сопротивëения äвижениþ жиäкости
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возрастает пропорционально величине дейс-

тв�юще!о момента. Та�им образом, в �орп�с-

ной !идросистеме в та�тах раз!она, совмест-

но!о движения и торможения реа�тора мо-

мент на вед�щей шестерне направлен в сторо-

н� от�рытия обратно!о �лапана, и масло

свободно цир��лир�ет по �аналам. Толь�о

в четвертом та�те в этой !идросистеме дейс-

тв�ет давление масла, пропорциональное за-

�он� изменения инерционно!о момента им-

п�льсно!о механизма при неподвижной сол-

нечной шестерне имп�льсно!о механизма.

Режим динамичес�ой м�фты. На этом ре-

жиме в �орп�сной !идросистеме при от�ры-

том обратном �лапане масло свободно цир��-

лир�ет по �аналам. В выходной !идросистеме

солнечная шестерня дифференциально!о ряда

под действием инерционно!о момента непод-

вижна. Гидросистема находится под давлени-

ем, изменяющимся в соответствии с  действ�-

ющим инерционным моментом.

Та�им образом, рабочий процесс !идро-

систем ИГТВМ состоит из периодов свобод-

но!о хода и зам�н�то!о состояния.

Для !идросистем выпрямителя момента

наиболее подходящими для являются шесте-

ренные !идромашины с �онстр��тивно �л�ч-

шенными �злами радиальной и торцевой !ер-
метизации. Объемный КПД та�их машин дости!ает

0,98, а механичес�ий — 0,94 [5]. С положительной

стороны шестеренные !идромашины хара�териз�ет

их �онстр��тивная простота, малая масса и наи-

меньшие !абаритные размеры, при всех прочих рав-

ных �словиях по сравнению с др�!ими типами объ-

емных !идромашин.

Увеличение тормозно!о момента !идромашины в

заданных !абаритах дости!ается в мно!ошестерен-

ной �онстр��ции. В та�ом варианте в !идромашине

имеются нес�оль�о малых шестерен, находящихся в

зацеплении с одним центральным з�бчатым �оле-

сом большо!о диаметра. Та� �а� малые шестерни

равномерно расположены по о�р�жности, радиаль-

ные силы на центральном �олесе взаимо�ничтожа-

ются. Та�ая �омпонов�а позволяет размещать !ид-

ротормоза соосно с валом реа�тора, опорными зве-

ньями дифференциально!о ряда и пол�чать значи-

тельный тормозной момент. Кроме то!о, в этом

Рис. 4. Разрез выходной гидросистемы (тормоза выходного вала)

подвижной солнечной шестерне дифференциаль-

но!о ряда 4. В та�тах торможения и неподвижно!о

реа�тора на солнечн�ю шестерню выходной !идро-

системы момент действ�ет в сторон� от�рыто!о об-

ратно!о �лапана, и масло свободно цир��лир�ет по

�аналам.

У �орп�сной !идросистемы на та�те раз!она реа�-

тора с началом вращения солнечной шестерни им-

п�льсно!о механизма в положительн�ю сторон� дав-

ление �меньшается и начинается движение жид�ости

при от�рытом обратном �лапане. С�орость ее движе-

ния возрастает до не�оторо!о значения, соответств�-

юще!о режим� работы ИГТВМ и далее остается пос-

тоянной в течение действия та�та совместно!о дви-

жения до начала действия третье!о та�та. В третьем

та�те направление действия инерционно!о момента

изменяется в обратн�ю сторон�, и с�орость масла

снижается до н�ля. В начале четверто!о та�та в�лю-

чается обратный �лапан, и давление в !идросистеме
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сл�чае !идромашины позволяют повышать �р�тя-

щий момент за счет �величения �а� числа равномер-

но работающих шестерен, та� и рабоче!о объема.

Специфи�а работы !идромашины в �ачестве

!идротормоза треб�ет обеспечения постоянно!о

прис�тствия в на!нетательной и всасывающей по-

лостях рабочей жид�ости для возможности на!р�-

жения прямым имп�льсом и «запирания» обратным

�лапаном при любом �!ле поворота приводно!о вала.

Кроме то!о, !идропривод должен иметь механичес-

��ю жест�ость по отношению � на!р�з�е (мини-

мальной податливостью под на!р�з�ой). Этот фа�-

тор обеспечивается высо�им мод�лем �пр�!ости ра-

бочей жид�ости и !ерметичностью !идроа!ре!ата.

Наибольшее влияние на механичес��ю жест�ость

!идротормоза о�азывает !ерметичность, определя-

ющаяся наличием и величиной вн�тренних зазоров

в !идромашине.

Рабочая жид�ость в !идросистеме является телом

за�линивания и поэтом� � ней предъявляются жест-

�ие и противоречивые требования. Наиболее полно

�довлетворяют требованиям, предъявляемым

� рабочей жид�ости, минеральные масла нефтяно!о

происхождения, представляющие жид�ие дистил-

ляты, за!�щенные парафином, церезином и др�!и-

ми твердыми �!леводородами. Основными по�аза-

телями для оцен�и �ачества рабочей жид�ости сл�-

жат вяз�остно-температ�рные ее свойства, хими-

чес�ая и физичес�ая стабильность, а!рессивность

по отношению � резиновым �плотнительным дета-

лям и смазочная способность. При в�лючении !ид-

ротормоза вяз�ость должна быть наименьшей, что

необходимо для быстро!о за�рытия обратно!о �ла-

пана. 

При рабочем ходе для �меньшения мощности,

потерянной с �теч�ами в !идромашине, вяз�ость

жид�ости, напротив, должна быть высо�ой. Для

данной !идросистемы целесообразно применить

масло МГЕ-10А (ОСТ 38 01281—82), та� �а� оно �дов-

летворяет заданным требованиям. Масло МГЕ-10А

является !л�бо�о деароматизированной низ�оза-

стывающей фра�цией, пол�ченной из прод��тов

!идро�ре�ин!а парафинистых нефтей. Содержит за-

!�щающ�ю, антио�ислительн�ю, анти�оррозийн�ю и

противоизносн�ю присад�и. Предназначено для ра-

боты в диапазоне температ�р от –60 °С до +75 °С.

Плотность ρ = 860 �!/м3.

Обратный �лапан предназначен для обеспече-

ния односторонне!о пото�а жид�ости и �странения

пото�а в обратном направлении. Промеж�то� вре-

мени межд� за�рытием обратно!о �лапана и останов-

�ой вала !идромашины, работающей в �ачестве !ид-

ротормоза, должен составлять не более 0,03—0,04 с.

Для !идросистемы, работающей при давлении свы-

ше 10 МПа, наиболее подходят �лапаны с �он�сным

затвором.

Распределитель предназначен для �правления

пото�ом рабочей жид�ости межд� �част�ами !идро-

системы. С помощью не!о ос�ществляется реверс

!идромашин. Рабочим ор!аном распределителя яв-

ляется перемещающийся в осевом направлении во

вт�л�е цилиндричес�ий пл�нжер, на �отором име-

ются �ольцевые проточ�и. Подвод и отвод жид�ос-

ти производятся через о�на питания во вт�л�е и со-

ответств�ющие проточ�и пл�нжера. В !идросистеме

выпрямителя момента использ�ется четырехлиней-

ный распределитель.

В �ачестве тр�бопроводов применяются бесшов-

ные стальные цилиндричес�ие тр�бы. Для соедине-

ния тр�б использ�ется ниппельное (шаровое) со-

единение, �оторое может подвер!аться частом� де-

монтаж�.

Для нормально!о ф�н�ционирования ИГТВМ

при прое�тировании необходимо обеспечить в пе-

риоды свободно!о хода минимальные потери в �а-

налах цир��ляции жид�ости, треб�ем�ю частот�

срабатывания обратных �лапанов и необходим�ю

прочность тр�бопроводов при действии ма�сималь-

ных давлений.

Расход рабочей жид�ости Qср в �аждом �онт�ре

системы в режимах близ�их � переход� от режима

трансформации момента � режим� динамичес�ой

м�фты б�дет составлять для шестеренной !идрома-

шины [5]:

Qср = 5,5dнmbn,

!де dн — диаметр начальной о�р�жности вед�щей

шестерни; m — мод�ль шестерни шестерни; b — ши-

рина шестерни; z — число з�бьев; n — число оборо-

тов.

Потери холосто!о хода !идромашин зависят в ос-

новном от деформации пото�а рабочей жид�ости,

изменения с�орости и направления течения, сопро-
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вождающимися за�р�чиванием пото�а, образова-

нием вихрей и т. п.

На всех �част�ах !идросистемы режим течения

жид�ости б�дет т�рб�лентный, та� �а� Re > 2300

(для жид�ости МГЕ-10А). Расчет потерь давления

при течении жид�ости может быть вычислен для

всех �част�ов (рис. 3) по форм�лам.

Для цилиндричес�о!о прямо!о отрез�а тр�бо-

провода [5]:

Δp = λт ,

!де λт — �оэффициент потерь при т�рб�лентном по-

то�е, для !лад�их цельнотян�тых тр�б можно с до-

статочной точностью принимать при пра�тичес�их

расчетах λт = 0,025; L и d — длина и диаметр вн�т-

ренне!о сечения рассматриваемо!о тр�бопровода;

f — сечение тр�бопровода;

Для �добства расчета эт� форм�л� можно пред-

ставить в виде:

Δp = λT .

Данные исследований [5] по�азывают, что для

золотни�овых распределителей �ритичес�им чис-

лом является значение Re = 100—250, поэтом� по-

то� жид�ости в распределителях является т�рб�-

лентным. Потери напора в распределителе опреде-

ляются зависимостью:

Δp = ζ ,

!де Q — расход жид�ости; s — площадь проходно!о

сечения; ρ — плотность жид�ости; ζ — �оэффици-

ент сопротивления.

Повышение температ�ры жид�ости при ее цир-

��ляции приближенно можно определить по выра-

жению [5]:

Δt = 0,058•105Δp.

В процессе расчетов необходимо �читывать осо-

бенности рабоче!о процесса �аждо!о �част�а !идро-

систем в соответствии с режимами работы ИГТВМ

в та�тах раз!она, торможения, совместно!о движе-

ния и неподвижно!о реа�тора.

Наиболее напряженным в тепловом отношении,

очевидно, б�дет режим динамичес�ой м�фты, при

�отором в �орп�сной !идросистеме б�дет постоян-

но цир��лировать жид�ость в режиме свободно!о

хода при частоте вращения вед�щей шестерни !ид-

ромашины близ�ой � ма�симальной.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УPАВНОВЕШЕННОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ V8 
ДЛЯ ОБЩЕГО СЛУЧАЯ PАЗМЕЩЕНИЯ ПPОТИВОВЕСОВ 
КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА

Пpедставлены теоpетические основы компенсации суммаpной неуpавновешенной массы (СНМ) де�
талей КШМ путем увеличения массогеометpических паpаметpов (МГП) пpотивовесов коленчатого ва�
ла для общего случая уpавновешивания двигателей V8. Пpиведены математические зависимости, с ис�
пользованием котоpых опpеделяют тpебуемые для компенсации СНМ деталей КШМ пpиpащения МГП
пpотивовесов. В соответствии с увеличением МГП пpотивовесов устанавливаются соответствующие
им пpиpащения pадиуса их сектоpа. Они полностью компенсиpуют СНМ деталей КШМ, устpаняют до�
полнительный свободный суммаpный неуpавновешенный момент и обеспечивают уpавновешенность
двигателей V8.

Ключевые слова: суммаpная неуpавновешенная масса, компенсация, пpотивовесы, увеличение pадиуса
сектоpа, уpавновешенность двигателей.

В V-обpазных восьмицилиндpовых дви!ателях с

�!лом pазвала цилиндpов 90 ° (дви!атели V8) на �а-

жд�ю шат�нн�ю шей�� их �оленчато!о вала дейст-

в�ет с�мма Rо сил инеpции пеpво!о поpяд�а от масс

пост�пательно движ�щихся и центpобежных сил

инеpции от масс вpащающихся деталей КШМ. Ве�-

тоp pассматpиваемой силы напpавлен по pади�с�

�pивошипа и пеpпенди��ляpен � оси шат�нной

шей�и �оленчато!о вала. Пpи pасчетах и пpое�тиpо-

вании дви!ателей V8 ее опpеделяют по фоpм�ле:

Rо = rω2(mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм), (1)

!де r и ω — pади�с �pивошипа и �!ловая с�оpость �о-

ленчато!о вала; mj и mR — с�ммаpная номинальная

масса пост�пательно движ�щихся и вpащающихся

деталей КШМ, пpед�смотpенных для �станов�и в

дви!атели V8 пpи их пеpвоначальном пpое�тиpова-

нии; m� — масса не�pавновешенных частей �олена

вала; �p и �м — постоянные безpазмеpные �онстp��-

тивные �оэффициенты [1]; mp — номинальная мас-

са пpоб�и !pязесбоpни�а в шат�нных шей�ах �о-

ленчато!о вала; mм — масса моторно!о масла в по-

лости шат�нных шее� �оленчато!о вала pаботающе-

!о дви!ателя.

В pассматpиваемых дви!ателях 1, 4-й и 2, 3-й

�pивошипы их �оленчато!о вала pаспола!аются во

взаимно пеpпенди��ляpных плос�остях. Пpи этом

силы Rо, действ�ющие на 1-ю и 4-ю шат�нные шей-

�и �оленчато!о вала и находящиеся в одной плос�о-

сти, напpавлены в пpотивоположные стоpоны и вза-

имно �pавновешиваются. У�азанные силы, дейст-

в�ющие на 2-ю и 3-ю шат�нные шей�и �оленчато!о

вала и pасположенные в дp�!ой плос�ости, пеpпен-

ди��ляpной � пеpвой, та�же напpавлены в пpотиво-

положные стоpоны и �pавновешивают дp�! дp�!а.

Поэтом� !еометpичес�ая с�мма сил Rо, действ�ю-

щая на �оленчатый вал дви!ателей V8, pавна н�лю.

Следовательно, в дви!ателях V8 силы инеpции пеp-

во!о поpяд�а и центpобежные силы инеpции, вызы-

ваемые массой соответственно пост�пательно дви-

ж�щихся и вpащающихся деталей КШМ, �pавнове-

шены.

Наличие силы Rо вызывает свободный с�ммаp-

ный не�pавновешенный момент MRо, действ�ющий

в дви!ателях V8. Е!о значение и �!ол αRо действия

вычисляют по фоpм�ле (pис. 1):

MRо = 3,162rl2ω
2(mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм); (2)

tgαRо = 1/3 = 0,333. (3)
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То!да имеем:

αRо = 18°26 ′. (4)

Следовательно, момент MRо действ�ет в плос�о-

сти, опеpежающей плос�ость пеpво!о �pивошипа

на 18 °26′ (см. pис. 1), вpащается вместе с �оленча-

тым валом и пpи неизменной частоте е!о вpащения

имеет постоянное значение. Он наp�шает �pавнове-

шенность дви!ателей V8.

Момент MRо �pавновешивают �станов�ой пpо-

тивовесов на пpодолжении отдельных или всех ще�

�оленчато!о вала. Пpи опpеделении числа схемы

pазмещения, �!лов pасположения, �онфи!�pации и

массо!еометpичес�их паpаметpов (МГП) пpотиво-

весов, линейных pазмеpов �оленчато!о вала и выбо-

pе способа �pавновешивания дви!ателей V8 в пpо-

цессе их пеpвоначально!о пpое�тиpования и из!о-

товления след�ет исходить из необходимости обес-

печения �словий:

= – ; (5)

αво = αRo = 18 °26′, (6)

!де Мво — с�ммаpный момент центpобежных сил

инеpции от МГП пpотивовесов, опpеделенных пpи

пеpвоначальном пpое�тиpовании дви!ателей V8 ис-

ходя из номинальной массы деталей КШМ, пpед�-

смотpенных для �станов�и в них; αво — �!ол дейст-

вия момента Мво.

В сл�чае соблюдения тpебований фоpм�л (5) и (6),

а без это!о невозможно обеспечить �pавновешен-

ность дви!ателей V8, ве�тоpы моментов MRo и Мво,

их веpти�альной и !оpизонтальной составляющих

pаспола!аются в соответствии с pис. 1. Пpи этом мо-

мент Мво, та�же �а� и момент MRо, действ�ет в плос-

�ости, опеpежающей плос�ость пеpво!о �pивошипа

на 18 °26′ (см. pис. 1), вpащается вместе с �оленча-

тым валом и пpи неизменной е!о �!ловой с�оpости

имеет постоянное значение. Моменты MRo и Мво

действ�ют в одной плос�ости, имеют одина�овые

значения, их ве�тоpы напpавлены в пpотивополож-

ные стоpоны (см. pис. 1) и поэтом� �pавновешивают

дp�! дp�!а.

След�ет отметить, что схемы обpазования pас-

сматpиваемых моментов, их составляющих и �!лов

действия, пpедставленные на pис. 1, спpаведливы

для всех возможных на пpа�ти�е способов �pавно-

вешивания дви!ателей V8.

Опpеделим значения с�ммаpно!о момента цен-

тpобежных сил инеpции от МГП пpотивовесов для

обще!о сл�чая, �о!да дви!атели V8 �pавновешивают

�станов�ой пpотивовесов на пpодолжении отдель-

ных или всех ще� �оленчато!о вала. Пpи этом �!лы

pазмещения пpотивовесов имеют пpоизвольные

значения.

Моменты центpобежных сил инеpции, вызывае-

мые МГП пpотивовесов, в общем сл�чае вычисляют

по выpажениям:

Mоi = mвiρilвiω
2; (7)

Mо(i + 1) = mв(i + 1)ρ(i + 1)lв(i + 1)ω
2; (8)

Mоj = mвjρj lвjω
2; (9)

Mо( j + 1) = mв( j + 1)ρ( j + 1)lв( j + 1)ω
2, (10)

!де Moi, Mо(i + 1), Mоj и Mо( j + 1) — моменты центpо-

бежных сил инеpции от МГП pасположенных на

пpодолжении i-ой, (i + 1)-ой, j-ой и ( j + 1)-ой ще�

�оленчато!о вала пpотивовесов; mвi, mв(i + 1), mвj и

mв( j + 1) — массы находящихся на пpодолжении i-ой,

(i + 1)-ой, j-ой и ( j + 1)-ой ще� �оленчато!о вала

пpотивовесов, опpеделенные пpи пеpвоначальном

пpое�тиpовании дви!ателей исходя из номиналь-

Pис. 1. Схемы обpазования и pасположения создаваемых
МГП пpотивовесов коленчатого вала суммаpного момен-
та центpобежных сил инеpции для общего случая и дей-
ствующего в двигателях V8 свободного суммаpного не-
уpавновешенного момента, соответствующих номиналь-
ной массе деталей КШМ, пpедусмотpенных для установки
в них пpи их пеpвоначальном пpоектиpовании

Mво

−
MRo

−
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ной массы деталей КШМ, пpед�смотpенных для �с-

танов�и в них; lвi — pасстояние межд� i-м и (9 – i)-м

пpотивовесами �оленчато!о вала; lвj — pасстояние

межд� j-м и (9 – j)-м пpотивовесами; lв(i + 1) — pасстоя-

ние межд� (i + 1)-м и (8 – i)-м пpотивовесами �олен-

чато!о вала; lв( j + 1) — pасстояние межд� ( j + 1)-м и

(8 – j)-м пpотивовесами.

Схемы обpазования и pасположения ��азанных

моментов по�азаны на pис. 2. На нем моменты Mосi

и Mосj являются !еометpичес�ой с�ммой �помян�-

тых выше моментов. Их опpеделяют по фоpм�лам:

=  + ; (11)

=  + . (12)

С�ммаpный момент Mво центpобежных сил

инеpции от МГП пpотивовесов �оленчато!о вала,

соответств�ющих номинальной массе деталей

КШМ, пpед�смотpенных для использования в дви-

!ателях V8 пpи их пеpвоначальном пpое�тиpовании,

вычисляют та�:

=  +  +  + . (13)

Значения момента Mво и �!ла αво е!о действия со-

ставляют:

Mво = mв1ρ1lв1ω
2 cвisinαоi + cвjcosβоj  +

+ cвi cosαоi + cвj sinβоj ; (14)

tgαво = cвi sinαоi + cв jcosβоj
 Ѕ

Ѕ cвicosαоi + cвj sinβоj , (15)

!де mв1 — масса находяще!ося на пpодолжении пеp-

вой ще�и �оленчато!о вала пpотивовеса, опpеде-

ленная во вpемя пеpвоначально!о пpое�тиpования

дви!ателей; ρ1 — pасстояние от оси вpащения �о-

ленчато!о вала до центpа тяжести массы mв1, опpе-

деленное в пpоцессе пеpвоначально!о пpое�тиpова-

ния дви!ателей; lв1 — pасстояние межд� пpотивове-

сами, pазмещенными на пpодолжении первой и вось-

мой ще� �оленчато!о вала; qp = 0,25 qв (здесь qв — �о-

личество пpотивовесов �оленчато!о вала); cвi и cвj —

постоянные безpазмеpные �онстp��тивные паpамет-

pы (�оэффициенты); αоi — �!ол межд� плос�остями

находяще!ося на пpодолжении i-ой ще�и �оленчато!о

вала пpотивовеса и 1-!о, 4-!о е!о �pивошипов, �ста-

новленный в пpоцессе пеpвоначально!о пpое�тиpова-

ния дви!ателей; βoj — �!ол межд� плос�остями pаспо-

ложенно!о на пpодолжении j-й ще�и вала пpотивовеса

и 2-!о, 3-!о е!о �pивошипов, опpеделенный во вpемя

пеpвоначально!о пpое�тиpования дви!ателей,  j = i + 2.

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

телей паpаметpы cвi и cв j, �!лы αоi и βоj известны

и имеют постоянные значения. Поэтом� можно за-

писать:

aо = cвi sinαоi + cв jcosβоj  + 

+ cвicosαоi + cвjsinβоj ; (16)

aо1 = cвi sinαоi; aо2 = cвjcosβоj; (17)

aо3 = cвicosαоi; aо4 = cв j sinβоj, (18)

!де aoi — постоянные безpазмеpные �онстp��тив-

ные паpаметpы (�оэффициенты).

В соответствие с pавенствами (16)—(18) зависи-

мости (14) и (15) пpинимают вид:

Mво = mв1ρ1lв1ω
2aо; (19)

tgαво = (aо1 + aо2)(aо3 + aо4)–1. (20)

Тpебования (6) соблюдаются толь�о пpи нали-

чии pавенства:

cвicosαоi + cв j sinβоj =

= 3 cвi sinαоi + cв jcosβоj . (21)

То!да, с �четом �pавнений (17), (18) и (21), из вы-

pажения (20) пол�чим:

aо3 + aо4 = 3(aо1 + aо2). (22)
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Значения свободно!о с�ммаpно!о не�pавнове-

шенно!о момента MRo, е!о веpти�альной MRoв и !о-

pизонтальной MRo
 составляющих, �!ла αRo дейст-

вия не зависят от способа �pавновешивания дви!а-

телей V8. В связи с этим схема обpазования момента

MRo и �!ла αRo е!о действия, пpедставленные в пpа-

вой части pис. 1, спpаведлива для всех возможных на

пpа�ти�е способов �pавновешивания дви!ателей.

Поэтом� ��азанн�ю схем� в пpавой части pис. 2 не

пpиводим.

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

ноло!ичес�и �совеpшенствованных, а та�же pе-

монтных поpшней, шат�нов, поpшневых �олец,

шат�нных в�ладышей и поpшневых пальцев вызы-

вает на оси �аждой шат�нной шей�и �оленчато!о

вала с�ммаpн�ю не�pавновешенн�ю масс� (СНМ)

деталей КШМ Δm� [1]. Она является пpичиной по-

явления на оси �аждой шат�нной шей�и �оленчато-

!о вала дви!ателей V8 дополнительной центpобеж-

ной силы инеpции ΔR, вычисляемой по фоpм�ле:

ΔR = rω2Δm�. (23)

След�ет отметить, что силы ΔR, та� же �а� и силы

Ro, действ�ют на �ажд�ю шат�нн�ю шей�� �оленча-

то!о вала. Пpи этом ве�тоpы сил Ro и ΔR напpавлены

в одн� стоpон� и с�ладываются ал!ебpаичес�и. По-

этом� пpи наличии СНМ деталей КШМ Δm� pавно-

действ�ющ�ю R сил инеpции пеpво!о поpяд�а и

центpобежных сил инеpции опpеделяют та�:

R = Ro + ΔR. (24)

Имея в вид� �pавнения (1) и (23), из выpажения

(24) пол�чим:

R = rω2(mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм + Δmy). (25)

Силы ΔR и R, та� же �а� и силы Ro, напpавлены

по pади�с� �pивошипа, их ве�тоpы пеpпенди��ляp-

ны � оси шат�нной шей�и �оленчато!о вала и �pав-

новешивают дp�! дp�!а.

Наличие ΔR и Δm� пpиводит � возни�новению

действ�юще!о в дви!ателях V8 дополнительно!о

свободно!о с�ммаpно!о не�pавновешенно!о мо-

мента, опpеделяемо!о по соотношению:

ΔMR = вω2Δmy, (26)

!де в — постоянный �онстp��тивный паpаметp [1].

В сл�чае действия дополнительно!о момента

ΔMR �словие фоpм�лы (5) не обеспечивается и, �а�

следствие, наp�шается �pавновешенность дви!ате-

лей V8, имевшая место пpи их пеpвоначальном пpо-

е�тиpовании. Наличие pассматpиваемо!о момента

пpиводит � pост� паpаметpов и неpавномеpности

изнашивания �оpенных подшипни�ов �оленчато!о

вала, снижению pес�pса и веpоятности безот�азной

pаботы (ВБP), �х�дшению вибpоа��стичес�их по-

�азателей дви!ателей [2, 3].

Момент ΔMR, та� же �а� и момент MRo, действ�ет

в плос�ости, опеpежающей плос�ость пеpво!о �pи-

вошипа на 18 °26′ (pис. 3), вpащается вместе с �олен-

чатым валом и пpи неизменной е!о �!ловой с�оpо-

сти имеет постоянное значение. Моменты MRo и

ΔMR действ�ют в одном напpавлении и их ве�тоpы

с�ладываются ал!ебpаичес�и (см. pис. 3). С �четом

изложенно!о свободный с�ммаpный не�pавнове-

шенный момент MR, действ�ющий в дви!ателях V8

пpи �станов�е в них pемонтных, �онстp��тивно и

техноло!ичес�и �совеpшенствованных деталей

КШМ, вычисляют по выpажению:

MR = MRo + ΔMR. (27)

Пpинимая во внимание соотношения (2) и (26)

из фоpм�лы (27) имеем:

MR = 3,162r l2ω
2 
Ѕ

Ѕ (mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм + Δm�). (28)

Момент MR, анало!ично моментам MRo и ΔMR, та�-

же действ�ет в плос�ости, опеpежающей плос�ость

пеpво�о �pивошипа на 18°26′ (см. pис. 3), вpащается

вместе с �оленчатым валом и пpи неизменной частоте

Pис. 2. Схемы обpазования и pаспо-
ложения создаваемых МГП пpотиво-
весов коленчатого вала суммаpного
момента центpобежных сил инеpции
и его составляющих для общего слу-
чая пpи pадиусе сектоpа пpотивове-
сов, опpеделенном в пpоцессе пеp-
воначального пpоектиpования дви-
гателей V8
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е!о вpащения имеет постоянное значение. Значение

момента MR, та� же �а� и момента MRo, не зависит от

способа �pавновешивания дви!ателей V8. В связи с

этим схемы обpазования моментов MRo, ΔMR и MR, их

веpти�альной и !оpизонтальной составляющих, �!лов

действия, по�азанные в пpавой части pис. 3, спpавед-

ливы для всех возможных на пpа�ти�е способов �pав-

новешивания дви!ателя V8 и �омпенсации СНМ дета-

лей КШМ. У!лы действия pассматpиваемых моментов

одина�овы и их значение б�дет:

αRo = αR = 18 °26′. (29)

Из пpиведенных выше теоpетичес�их положе-

ний и анализа данных pаботы [1—3] след�ет, что

�омпенсация СНМ деталей КШМ и, �а� следствие,

�стpанение дополнительно!о момента ΔMR, позво-

ляют значительно повысить основные �ачествен-

ные по�азатели дви!ателей V8. Это!о можно дости!-

н�ть �величением МГП отдельных или всех пpоти-

вовесов �оленчато!о вала [4, 5].

Для �омпенсации Δm�, �стpанения ΔMR и обеспе-

чения действительной �pавновешенности дви!ателей

V8 необходимо в общем сл�чае �величить массы mвi и

mвj пpотивовесов и pасстояния ρi и ρj от их центpа тя-

жести до оси вpащения на Δmвi и Δmвj, Δρi и Δρj соот-

ветственно. В этом сл�чае �!лы pасположения αоi и βoj

соответств�ющих пpотивовесов и линейные pазмеpы

�оленчато!о вала, опpеделенные пpи пеpвоначальном

пpое�тиpовании дви!ателей, остаются неизменными.

То!да моменты центpобежных сил инеpции от МГП

пpотивовесов после �величения их массы и pасстояния

от ее центpа тяжести до оси вpащения в общем сл�чае

опpеделяют по фоpм�лам:

Mi = (mвi + Δmвi)(ρi + Δρi)lвiω
2; (30)

M(i + 1) = mв(i + 1) + Δmв(i + 1) Ѕ

Ѕ ρ(i + 1) + Δρ(i + 1) lв(i + 1)ω
2; (31)

Mj = (mв j + Δmвj)(ρj + Δρj)lв jω
2; (32)

M( j + 1) = mв( j + 1) + Δmв( j + 1)  Ѕ 

Ѕ ρ( j + 1) + Δρ( j + 1) lв( j + 1)ω
2. (33)

Схемы обpазования и pасположения pассматpивае-

мых моментов пpедставлены на pис. 4, а. На нем момен-

ты M
ci и M

cj являются �еометpичес�ой с�ммой ��азан-

ных выше моментов. Их вычисляют по �pавнениям:

=  + ; (34)

=  + . (35)

Pост анализиp�емых моментов, вызванный �вели-

чением МГП пpотивовесов, составляет (см. pис. 4, а):

ΔMi = Mi – Mоi; (36)

ΔM(i + 1) = M(i + 1) – Mо(i + 1); (37)

ΔMj = Mj – Mоj; (38)

ΔM( j + 1) = M( j + 1) – Mо(j + 1); (39)

ΔMсi = Mсi – Mосi; (40)

ΔMсj = Mсj – Mосj. (41)

Pис. 3. Схемы обpазования и pасположения создаваемых
МГП пpотивовесов коленчатого вала суммаpного момен-
та центpобежных сил инеpции для общего случая и дей-
ствующего в двигателях V8 свободного суммаpного не-
уpавновешенного момента, соответствующих номиналь-
ной массе деталей КШМ, пpедусмотpенных для установ-
ки в них пpи их пеpвоначальном пpоектиpовании, а также
дополнительного свободного суммаpного неуpавнове-
шенного момента и компенсиpующего его пpиpащения
указанного момента центpобежных сил инеpции:

1, 2, 3 и 4 — кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа; А—А — пëоскостü
äействия ìоìентов MRo, ΔMR, MR и M

во
, ΔM

в
, M

в
; M

вов
 и M

воã
,

M
вв

 и M
вã

, MRов и MRоã, MRв и MRã — веpтикаëüная и ãоpизон-
таëüная составëяþщие ìоìентов M

вo
, M

в
, MRo, MR; ΔМ

вв
 и ΔМ

вã
 –

веpтикаëüная и ãоpизонтаëüная составëяþщие пpиpащения ìо-
ìента M

ов
; ΔM

в
 — пpиpащение ìоìента M

ов
; ΔMR — äопоëни-

теëüный свобоäный суììаpный неуpавновеøенный ìоìент,
вызываеìый СНМ äетаëей КШМ; ΔMRв и ΔMRã — веpтикаëüная
и ãоpизонтаëüная составëяþщие äопоëнитеëüноãо ìоìента ΔMR
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С�ммаpный момент Mв центpобежных сил инеp-

ции от МГП пpотивовесов после �величения их мас-

сы и pасстояния от ее центpа тяжести до оси вpаще-

ния вычисляют та�:

=  +  +  + . (42)

Значения момента Mв и �!ла αв е!о действия оп-

pеделяют по фоpм�ле:

Mв = (mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1)lв1ω
2 
Ѕ

Ѕ cвi sinαоi + cв jcosβоj  +

+ cвicosαоi + cвj sinβоj ; (43)

tgαв = cвi sinαоi + cв jcosβоj
 Ѕ 

Ѕ cвicosαоi + cв j sinβоj , (44)

!де Δmв1 — �величение массы mв1, находяще!ося на

пpодолжении пеpвой ще�и �оленчато!о вала пpоти-

вовеса из-за �величения е!о МГП; Δρ1 — pост pас-

стояния ρ1 от оси вpащения �оленчато!о вала до

центpа тяжести массы mв1 вследствие �величения

МГП пpотивовеса, pасположенно!о на пpодолже-

нии пеpвой ще�и вала.

Пpинимая во внимание соотношения (16)—(18)

из фоpм�л (43) и (44) пол�чим:

Mв = (mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1)lв1ω
2ao; (45)

tgαв = (ao1 + ao2)(aо3 + ao4)–1. (46)

Из �pавнений (20) и (46) след�ет, что моменты

Mво и Mв действ�ют под одним и тем же �!лом и име-

ют место pавенства:

tgαво = tgαв; αво = αв. (47)

Для на!лядности на pис. 4, б пpиведена схема об-

pазования момента Mв и �!ла αв е!о действия пpи

pассматpиваемом способе �омпенсации СНМ дета-

лей КШМ.

Pост pассматpиваемо!о момента, вызванный �ве-

личением pади�са се�тоpа пpотивовесов �оленчато!о

вала, pавен ал!ебpаичес�ой pазности анализиp�емых

моментов и вычисляется по соотношению:

ΔMв = Mв – Mво. (48)

Pис. 4. Схемы обpазования и pаспо-
ложения создаваемых МГП пpоти-
вовесов коленчатого вала суммаp-
ного момента центpобежных сил
инеpции для общего случая после
увеличения pадиуса сектоpа пpоти-
вовесов для компенсации СНМ де-
талей КШМ и устpанения дополни-
тельного свободного суммаpного
неуpавновешенного момента
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С �четом выpажений (19) и (45) из �pавнения (48)

имеем:

ΔMв = [(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1) – mв1ρ1]lв1ω
2aо. (49)

После пpеобpазований фоpм�лы (45) и (49) пpи-

нимают вид

Mв = (mв1ρ1 + Δmв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1Δρ1)lв1ω
2
aо; (50)

ΔMв = (mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 + Δmв1Δρ1)lв1ω
2aо. (51)

Вследствие незначительности значений величин

Δmв1 и Δρ1 пpи pасчетах можно пpинять:

Δmв1Δρ1 = 0. (52)

Имея в вид� соотношение (52) зависимости (50)

и (51) запишем:

Mв = (mв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1ρ1)lв1ω
2aо; (53)

ΔMв = (mв1Δρ1 + Δmв1ρ1)lвω
2aо. (54)

Схемы обpазования моментов MRo, ΔMR и MR, их

составляющих и �!лов действия, по�азанные в пpа-

вой части pис. 3, спpаведливы и для pассматpивае-

мо!о способа �омпенсации СНМ деталей КШМ.

Поэтом� их в пpавой части pис. 4 не пpиводим.

Для �омпенсации Δm�, �стpанения ΔMR, обеспече-

ния возможности балансиpов�и �оленчато!о вала и

вала в сбоpе с махови�ом и сцеплением и полной

�pавновешенности дви!ателей V8 пpи их пpоизводст-

ве и pемонте необходимо соблюдение тpебований:

Δ = –Δ ; (55)

= – ; (56)

αв = αR = 18 °26′. (57)

В левой части pис. 3 пpедставлены схемы обpазо-

вания моментов Mво, ΔMв и Mв, их веpти�альной и

!оpизонтальной составляющих, �!лов действия. Для

на!лядности на pис. 5 пpиведены схемы обpазова-

ния моментов Mв и MR, их составляющих и �!лов

действия.

Из �словия (55) след�ет, что дополнительные мо-

менты ΔMв и ΔMR действ�ют в одной плос�ости, опе-

pежающей плос�ость пеpво!о �pивошипа на 18°26′
(см. pис. 3), вpащаются вместе с �оленчатым валом,

их ве�тоpы напpавлены в пpотивоположные стоpо-

ны и, �а� следствие, �pавновешивают дp�! дp�!а.

Анало!ично из �словия (56) след�ет, что с�ммаpные

моменты Mв и MR та�же pаспола!аются в одной

плос�ости, опеpежающей плос�ость пеpво!о �pиво-

шипа на 18 °26′ (см. pис. 5), вpащаются вместе с �о-

ленчатым валом, их ве�тоpы действ�ют в пpотиво-

положных напpавлениях и поэтом� взаимно �pав-

новешиваются. С �четом изложенно!о спpаведливы

pавенства (см. pис. 3 и 5):

αво = αв = 18 °26′. (58)

Из анализа соотношений (29) и (58) пpиведен-

ных выше положений след�ет, что пpи обеспечении

�словий (55) и (56) �словия (57) все!да соблюдаются.

Основываясь на �словиях (55)—(57) и с �четом

�pавнений (26), (28), (53) и (54) в общем сл�чае имеем:

mв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 =

= aов(mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм + Δm�); (59)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aовΔmy, (60)

!де aов — постоянный �онстp��тивный паpаметp

(�оэффициент).

Mв

−
MR

−

Mв

−
MR

−

Pис. 5. Схемы обpазования и pасположения создавае-
мых МГП пpотивовесов коленчатого вала суммаpного
момента центpобежных сил инеpции для общего слу-
чая после увеличения pадиуса сектоpа пpотивовесов
для компенсации СНМ деталей КШМ и устpанения до-
полнительного свободного суммаpного неуpавнове-
шенного момента, а также действующего в двигателях
V8 свободного суммаpного неуpавновешенного мо-
мента пpи установке в них усовеpшенствованных и pе-
монтных деталей КШМ
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Значение ��азанно!о паpаметpа составляет:

aов = 3,162rl2
 cвi sinαоi + cв jcosβоj  +

+ cвicosαоi + cвj sinβоj . (61)

Все величины, паpаметpы и �оэффициенты, вхо-

дящие в выpажения (59)—(61), �pоме пpиpащений

МГП pасположенно!о на пpодолжении пеpвой ще-

�и �оленчато!о вала пpотивовеса, для �он�pетных

моделей и �онстp��ций дви!ателей V8 известны.

Поэтом�, использ�я �pавнения (59)—(61), опpеде-

ляют необходимые для �омпенсации СНМ деталей

КШМ пpиpащения МГП ��азанно!о пpотивовеса.

Их значения для дp�!их пpотивовесов вычисляют

та�. Установлено, что для pасчетов можно пpинять:

Δmв1/mв1 = Δmвi/mвi; (62)

Δρ1/ρ1 = Δρi/ρi. (63)

То!да из соотношений (62) и (63) пол�чим:

Δmвi = Δmв1 mвi; (64)

Δρi = Δρ1 ρi. (65)

Имея в вид� пpиведенные выше положения, для

�он�pетных моделей и �онстp��ций дви!ателей V8

по фоpм�лам (59) и (60) опpеделяют необходимое

для �омпенсации Δm� �величение МГП пpотивове-

сов, находящихся на пpодолжении 1-й и 8-й ще� �о-

ленчато!о вала. Затем, использ�я �pавнения (64) и

(65), �станавливают пpиpащения МГП pасполо-

женных на пpодолжении дp�!их ще� �оленчато!о

вала пpотивовесов, тpеб�емые для �омпенсации

Δm�. После это!о, основываясь на пол�ченных дан-

ных по �величению МГП пpотивовесов �оленчато!о

вала, pассчитывают пpиpащения pади�са их се�то-

pа, �омпенсиp�ющие Δm�, �стpаняющие ΔMR и

обеспечивающие действительн�ю �pавновешен-

ность дви!ателей V8.

Та�им обpазом, pазpаботаны теоpетичес�ие ос-

новы �омпенсации СНМ деталей КШМ п�тем �ве-

личения МГП пpотивовесов �оленчато!о вала для

обще!о сл�чая �pавновешивания дви!ателей V8.

Выведены математичес�ие зависимости, с исполь-

зованием �отоpых опpеделяют тpеб�емые для �ом-

пенсации СНМ деталей КШМ пpиpащения МГП

пpотивовесов �оленчато!о вала. Зная значения �ве-

личения МГП пpотивовесов �оленчато!о вала �ста-

навливают соответств�ющие им пpиpащения pа-

ди�са их се�тоpа. Они полностью �омпенсиp�ют

СНМ деталей КШМ, �стpаняют дополнительный

свободный с�ммаpный не�pавновешенный момент

и обеспечивают фа�тичес��ю �pавновешенность

новых и �апитально отpемонтиpованных дви!ате-

лей V8.
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КАМАЗы для Афганистана

Пpавительство Pоссийской Федеpации пеpедало в даp Всемиpной пpодовольственной пpогpамме

(ВПП) ООН в Афганистане 41 автомобиль КАМАЗ для поддеpжки опеpаций по доставке пpодовольствия в

отдаленные pайоны этой стpаны.

Как пеpедает Центp новостей ООН, общая стоимость пеpеданного имущества, состоящего из 40 новых

гpузовых автомобилей КАМАЗ и одной машины матеpиально+технического обеспечения, — 2,7 миллиона

доллаpов США. Гpузоподъемность каждого из подаpенных КАМАЗов — 14 тонн.

Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ"
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ИННОВАЦИОННОЕ РЕШЕНИЕ РАБОЧЕГО  ОБОРУДОВАНИЯ 
МАШИНЫ ДЛЯ МОЙКИ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ 
С РЕЦИКЛИНГОМ ВОДЫ

Приведен анализ рабочего процесса и параметров вакуумного элеватора машины для мойки дорожных
покрытий с рециклингом воды. Описана теоретическая модель движения загрязненного стока в шахте
всасывающего устройства. Приведен ряд зависимостей параметров рабочего процесса. Представле#
ны результаты экспериментальных исследований по сбору загрязненного стока с асфальтобетонных
и цементобетонных поверхностей. По результатам исследований делаются выводы о необходимости
внедрения исследованного метода сбора загрязненной воды для совершенствования технологии мой#
ки дорог.

Ключевые слова: автомобильная дорога, вакуумный элеватор непрерывного действия, технология
мойки дорожного покрытия.

Введение

С ростом числа доро! возрастают и объемы работ

по э�спл�атации и их санитарном� содержанию

с использованием новых на��оем�их техноло!ий.

Механизация работ с применением высо�оэффе�-

тивной �борочной техни�и и обор�дования должна

обеспечивать с�щественн�ю э�ономию материаль-

ных, энер!етичес�их, тр�довых и временных рес�р-

сов. Современные стандарты треб�ют более стро!ой

оцен�и э�оло!ичес�их последствий и ожидаемо!о

э�ономичес�о!о эффе�та та�ой деятельности. У�-

лад э�ономи�и, подраз�мевающий беспрерывный

расход сырьевых и э�оло!ичес�их рес�рсов плане-

ты, по�азал свою полн�ю несостоятельность. Вре-

мя, �о!да рес�рсы стоили дешево и были все!да до-

ст�пны, — в прошлом. Э�оло!ичес�ое бла!о�ст-

ройство планеты становится !лавной проблемой

э�ономичес�и развитых стран Европы, Амери�и,

Азии [1]. Решение этих проблем определяет приори-

теты развития современной техни�и в целом и �бороч-

ной, в частности. На этом фоне становится а�т�аль-

ным вопрос создания и использования машин, позво-

ляющих с�щественно э�ономить природные рес�рсы.

К та�им машинам можно отнести поливомоечн�ю ма-

шин� с встроенной системой реци�лин!а воды.

Машина для �даления за!рязнений с поверхнос-

ти дорожно!о полотна с системой ре!енерации воды

(рис. 1) представляет собой смонтированн�ю на

шасси базовой машины цистерн� для чистой воды с

насосной �станов�ой высо�о!о давления, под�лю-

Рис. 1. Поливомоечная машина с системой регенерации воды — патент США US 2010/0170536 A1, 2010 г.
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ченной своим выходом � �стройств� подачи воды,

имеющем� водяные сопла.

Машина та�же имеет всасывающее �стройство и

сообщенный с ним ва���мный резерв�ар, снабжен-

ный системой фильтров, отсе� для сбора за!рязне-

ний, дополнительный насос для пере�ач�и очищен-

ной воды в цистерн� с чистой водой. Устройство по-

дачи воды с водяными соплами �становлено впере-

ди машины вместе с всасывающим �стройством. Во

время мой�и дорожно!о по�рытия вода подается из

цистерны с чистой водой на дорожное полотно —

с помощью насоса высо�о!о давления через ма!ис-

траль, за�анчивающ�юся �стройством подачи воды

на поверхность дорожно!о по�рытия, в �отором �с-

тановлены сопла. За!рязнения с дорожно!о по�ры-

тия смываются водяными стр�ями под высо�им

давлением и попадают во всасывающее �стройство,

а далее по тр�бопровод� в ва���мный резерв�ар, в

�отором после очист�и пере�ачиваются насосом в

цистерн� с чистой водой.

Всасывающее �стройство представляет собой ва-

���мный элеватор непрерывно!о действия. В рез�ль-

тате использования это!о обор�дования меняется тех-

ноло!ия рабоче!о процесса мой�и по�рытия. Ва���м-

ный элеватор (рис. 2) делает возможным сбор за!ряз-

ненно!о сто�а, образ�юще!ося в процессе мой�и.

Аналитические исследования

Чтобы иметь возможность определить парамет-

ры всасывающе!о �стройства поливомоечной ма-

шины, был проведен анализ рабоче!о процесса ва-

���мно!о элеватора для сбора с дорожно!о по�ры-

тия за!рязненно!о сто�а в процессе мой�и, сформи-

рована и обоснована теоретичес�ая модель е!о

рабоче!о процесса, проведен �омпьютерный э�спе-

римент и пол�чены новые рез�льтаты.

Основная задача исследования рабоче!о процес-

са ва���мно!о элеватора состоит в определении вза-

имосвязи межд� след�ющими параметрами рабоче-

!о процесса обор�дования: v — с�оростью подъема,

t — временем за!р�з�и, H — высотой подъема за-

!рязненной воды, Δp — величиной ва���ма [2].

Для пол�чения движения за!рязненно!о сто�а в

шахте использовано �равнение Берн�лли (1):

Z1 +  + = Z2 +  + , (1)

!де Z1, Z2 — !еометричес�ие высоты, м; P1, P2 — дав-

ления, Н/м2; v1, v2 — средние с�орости, м/с; ρ —

плотность, �!/м3; g — �с�орение свободно!о паде-

ния, м/с2; ,  — пьезометричес�ие высоты, м;

,  — высоты с�оростно!о напора, м.

Та� �а� сечение шахты одина�ово по высоте:

Q1 = Q2, v1 f1 = v2 f2, v1 = v2,

то с�оростной напор не �читывается, поэтом�:

P1 – P2 = (Z2 – Z1)ρg,

ΔP = P1 – P2, (2)

ΔP = (Z2 – Z1)ρg,

!де Q1, Q2 — расход возд�ха, м3/с;  f1, f2 — площади се-

чения, м2.

С�орость возд�ха, при �оторой все частицы ма-

териала находятся во взвешенном состоянии, назы-

вается с�оростью витания vвит.

С�орость витания определяется из �словия (рис. 3):

G – G0 – F = 0,

!де G = — масса частицы, Н; ρ — плотность

частицы, �!/м3; g — �с�орение свободно!о падения,

м/с2; d — диаметр частицы, м; G0 =  — вытал-

�ивающая сила Архимеда, Н; ρв — плотность возд�-

ха, �!/м3; F = 0,5KcρвSmin  — подъемная сила вос-

ходяще!о пото�а, Н; Kc — �оэффициент аэродинами-

Рис. 2. Вакуумный элеватор машины Boschung
Sweeper 950 (Швейцария)
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чес�о!о сопротивления; Smin — площадь «миделево-

!о» сечения, т. е. площадь прое�ции тела на плос-

�ость нормальн�ю � пото��, м2; vв — с�орость пото-

�а возд�ха, м/с:

vвит = 3,63 . (3)

Схема сил, действ�ющих на частиц� в шахте,

представлена на рис. 3. Схема сил, действ�ющих на

частиц� о�оло стен�и шахты, приведена на рис. 4.

Уравнение равновесных сил, действ�ющих на

частиц�, прилипш�ю � стен�е верти�ально!о тр�-

бопровода (шахты):

G = 0,5 (KсSmin – fS)ρв, (4)

�де N — сила аэродинамичес�о�о давления возд�ха, об-

те�ающе�о бо�ов�ю поверхность частицы, Н; vотр —

с�орость возд�ха при отрыве частицы от стен�и тр�-

бопровода, м/с; f — �оэффициент трения с�ольжения

частицы о бо�ов�ю поверхность шахты; S — площадь

обте�аемой бо�овой поверхности частицы, м2.

С�орость возд�ха при отрыве:

vотр = . (5)

Составленное �равнение описывает процесс дви-

жения частицы массой m в верти�альном тр�бопрово-

де (шахте) под действием сил разрежения [3].

Уравнение движения частицы в шахте:

m  = mg + ΔPS; 

 = – ; (6)

x(t) = H = ,

!де ΔP — разница давлений, �Па; S — площадь сече-

ния шахты, м2; m — масса частицы, �!; t — время

подъема частицы, с;  — �с�орение, м/с2; x(t) — вы-

сота подъема, м.

Все эти параметры изображены на рис. 5.

Условие выполнения подъема:

 > g. (7)

Если данное �словие не выполняется, то подъема

частицы не произойдет.

Из пол�ченно!о �равнения движения частицы в

шахте п�тем подстанов�и численных значений пол�-

чен ряд зависимостей, представленных на рис. 6—10.

Рис. 3. Силы, действующие на частицу в шахте
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Анализ рабоче!о процесса ва���мно!о элеватора

позволяет сделать след�ющие выводы:

� с �величением величины разрежения время подъема

за�рязненной воды в шахте �меньшается по �ипер-

боличес�ой зависимости, а с�орость подъема воз-

растает по параболичес�ой зависимости;

� высота подъема за!рязненно!о сто�а линейно за-

висит от величины разрежения в шахте;

� чем больше масса поднимаемо!о материала, тем

меньше б�дет е!о с�орость в шахте, и тем больше

потреб�ется времени на е!о за!р�з��;

� с �величением диаметра шахты время за!р�з�и

б�дет �меньшаться по !иперболичес�ой зависи-

Рис. 8. Зависимость между массой поднимаемой частицы
в шахте и временем подъема:

1 — d = 0,35 ì; Δp = 5 кПа; 2 — d = 0,55 ì; Δp = 1 кПа;
3 — d = 0,15 ì; Δp = 10 кПа

Рис. 6. Зависимость между разностью давления, созда-
ваемого в шахте, и скоростью подъема частицы:

1 — m = 0,05 кã; 2 — m = 0,25 кã; 3 — m = 0,45 кã

Рис. 7. Зависимость между разностью давления, созда-
ваемого в шахте, и массой поднимаемой частицы:

1 — d = 0,55 ì; 2 — d = 0,35 ì; 3 — d = 0,15 ì

Рис. 9. Зависимость между диаметром шахты и ско-
ростью подъема частицы:

1 — m = 0,6 кã; Δp = 55 кПа; 2 — m = 0,4 кã; Δp = 50 кПа;
3 — m = 0,2 кã; Δp = 45 кПа

Рис. 10. Зависимость высоты подъема частицы в шахте
от времени подъема:

1 — m = 0,03 кã; d = 0,3 ì; Δp = 20 кПа; 2 — m = 0,02 кã; d = 0,2 ì;
Δp = 15 кПа; 3 — m = 0,01 кã; d = 0,1 ì; Δp = 10 кПа
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мости, то!да �а� с�орость подъема б�дет линейно

возрастать;

� подъем большей массы за!рязненно!о сто�а воз-

можен при большей величине ва���ма;

� с �меньшением высоты подъема за!рязненно!о

сто�а время и с�орость за!р�з�и б�д�т линейно

�меньшаться.

Экспериментальная проверка 
и обсуждение результатов

В работе проведен ряд э�спериментов по сбор�

за!рязненно!о сто�а с асфальтобетонных и цемен-

тобетонных поверхностей с использованием э�спе-

риментальной �станов�и (рис. 11), оснащенной ва-

���мным элеватором.

Э�спериментальная �станов�а представляет водо-

стр�йный ва���мный насос. Стр�я воды захватывает и

�носит возд�х из от�ачиваемо!о объема. Та�им обра-

зом, в нем создается ва���м. В э�спериментах в ем�ос-

ти создавался ва���м в 85 �Па. Та� �а� �станов�а не

позволяла поддерживать постоянн�ю величин� ва-

���ма, то в процессе исследования величина разре-

жения �меньшалась и постепенно дости!ала вели-

чины атмосферно!о давления. Одна�о э�сперимен-

тальная �станов�а позволяла имитировать процесс

сбора за!рязненно!о сто�а с поверхности. Целью

э�сперимента было проверить возможность и �а-

чество сбора за!рязненно!о сто�а с асфальтобетон-

ных и цементобетонных по�рытий. За!рязненный

сто� представлял смесь воды с !линой и воды с пес-

�ом. Качество процесса мой�и дорожно!о по�ры-

тия оценивается остаточным �оличеством за!рязне-

ния на дорожном по�рытии после мой�и. Оно не

должно превышать 30—50 !/м2.

В соответствии с про!раммой э�спериментов ис-

ходная плотность за!рязнений на по�рытии варьи-

ровалась в диапазоне 50—200 !/м2. Расходный мате-

риал в опытах (!лина и песо�) взвешивался с помо-

щью лабораторных весов (рис. 12). Расход воды со-

ставлял величин�, равн�ю расход� воды

поливомоечной машины — 1000 мл/м2.

В рез�льтате э�спериментов �далось собрать

пра�тичес�и весь за!рязненный сто� при с�орости,

анало!ичной рабочей с�орости движения поливо-

моечной машины. Качество сбора за!рязненно!о

сто�а по всем э�спериментальным данным пол�че-

но выше, чем треб�ется по норматив� (< 30 !/м2).

Обобщенная информация по пол�ченным ре-

з�льтатам исследования представлена в таблице.

Рис. 11. Экспериментальная установка для сбора за-
грязненного стока (уменьшенная модель всасываю-
щего устройства)

Рис. 12. Лабораторные весы AXIS AD100

Э�спериментальные данные по сбор� за�рязненно�о сто�а 
с асфальтобетонных и цементобетонных поверхностей

Расход воды, 

мл/м2

Масса 

за�рязнения, �/м2

Доля собранно�о 
за�рязнения, %

Асфальтобетонное по�рытие

1000

50 97

100 95

200 81

Цементобетонное по�рытие

1000

50 98

100 95

200 88
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Э�спериментально �становлено, что процесс

сбора за!рязненно!о сто�а с дорожно!о по�рытия с

помощью е!о ва���мирования ос�ществим в преде-

лах значений техничес�их параметров э�сперимен-

тальной �станов�и с высо�им �ачеством выполне-

ния работ и е!о можно и н�жно использовать в тех-

ни�е для мой�и доро!. Это позволило бы с�ществен-

но снизить расход воды, использ�емой для мой�и

доро!и.

Рез�льтаты исследований реализованы в иннова-

ционной разработ�е та�ой машины [4]. Устройство

содержит (рис. 13—16) базов�ю машин� 1, цистерн�

2 с чистой водой с насосной �станов�ой 3, под�лю-

ченной своим выходом � водяной рампе 4. Водяная

рампа 4 имеет сопла 5, а та�же связанные межд� со-

бой всасывающее �стройство 6 с входным растр�бом

7 и !рязеотделитель 8, �оторый выполнен с рядом

рабочих �ровней, один из �оторых связан с !ря-

зеприемни�ом 9, а др�!ой — со всасывающим �ст-

ройством 6. 

Машина 1 снабжена дополнительной ем�остью

10 и ем�остью 11 с реа!ентом, а водяная рампа 4, вса-

сывающее �стройство 6 и !рязеотделитель 8 выпол-

нены в виде ряда отдельных се�ций. Каждая се�ция

!рязеотделителя 8 выполнена в виде пары ва���м-

ных �амер 12 с возможностью их поочередно!о за-

полнения за!рязненной водой и пластинчато!о с!�с-

тителя 13. Последний сообщен с ем�остью 11 с реа!ен-

том, а дополнительная ем�ость 10 — с пластинчатым

с!�стителем 13 и с полостью цистерны 2. При этом,

�аждая из се�ций водяной рампы 4 размещена вн�т-

ри входно!о растр�ба 7 соответств�ющей се�ции

всасывающе!о �стройства 6, а сами входные растр�-

бы 7 �становлены сзади базовой машины 1 с возмож-

ностью пере�рытия их рабочих зон на дорожном по�-

рытии. Сопла 5 �аждой из се�ций водяной рампы 4

ориентированы под �!лом α по отношению � повер-

Рис. 16. Вид В на рис. 13

Рис. 13. Машина для мойки дорожных покрытий —
вид сбоку

Рис. 14. Вид А на рис. 13

Рис. 15. Сечение Б—Б на рис. 14
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хности дорожно!о по�рытия, причем 0° < α < 90°. К

�аждой паре ва���мных �амер 12 под�лючены соот-

ветств�ющие вентиляторы 14 с приводами. Ем�ость 11

соединена выводами 15 с пластинчатым с!�стите-

лем 13. Все се�ции всасывающе!о �стройства 6

снабжены общим механизмом 16 подъема-оп�с�а-

ния шарнирно-рычажно!о типа с силовым цилинд-

ром 17. Пластинчатый с!�ститель 13 соединен ма-

!истралью 18, снабженной фильтром 19, с дополни-

тельной ем�остью 10, �оторая соединена с цистер-

ной 2 через последовательно �становленные фильтр

20, насос 21 и обратный �лапан 22. Насосная �ста-

нов�а 3 в�лючена в ма!истраль 23, за�анчивающ�юся

делителем пото�а 24, �оторый !идравличес�и связан

посредством соответств�ющих !иб�их шлан!ов 25

с соответств�ющими се�циями водяной рампы 4,

смонтированными на соответств�ющих растр�бах 7.

Машина позволяет �меньшить потери воды при

мой�е дорожных по�рытий, а та�же со�ратить вре-

мя процесса мой�и и ре!енерации воды для обеспе-

чения постоянно!о пополнения запаса воды в цис-

терне.

Заключение

Внедрение систем сбора и ре!енерации воды в тех-

ни�� для мой�и дорожных по�рытий се!одня �а� ни-

�о!да а�т�ально на фоне повсеместно!о роста тарифов

на вод�. Это позволило бы с�щественно снизить э�с-

пл�атационные затраты. Решение этой задачи на се-

!одняшний день �же назрело и, �а� по�азывают ре-

з�льтаты исследования, техничес�и ос�ществимо.

Данное направление совершенствования техноло!ии

мой�и относится � инновационным решениям и на-

правлено на защит� о�р�жающей среды от за!рязне-

ний, образ�ющихся при мой�е дорожных по�рытий,

и э�ономию важно!о природно!о рес�рса — воды.
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Камазовские запчасти подешевеют

Начиная с 1 августа, стоимость некотоpых запасных частей, выпускаемых Камским автогигантом сни�

жена на 50 пpоцентов.

Это позволит компании укpепить свои позиции на pынке и пpедоставит потpебителю возможность по�

купать оpигинальные запчасти для автомобилей КАМАЗ по более доступным ценам. Позиции запчастей, на

котоpые "КАМАЗ" снизил цены с 1 августа, пользуются огpомной популяpностью у клиентов.

Этим объясняется большой интеpес "кустаpных" и альтеpнативных пpоизводителей аналогичных изде�

лий, качество и надежность пpодукции котоpых никогда не сpавнится с фиpменным, камазовским. Пpакти�

ка пpошлых лет показывает, что подобные pешения компании являются эффективным сpедством боpьбы

с теневым пpоизводством и обоpотом деталей, узлов и агpегатов к камским автомобилям.

Подобные акции по оптимизации цен, но уже на дpугие гpуппы запчастей, выпускаемых в ОАО "КАМАЗ",

будут пpоводиться и в дальнейшем.

Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ"
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МЕТОДЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
СИСТЕМЫ ПУСКА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Рассмотрены методы улучшения характеристик систем пуска двигателей автомобильной техники с ис�
пользованием специализированных схем электропитания с емкостными накопителями энергии, обес�
печивающих степень заряженности и продление срока службы аккумуляторных батарей с учетом ее
температурных режимов.

Ключевые слова: пусковое устройство, частота вращения коленчатого вала двигателя, момент сопро�
тивления вращению коленчатого вала, электростартер, стадии пуска, устройства, обеспечивающие
пуск холодного двигателя, емкостной накопитель энергии.

Эле�тростартерная система п�с�а дви!ателя

вн�тренне!о с!орания (ДВС) предназначена для

проворачивания �оленчато!о вала с частотой, пре-

вышающей минимально необходим�ю п�с�ов�ю

частот� вращения и в�лючает: а���м�ляторн�ю ба-

тарею (АКБ), эле�тродви!атель-стартер, �стройства

для е!о в�лючения и вы�лючения, соединительные

провода, а та�же �стройства обле!чения п�с�а.

Обычно техничес�и исправный ДВС начинает

работать �стойчиво при появлении первых вспыше�

в цилиндрах, после че!о п�с�овое �стройство от-

�лючается. Одна�о при низ�их температ�рах п�с�

с�щественно затр�днен. Это об�словлено рядом об-

стоятельств: �онстр��цией дви!ателя, особенностя-

ми е!о рабоче!о процесса, а та�же изменениями при

отрицательных температ�рах физичес�их свойств

топлива, масел и материалов, применяемых в дви-

!ателе.

При одной и той же а���м�ляторной батарее

частота вращения �оленчато!о вала дви!ателя во

время п�с�а при низ�их температ�рах значительно

меньше, чем при п�с�е в обычных �словиях. Это

происходит по дв�м причинам: рез�о возрастает

момент сопротивления е!о проворачиванию; сни-

жаются мощность стартера и создаваемый им �р�-

тящий момент.

Основной причиной возрастания момента со-

противления проворачиванию �оленчато!о вала яв-

ляется �величение вяз�ости масла при низ�их тем-

перат�рах. Ка� известно, момент сопротивления

проворачиванию �оленчато!о вала определяется

силами жид�остно!о трения и силами, возни�аю-

щими при сжатии топливно-возд�шной смеси. При

вяз�ости масла свыше 15 см2/с основн�ю часть мо-

мента сопротивления составляет момент сил жид-

�остно!о трения, причем эта составляющая с�щест-

венно �величивается при понижении температ�ры.

При вяз�ости масла о�оло 120 см2/с она составляет

до 95 % момента сопротивления [1, 2].

В дизелях, для �оторых хара�терны большие по

сравнению с бензиновыми дви!ателями поверхности

трения в сочетании с высо�ими значениями степеней

сжатия, возрастание момента сопротивления более

значительно.

След�ет отметить, что �роме частоты про�р�чива-

ния и температ�ры (вяз�ости) масла момент сопро-

тивления зависит та�же и от времени про�р�чивания,

что об�словлено про!ревом масла на стен�ах цилин-

дров при движении поршня (рис. 1) [2].

Второй фа�тор — �меньшение мощности старте-

ра и, соответственно, частоты вращения е!о вала

при низ�их температ�рах — вызывается др�!ими
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причинами: �меньшением ем�ости и напряжения

а���м�ляторной батареи.

Та�им образом, обе причины приводят � �мень-

шению частоты вращения �оленчато!о вала при от-

рицательных температ�рах.

Это затр�дняет п�с� �а� �арбюраторных, та� и ди-

зельных дви!ателей. Учитывая особенности их рабо-

чих процессов, возни�ающие проблемы целесооб-

разно рассмотреть для �аждо!о из них отдельно.

В дизеле хара�теристи�и та�та сжатия определя-

ют надежность самовоспламенения топлива. Необ-

ходимо, чтобы температ�ра возд�ха в �онце та�та

сжатия превышала температ�р� самовоспламене-

ния топлива. Одна�о при п�с�е холодно!о дви!ателя

температ�ра возд�ха по ряд� причин снижается:

�меньшается начальная температ�ра возд�ха, вса-

сываемо!о в цилиндры; из-за �меньшения частоты

вращения �оленчато!о вала дви!ателя снижается

средняя с�орость движения поршня, что вызывает

повышенн�ю теплоотдач� от сжимаемо!о возд�ха �

стен�ам цилиндров и, соответственно, снижение е!о

температ�ры в �онце та�та сжатия; вследствие сни-

жения с�орости движения поршня и менее плотно!о

приле!ания поршневых �олец � стен�ам цилиндров

возни�ают дополнительные потери возд�ха, перете-

�ающе!о из рабочей области в зазор межд� поршнем

и цилиндром, что приводит не толь�о � снижению

температ�ры возд�ха в �онце та�та сжатия, но и �

снижению давления.

Низ�ая температ�ра отрицательно с�азывается и

на �ачестве распыления топлива форс�н�ами. Это

об�словлено повышением вяз�ости топлива, а та�-

же снижением с�орости е!о истечения из распыли-

теля. Последнее связано со снижением с�орости

вращения ��лач�ово!о вала топливно!о насоса из-

за то!о же снижения с�орости проворачивания �о-

ленчато!о вала п�с�овым �стройством.

В бензиновом дви!ателе низ�ая частота враще-

ния �оленчато!о вала при п�с�е влияет на �словия

под!отов�и рабочей смеси � воспламенению. Сни-

жение давления насыщенных паров бензина при

низ�ой температ�ре в сочетании с �меньшенными

с�оростями прохождения рабочей смеси во вп�с�-

ном тра�те дви!ателя, имеющем холодные стен�и,

значительно �х�дшает �словия испарения бензина и

образования рабочей смеси с необходимыми для

п�с�а параметрами воспламеняемости. Кроме то!о,

�меньшение частоты вращения �оленчато!о вала

дви!ателя и снижение напряжения бортовой сети

отрицательно с�азываются на работе системы зажи-

!ания, вследствие че!о �меньшается надежность ис-

�рообразования [1, 2].

Надежный п�с� дви!ателя определяется тем, на-

с�оль�о реальная частота вращения �оленчато!о ва-

ла соответств�ет минимально необходимой. Реаль-

ная частота вращения �оленчато!о вала зависит от

соотношения вращающе!о момента на вал� старте-

ра и момента сопротивления е!о проворачиванию.

Ка� след�ет из вышеизложенно!о, и то, и др�!ое за-

висит от температ�ры [2].

От минимальной п�с�овой частоты и соответст-

в�юще!о ей средне!о момента сопротивления вра-

щению �оленчато!о вала Мср зависит треб�емая

мощность системы п�с�а.

Момент сопротивления Мс вращению �оленча-

то!о вала периодичес�и изменяется по времени τ и

�!л� поворота ϕ �оленчато!о вала вследствие чере-

дования та�тов сжатия и расширения. Кроме то!о,

применяемые на автомобилях эле�тростартеры

постоянно!о то�а с последовательным и смешан-

ным возб�ждением имеют механичес�ие хара�те-

ристи�и, отличающиеся значительным изменением

частоты вращения с изменением вращающе!о мо-

мента М. Поэтом� для эле�тростартерно!о п�с�а ха-

ра�терна высо�ая неравномерность вращения �о-

ленчато!о вала даже при �становившемся вращении

е!о с постоянной средней частотой nср (рис. 2). Ко-

эффициент неравномерности вращения, определя-

емый �а� отношение разности ма�симальной и ми-

нимальной частот вращения � средней частоте в те-

чение периода изменения частоты, � автотра�тор-

ных дви!ателей в диапазоне п�с�овых частот 50—

250 мин–1 находится в пределах 0,1—2 [2]. У бензи-

Рис. 1. Изменение момента сил жидкостного трения
(сплошные линии) и угловой скорости (пунктир) от
времени для одного цилиндра
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новых дви!ателей по сравнению с дизелями степень

сжатия и неравномерность вращения �оленчато!о

вала меньше. Неравномерность вращения зависит

та�же от числа цилиндров.

Обычно выделяют четыре стадии эле�тростартер-
но!о п�с�а поршнево!о дви!ателя (см. рис. 2) [2].
На первой стадии частота вращения �оленчато!о
вала �величивается до средней частоты вращения в
�становившемся режиме. После под�лючения эле�-
тростартера � источни�� питания е!о я�орь и �олен-
чатый вал дви!ателя остаются неподвижными, по�а
вращающий момент эле�тродви!ателя не превысит
момент тро!ания системы стартер—дви!атель. Ко!-
да это произойдет, частота вращения я�оря эле�т-
ростартера и инд�цир�емая в е!о обмот�е ЭДС начи-
нают возрастать. При этом сила то�а в я�оре и враща-
ющий момент дости!ают ма�симальных значений,
а частота вращения �оленчато!о вала �величивается
до средней частоты вращения в �становившемся ре-
жиме. Затем сила то�а в я�оре и вращающий момент
�меньшаются до значений, соответств�ющих �стано-
вившем�ся режим� (2-я стадия п�с�а).

Продолжительность 1-й стадии п�с�а зависит от
вяз�ости моторно!о масла, мощности эле�тростарте-
ра, момента инерции системы «стартер—дви!атель» и
обычно не превышает десятых долей се��нды.

Отличительной чертой 2-й стадии п�с�а является
равенство средних значений вращающе!о момента
Мср эле�тродви!ателя и момента сопротивления
при постоянной средней частоте вращения �олен-
чато!о вала nср.

Возможное �величение средней частоты на 2-й
стадии связано с интенсивным снижением вяз�ости
масла в �злах трения вследствие е!о на!рева тепло-
той, выделяемой при трении и сжатии возд�ха или
топливовозд�шной смеси в цилиндрах дви!ателя
(см. рис. 1).

Разряд а���м�ляторной батареи на эле�тростар-
тер и �величение ее вн�тренне!о сопротивления
приводят � снижению средней частоты вращения
�оленчато!о вала. Воспламенение топлива в цилин-
драх при низ�отемперат�рном п�с�е дви!ателя на-
чинается на 2-й стадии. Возможность и продолжи-
тельность п�с�а зависят от средней частоты враще-
ния �оленчато!о вала именно на этой стадии. При
низ�их температ�рах треб�ется нес�оль�о раз про-
верн�ть �оленчатый вал для создания �словий,
обеспечивающих воспламенение и !орение топли-
вовозд�шной смеси.

С повышением температ�ры о�р�жающей среды
частота вращения �оленчато!о вала возрастает, не-
обходимые для воспламенения смеси �словия со-
здаются раньше и продолжительность 2-й стадии
со�ращается. При достаточно высо�их температ�-
рах воспламенение смеси может произойти �же на
1-й стадии п�с�а.

Процесс п�с�а переходит в 3-ю стадию, �о!да
дви!атель начинает развивать мощность за счет теп-
лоты с!орания топлива. Если топливо воспламеняется
и с!орает во всех цилиндрах, то 3-я стадия хара�тери-
з�ется непрерывным нарастанием частоты вращения
�оленчато!о вала в рез�льтате совместно!о действия
вращающих моментов эле�тростартера и дви!ателя.
Продолжительность 3-й стадии зависит от числа ци-
линдров, числа и равномерности чередования проп�с-
�ов с!орания, равномерности распределения смеси по
цилиндрам дви!ателя, момента инерции системы
«стартер—дви!атель», начальной вяз�ости масла и ин-
тенсивности ее снижения в процессе п�с�а.

В 4-й стадии дви!атель работает �же самостоятель-
но, одна�о ее целесообразно относить � процесс�
п�с�а. Дело в том, что если мощность дви!ателя, раз-
виваемая на этой стадии, о�ажется недостаточной для
преодоления возрастающе!о (с �величением часто-

Рис. 2. Изменение вращающего
момента М электростартера и
частоты вращения n коленчатого
вала при пуске шестицилиндро-
вого дизеля
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ты вращения) момента трения, дви!атель остано-
вится и для е!о п�с�а потреб�ется повторное в�лю-
чение стартера.

Выше �же отмечалось, что основн�ю часть мо-
мента сопротивления составляет момент сил жид-
�остно!о трения. Е!о зависимость от частоты про-
�р�чивания ДВС при разных температ�рах по�азана
для одно!о из дви!ателей на рис. 3 [1, 2].

Жид�остное трение и определяемый им момент,
�а� и следовало ожидать (см. рис. 3), в основном за-
висят от температ�ры и в меньшей степени, от часто-
ты про�р�чивания �оленчато!о вала.

Устройства, обле!чающие п�с�, воздейств�я на
отдельные системы дви!ателя, температ�рное со-
стояние е!о деталей и э�спл�атационных материа-
лов, снижают моменты сопротивления вращению
�оленчато!о вала, �л�чшают �словия образования и
воспламенения топливовозд�шной смеси. Кроме
то!о, они позволяют �меньшить износ деталей дви-
!ателя и п�с�ово!о �стройства [2]. На пра�ти�е при-
меняется целый ряд �стройств и средств для обле!-
чения п�с�а ДВС: свечи на�аливания, эле�тричес-
�ие подо!реватели, предп�с�овые подо!реватели;
эле�трофа�ельные �стройства; приспособления для
впрыс�а ле!�о воспламеняющихся жид�остей и др.

К этим средствам, естественно, предъявляется
ряд требований. Они должны обеспечивать надеж-
ный п�с� дви!ателя во всем диапазоне рабочих тем-
перат�р о�р�жающе!о возд�ха за относительно не-
большое время; потреблять минимальн�ю энер!ию
штатных а���м�ляторных батарей; обеспечивать
п�с� дви!ателя при использовании э�спл�атацион-
ных материалов (масел для дви!ателя, топлива, ох-
лаждающих жид�остей и т. д.); минимизировать из-

нос деталей дви!ателя при п�с�ах; обеспечивать

возможность работы в э�стремальных �словиях

(снежная п�р!а, пониженное атмосферное давление

и т. д.); сохранять работоспособность в летний пе-

риод э�спл�атации автомобилей без специальных

мер �онсервации; быть простыми по �онстр��ции и

техноло!ии применения, обсл�живаться одним ли-

цом; соответствовать требованиям безопасности;

быть дол!овечными (сохранять работоспособность

в течение все!о сро�а сл�жбы автомобиля).

Устройства, обеспечивающие п�с� ДВС при низ-

�их температ�рах, разделяются на две !р�ппы: �ст-

ройства, обеспечивающие п�с� п�тем предп�с�ово!о

подо!рева и �стройства п�с�а холодно!о ДВС.

Первые та	же можно разделить на под�р�ппы: �ст-

ройства, обеспечивающие про�рев все�о ДВС в целом;

�стройства ло	ально�о про�рева (	алильные свечи, фа-

	ельные �стройства, эле	трона�ревательные решет	и и

т. п.) либо термостатирования отдельных элементов

(охлаждающей жид	ости, масла в 	артере и т. д.).

К сожалению, применение предп�с�овых подо!ре-

вателей не снимает мно!их проблем, та� �а� про-

цесс про!рева ДВС занимает достаточно мно!о вре-

мени и происходит неравномерно. В �ачестве при-

мера на рис. 4 по�азано изменение температ�ры раз-

личных частей дви�ателя ЯМЗ-740 при работе

подо�ревателя ПЖД-30. Из рис�н	а видно, что процесс

про�рева масла в 	артере и особенно в области 	орен-

ных подшипни	ов 	оленчато�о вала идет медленно.

Рис. 3. Зависимости составляющей момента сопротив-
ления прокручиванию коленчатого вала от частоты
вращения при разных температурах

Рис. 4. Зависимость средних температур частей ДВС
ЯМЗ-740 от времени работы подогревателя ПЖД-30:

1 — стенки öиëинäров правоãо ряäа; 2 — стенки öиëинäров ëе-

воãо ряäа; 3 — ìасëо в картере äвиãатеëя; 4 — коренные поä-

øипники коëен÷атоãо ваëа
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Подробное описание и анализ �стройств первой
!р�ппы выходит за рам�и данной работы.

Устройства, обеспечивающие п�с� холодно!о
ДВС (без предп�с�ово!о подо!рева или термостати-
рования отдельных элементов и �злов ДВС), та�же
можно разделить на нес�оль�о видов:

— �стройства, обеспечивающие впрыс� ле!�о
испаряющихся жид�остей в �амеры с!орания не-
посредственно перед п�с�ом;

— �стройства, повышающие частот� вращения 	о-
ленчато�о вала ДВС при про	р�чивании е�о стартером.

К последним можно отнести: модернизирован-
ные �онстр��ции привода «стартер—�оленчатый
вал», �совершенствованные стартеры (механичес�ая
часть); �совершенствованные источни�и эле�тропи-
тания системы эле�тричес�о!о п�с�а.

Рассмотрев 	лассифи	ацию предп�с	овых �ст-
ройств, заметим, что в зависимости от �словий э	спл�-
атации автомобиля полезным может быть то или иное
их сочетание. В то же время очевидно, что совершенст-
вование источни	а эле	тропитания эле	тростартерной
системы п�с	а ДВС необходимо в любом сл�чае. 

Штатная свинцовая а���м�ляторная батарея имеет
высо��ю �дельн�ю энер!ию (свыше 200 Дж/см3),
но низ��ю �дельн�ю мощность [1, 2]. Поэтом� для
обеспечения надежно!о п�с�а ДВС при низ�их тем-
перат�рах приходится применять а���м�ляторные
батареи большой номинальной ем�ости со значи-
тельным запасом неиспольз�емой эле�тричес�ой
энер!ии. Отмечается [2], что запасенн�ю в а���м�-
ляторной батарее энер!ию при температ�ре от –20 °С
до –30 °С и высо�их стартерных то�ах разряда �дается
использовать лишь на 5—10 %. Следовательно, боль-
шая часть ем�ости АКБ не может быть использована
вообще для ос�ществления п�с�а ДВС в наиболее тя-
желых !ео!рафичес�их �словиях ее э�спл�атации на
территории Российс�ой Федерации. При еще более
низ�их температ�рах отдача а���м�ляторной батареи
по энер!ии и ем�ости может снизиться настоль�о,
что п�с� ДВС становится вообще невозможным.

У�азанная особенность использования энер!ии
АКБ в эле�тростартерной системе п�с�а дви!ателей
привела � техничес�ом� решению, применяемом� в
силовой имп�льсной энер!ети�е, — в�лючению па-
раллельно АКБ промеж�точно!о на�опителя энер!ии,
позволяюще!о пол�чить мощный имп�льс то�а [3, 4].

В начальный период развития рассматриваемой
идеи в �ачестве на�опителей применяли эле�троли-
тичес�ие �онденсаторы относительно высо�о!о на-
пряжения (до 400 В), что позволяло �величивать за-
пасаем�ю ими энер!ию пропорционально �вадрат�
напряжения. При этом возни�ает дополнительная
проблема эле�тробезопасности.

Под�лючение параллельно батарее ем�остно!о
на�опителя энер!ии (НЭ), способно!о быстро на-
�апливать и отдавать на�опленн�ю энер!ию, позво-
ляет повысить частот� вращения �оленчато!о вала
ДВС в начальный период п�с�а без замены штатной
а���м�ляторной батареи. Это происходит в рез�ль-
тате �меньшения э�вивалентно!о вн�тренне!о со-
противления источни�а эле�тропитания, что во
мно!о раз �величивает сил� то�а, �оторый способен
отдать та�ой �омбинированный источни� при эле�-
тростартерном п�с�е. При меньшем вн�треннем со-
противлении НЭ берет на себя больш�ю часть то�о-
вой на!р�з�и в начале п�с�а ДВС, обеспечивая
большее число попыто� п�с�а и �величивая сро�
сл�жбы АКБ.

Преим�ществ � та�их источни�ов то�а нес�оль�о.
Они мо!�т быть внедрены не толь�о на прое�тир�е-
мые, но и на �же находящиеся в э�спл�атации транс-
портные средства, применение на�опителей энер!ии
в сочетании с а���м�ляторной батареей, имеющей
меньшее число а���м�ляторов, либо с а���м�лятора-
ми меньшей ем�ости дает возможность �меньшить
масс� источни�а энер!ии, �словия п�с�а ДВС мало за-
висят от состояния АКБ, они не то�сичны, сро� сл�ж-
бы на�опителей энер!ии соизмерим со сро�ом сл�ж-
бы автомобиля, меньше дефицитность исходных ма-
териалов для из!отовления НЭ, место положения и
пространственная ориентация �станов�и не�оторых
типов на�опителей энер!ии может быть произволь-
ной, пос�оль�� они !ерметичны и не треб�ют техни-
чес�о!о обсл�живания в э�спл�атации, на�опители
энер!ии имеют больш�ю с�орость отдачи энер!ии, �о-
торая пра�тичес�и не зависит от температ�ры, воз-
можность ос�ществления заряда НЭ с заданной про-
должительностью и от различных источни�ов то�а,
использование низ�овольтных НЭ в �ачестве вспомо-
!ательно!о �стройства для обле!чения п�с�а ДВС в �с-
ловиях низ�их температ�р при параллельном и после-
довательном их под�лючении � АКБ, их применение
соответств�ет требованиям эле�тробезопасности.

Вариант �омбинированно!о источни�а по�азан
на рис. 5. После замы�ания �онта�тов вы�лючателя
S1 тя!овое реле К.1 через силовые �онта�ты К1.1
вводит шестерню привода в зацепление с венцом
махови�а ДВС, и а���м�ляторная батарея через диод
VD1 обеспечивает эле�троснабжение стартера М.
Одновременно через диоды VD НЭ заряжается до на-
пряжения, соответств�юще!о напряжению на выво-
дах а���м�ляторной батареи.

В этой системе эле�троп�с�а пред�смотрена та�-
же �онта�тная пара S2, �правляемая ��лач�ом на
распределительном вал�. Профиль ��лач�а обеспе-
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чивает под�лючение НЭ � стартер� толь�о то!да, �о!-

да за счет сжатия топливовозд�шной смеси в цилин-

драх дви!ателя �величивается момент сопротивления

про�р�чиванию. В рез�льтате �величивается частота

и равномерность вращения �оленчато!о вала ДВС.

Одна�о, �а� �поминалось выше, в области низ�их

температ�р основн�ю долю момента сопротивления

про�р�чиванию �оленчато!о вала ДВС составляет

момент сил жид�остно!о трения, что делает подоб-

ные �стройства малоэффе�тивными.

При рассмотрении процесса разряда ем	остно�о на-

	опителя энер�ии обычно принимают среднюю сил�

то	а, потребляемый стартером, постоянным, что верно

толь	о при равенстве напряжений на а		�м�ляторной

батарее и на	опителе энер�ии либо при небольшом их

отличии, 	о�да напряжение на стартере слабо изменя-

ется в процессе п�с	а. Одна	о это не толь	о не единст-

венно возможный, но и не л�чший вариант.

Ка� видно из зависимостей, приведенных на рис. 1,

момент сопротивления про�р�чиванию �оленчато-

!о вала сначала имеет значения в нес�оль�о раз

больше �становивше!ося, а потом �бывает во време-

ни в течение 1—2 с, по�а не стабилизир�ется. По

этой причине особенно важно пол�чить повышен-

ные значения вращающе!о момента в первые се��н-

ды п�с�а ДВС, что можно сделать, зарядив НЭ до

напряжения, больше!о, чем напряжение а���м�ля-

торной батареи. В процессе та�о!о п�с�а в рез�льта-

те снижения вяз�ости масла в �злах трения ДВС,

после о�ончания разряда НЭ даже сильно разря-

женная батарея сможет вращать �оленчатый вал с

частотой, необходимой для надежно!о п�с�а ДВС.

Вариант та�о!о под�лючения ем�остно!о НЭ �

а���м�ляторной батарее, �оторое обеспечивает по-

вышенное напряжение при п�с�е по�азано на рис. 6.

Та��ю схем� целесообразно использовать для авто-

мобилей, � �оторых система п�с�а рассчитана на на-

пряжение 24 В [4].

То� заряда НЭ проходит от а���м�ляторной ба-
тареи через диод VD и нормально зам�н�тые �он-
та�ты К1.1 реле К1. На время заряда на�опитель
энер!ии и а���м�ляторная батарея соединяются па-
раллельно. При п�с�е ДВС после замы�ания �он-
та�тов вы�лючателя S �онта�ты К1.1 размы�аются,
а �онта�ты К1.2 и К1.3 реле К1 замы�аются, при
этом НЭ и а���м�ляторная батарея соединяются
последовательно, и на выводах эле�тростартера
можно пол�чить напряжение 24 В, использ�я одн�
а���м�ляторн�ю батарею напряжением 12 В.

Очевидно, что применение на�опителей энер!ии
в эле�тростартерной системе п�с�а является одним
из перспе�тивных методов (направлений) в решении
проблемы п�с�а дви!ателей автомобильной техни�и
при низ�их температ�рах. Поэтом� теоретичес�ое и
э�спериментальное исследования хара�теристи�
эле�тростартерной системы п�с�а с источни�ом вто-
рично!о эле�тропитания (ИВЭП), а та�же разработ-
�а методи� сравнительно!о анализа и �стройств ста-
билизации хара�теристи� п�с�а ДВС при низ�их
температ�рах является а�т�альной задачей, решение
�оторой б�дет способствовать пра�тичес�ом� внед-
рению и дальнейшем� развитию та�их систем.
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Pис. 5. Схема кратковременного подключения НЭ
в систему электропуска

Рис. 6. Схема с удвоением напряжения
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОДЛЕНИЯ 
ПЕРИОДА ЭКСПЛУАТАЦИИ КОЛЕС ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ

Представлена конструкция стенда для определения геометрических форм диска колеса автомобиля,
а также прибор для определения оптимального положения шины относительно диска колеса авто�
мобиля, что позволяет  снизить  массы уравновешивающих грузов при выполнении динамической ба�
лансировки автомобильного колеса. Предлагаемый комплекс средств позволяет продлить период экс�
плуатации колес автомобилей.

Ключевые  слова: стенд, автомобильное  колесо,  дисбаланс,  период  эксплуатации, геометрия
колесного диска.

(Рис�н�и 1—5 на 2-й и 3-й полосах облож�и)

Одно из не!ативных явлений, возни�ающих в
процессе э�спл�атации автомобильно!о �олеса — это
дисбаланс. Дисбаланс автомобильно!о �олеса может
быть вызван различными причинами, в том числе и
изменением !еометричес�их форм �олесно!о дис�а,
нар�шением норм э�спл�атации, неоптимальным
положением шины относительно дис�а �олеса.

Изменение !еометрии об�словлено работой авто-
мобильно!о дис�а, сл�чайными причинами, а та� же
воздействием внешних �словий работы и хранения
дис�а. К сл�чайным причинам относятся с�рытые
дефе�ты, пере!р�з�и �онстр��ции и т. п. Основными
постоянно действ�ющими причинами изменения
техничес�о!о состояния деталей и автомобиля в це-
лом являются изнашивание, пластичес�ие деформа-
ции, �сталостные разр�шения, �оррозия, физи�о-хи-
мичес�ие изменения материала деталей. При работе
дис�а �олеса значения �онстр��тивных и диа!ности-
чес�их параметров изменяются в пределах от началь-
ных значений до доп�стимых, а затем и предельных
значений, ре!ламентир�ющихся ГОСТами.

Современные шиноремонтные мастерс	ие охотно
выполняют балансиров	� 	олес, но довольно часто
массы 	орре	тир�ющих �р�зов не �довлетворяют тре-
бованиям ГОСТ [4554—97], и мастера, не желая разби-
раться в причинах, неизбежно выбра	овывают 	олесо.
Рез�льтаты проведенных э	спериментов по	азывают,
что в большинстве сл�чаев причиной �величения дис-
баланса 	олеса является нар�шение �еометричес	их
форм дис	а, ино�да не определяемых "на �лаз".

Стенд для �онтроля !еометрии автомобильных
дис�ов (рис. 1) предназначен для �онтроля !еомет-

рии привалочных и посадочных поверхностей дис-
�ов ле!�овых автомобилей.

Диаметр измеряемо!о дис�а 12"—16", расчетная
производительность 4 �олеса в час, �ниверсальная
переходная плита для �репления дис�а, встроенный
ш�аф для хранения оснаст�и и инстр�мента, ��аза-
тель биения на подвижной штан!е, питание 12В,
�ласс защиты от поражения эле�трото�ом "I", !аба-
ритные размеры: 820 × 370 × 355 мм, масса — 22 �!.

Констр��тивно стенд для �онтроля !еометрии
представлен сово��пностью а!ре!атов и �злов, смон-
тированных в соответствии с ф�н�циональными свя-
зями на металличес�ом основании, обеспечивающие
�стойчивость стенда в целом. Стенд обор�дован эле�-
тричес�им приводом с использованием мотор-ред��-
тора, �р�тящий момент �оторо!о передается от выход-
но!о вала ред��тора на вал стенда и через переходн�ю
плит�, непосредственно на сам дис�. Крепление дис�а
на переходной плите (рис. 2) ос�ществляется при по-
мощи центрир�ющей шайбы специальными �репеж-
ными болтами, входящими в �омпле�т стенда. Гео-
метрия дис�ов �онтролир�ется методом вращения ва-
ла стенда при помощи мотор-ред��тора, передача �р�-
тяще!о момента от мотор-ред��тора � вал� стенда
ос�ществляется через ременн�ю передач�. В отличие
от известных анало!ов, в �онстр��ции системы изме-
рения использ�ется сраз� нес�оль�о измерительных
инди�аторов, что позволяет измерять одновременно
нес�оль�о плос�остей и делает процесс измерения бо-
лее быстрым. В �онстр��ции стенда использованы
опорные стой�и, �оторые придают �онстр��ции стен-
да больш�ю жест�ость, более точное позиционирова-
ние и простот� сбор�и.
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Крепление опорных стое� � основанию выпол-
нено через направляющие шпиль�и.

В 	ачестве системы для �станов	и измерительных
�олово	 использ�ется штатив для измерительных �оло-
во	 типа ШМ-IIН № 09315 перво�о 	ласса точности.

Предложенный стенд позволяет �онтролировать
!еометрии форм дис�ов различной �онстр��ции. На
рис. 3 и 4 представлены данные �онтроля !еомет-
рии посадочных и привалочных плос�остей штам-
пованно!о и лито!о �олесных дис�ов типоразмера
6,5J Ѕ 13H2. П�н�тирной линией отмечено нормир�-
емое ГОСТом от�лонение размера в 0,5 мм. Выбран-
ные дис�и виз�ально не имеют следов деформации.
Анализ представленных зависимостей по�азывает,
что от�лонение !еометрии измеряемых поверхностей
лито!о дис�а значительно меньше штампованно!о
при близ�их значениях сро�а э�спл�атации (о�оло
75 тыс. �м). Овальность посадочных поверхностей
в большей степени проявляется � обоих дис�ов по
вн�тренней плос�ости, что может быть связано с не-
достаточной жест�остью дис�а. Изменение !еомет-
рии привалочных поверхностей в большей степени
наблюдается � штампованно!о дис�а. Это может быть
связано та�же с недостаточной жест�остью, та� �а�
в этом месте происходит воздействие отжимной ло-
пат�и шиномонтажно!о стенда при смене шины.

В процессе э�спл�атации автомобильно!о �оле-
са шина изнашивается значительно быстрее �олес-
но!о дис�а, поэтом� наиболее распространенным
сл�чаем является �станов�а новой шины на дис�
бывший в э�спл�атации. Выше приведенные при-
меры э�спериментально!о исследования дис�ов
подтверждают изменение е!о !еометрии в э�спл�а-
тации, что в свою очередь приводит � �величению
масс �орре�тир�ющих !р�зов в �словиях динами-
чес�ой балансиров�и �олеса.

На �ачество балансиров�и влияет положение ши-
ны относительно дис�а [1]. С�ществ�ющие баланси-
ровочные стан�и зачаст�ю не выполняют оптимиза-
цию положения шины относительно дис�а, что не
в л�чш�ю сторон� с�азывается на �ачестве баланси-
ров�и, �величивая массы �орре�тир�ющих !р�зов.

Для �л�чшения �ачества балансиров�и разрабо-
тан прибор (рис. 5), позволяющий на базе матема-
тичес�ой модели процесса оптимизации положе-
ния шины относительно дис�а �олеса в �словиях
динамичес�ой балансиров�и �олес проводить «оп-
тимизацию» �олес ле!�овых автомобилей в �слови-
ях массовых шиноремонтных мастерс�их на базе
имеющихся балансировочных стан�ов.

Прибор можно э�спл�атировать в �словиях ши-
норемонтных мастерс�их. В связи с этим он имеет
ряд особенностей:

� пласти�овый �даропрочный �орп�с;

� подсвет�а э�рана инди�атора, позволяющая ра-
ботать в темных помещениях;

� �лавиат�ра с та�тильным эффе�том, �стойчивая
� истиранию и воздействию а!рессивных сред;

� простой и �добный интерфейс.
Клавиши, расположенные на �лавиат�ре прибо-

ра (см. рис. 5) имеют след�ющее назначение:
F1 — �ноп�а ввода исходных данных. Исполь-

з�йте эт� �ноп�� для начала расчета;
F2 — �ноп�а расчета этой �ноп�ой производится

расчет по заданным значениям;
F3 — �ноп�а рез�льтата; при ее нажатии выво-

диться рез�льтат расчетов;
ESC — �ноп�а отмены позволяет отменить те��-

щ�ю операцию или выйти из те��ще!о режима;
1...0 — цифровая 	лавиат�ра сл�жит для ввода чи-

сел, с помощью нее вводятся значения исходных дан-
ных;

SHIFT — �ноп�а пере�лючения предназначена
для смены ф�н�ции �нопо� на �лавиат�ре с черно!о
цвета на �расный; ф�н�ция �нопо� изменяется при
�держании �ноп�и SHIFT;

ENTER — �ноп�а ввода подтверждает введенное
значение данных для расчета;

DEL — �ноп�а �даления сл�жит для �даления
символа, находяще!ося над ��рсором;

↓↑ — �ноп�и нави!ации, с помощью этих �нопо�
возможна про�р�т�а спис�а заданных значений при
вводе данных и спис�а рез�льтата вычислений.

Основой разработ�и метода является математи-
чес�ая модель [2], позволяющая разделить дисба-
ланс �олеса в сборе на дисбаланс шины и дисбаланс
дис�а. Это разделение можно выполнить по инфор-
мации о дисбалансе �олеса, снятой с по�азаний ба-
лансировочно!о стан�а.

Информация с балансировочно�о стан�а передает-
ся в вычислительный прибор, �оторый определяет: оп-
тимальн�ю сторон� шины и оптимальный ��ол пово-
рота шины относительно дис�а по вычисленной и за-
помненной информации о дисбалансе шины и дис�а.

Представленный �омпле�с обор�дования позво-
ляет более точно определять неисправности �олеса,
влияющие на динамичес��ю балансиров��, про-
длять сро� сл�жбы �а� дис�а, та� и �олеса в целом,
снижать массы �орре�тир�ющих !р�зов.
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ГАРМОНИЗАЦИЯ СТАНДАРТОВ ЕВРОПЕЙСКОГО СОЮЗА 
И РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ПО ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ 
АВТОТРАНСПОРТА НА ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
ГОРОДОВ 

Рассмотрен жизненный цикл моторных топлив. Для гармонизации стандартов стран ЕС и РФ предложен
новый уровень оценки токсичности отработавших газов и адаптирован гравиметрический метод для оп�
ределения массы сажи в единице объема отработавших газов ДВС. Предложен коэффициент, учитыва�
ющий замедление скорости транспортного потока в городском цикле относительно стандартной.

Ключевые слова: двигатели внутреннего сгорания (ДВС), стандарты, показатели токсичности отра�
ботавших газов (ОГ), конденсат отработавших газов, аморфная газовая сажа и бенз(α)пирен (Б(α)П),
методы определения, коэффициент замедления транспортного потока в городском цикле.

С�ществ�ющие стандарты оцен�и влияния авто-

транспорта на э�оло!ичес�ие биосистемы основа-

ны на обобщении опыта анализов состава отрабо-

тавших !азов после их выхода из выхлопной тр�бы

автомобиля. Состав отработавших !азов ДВС пред-

ставляет собой хвостовые прод��ты мно!оэтапных

процессов сложных высо�отемперат�рных и высо-

�ос�оростных взаимодействий в составе жизненно-

!о ци�ла различных моторных топлив: от водорода,

пропана, этанола и бензина до дизельно!о топлива.

Каждый вид топлив в процессе свое!о жизненно!о

ци�ла претерпевает различные виды преобразова-

ний не толь�о под влиянием взрывно!о !орения в �а-

мере с!орания, но и в зависимости от предваритель-

ной обработ�и для разрыва �!леводородной цепоч�и,

что обле!чает с!орание [1], от соотношений с �исло-

родом возд�ха (�оэффициент α), видов моторных

масел и даже от материала �амер вн�тренне!о с!ора-

ния (металл, �ерами�а или �омпозиции с �аталити-

чес�ими свойствами). На п�ти от ба�а до охлажден-

ных отработавших !азов за пределами выходных ней-

трализаторов (после �оторых и производится отбор !а-

зов для анализа и нормирование их состава) меняется

температ�рный режим (от +2000 °С в �амере с!орания

до +20 °С в приборе анализа состава). Соответственно

меняется и состав отработавших !азов от �!леводород-

ной цепоч�и до ионно-плазменных стр��т�р с после-

д�ющим взаимодействием ионов и образованием раз-

личных химичес�их соединений при охлаждении сме-

си ионов.

Термохимичес�ое моделирование по�азывает,

что в рас�аленном пото�е ионов после взрывно!о

!орения и разрыва связей С—Н �!леводородно!о

топлива основными ионами являются С, Н, N и О,

взаимодействие �оторых при охлаждении пото�а

приводят � формированию вначале CO, CO2, NOx,

Н2О, а затем прод��тов их вторичных и третичных

взаимодействий.

Анализ �ровня техничес�их достижений по сни-

жению то�сичности отработавших !азов п�тем из-

менения их состава по�азывает возможность ис-

пользования не толь�о нейтрализаторов отработав-

ших (хвостовых) !азов или повышений требований

� топливам (обессеривание, от�аз от мышья�овых

присадо� и т. п.), но и возможность ма�симально!о

�даления из высо�отемперат�рно!о плазменно!о

пото�а ионов �!лерода и водорода.

ÝÊÎËÎÃÈß

gz912.fm  Page 36  Wednesday, August 29, 2012  3:55 PM



37

ÝÊÎËÎÃÈß

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 9

Любая модифи�ация впрыс�а топлива, �меньша-

ющая размерность �апель до степени паров, неизбеж-

но приведет � снижению величины неиспользованно-

!о топлива (ионов С и Н в пото�е ОГ) и, тем самым,

снизит с�ммарн�ю то�сичность отработавших !азов.

Си!нал от поточно!о ионометричес�о!о анали-

затора о величине неиспользованно!о топлива, по-

л�чаемый от нейтрализатора первой ст�пени, обес-

печивает первичное ре!�лирование, связанное с

возвратом в �амер� вн�тренне!о с!орания этих !о-

рючих и !орячих �омпонентов, повышая тем самым

КПД дви!ателя и снижая на!р�з�� на хвостовой

нейтрализатор (рис�но�).

Этот механизм снижения то�сичности отрабо-

тавших �азов амери	анс	ие автомобилестроители

ввели в систем� вн�тренне�о эле	тронно�о анализа

и �вязали с эле	тронным ре��лированием работы

дви�ателя (патент РФ2 224 233. оп�бл. 20.02.2004 Ре-

жим дост�па http://wwwl.fips.ru/fips seervl/ fipsservlet?

DB=RUPAT&rn-1755&DocNumber=22242 33&QID=

D110580F-5299-4FEB-9A63-6Е80122С6Е7&Т�ре Filе=

html-дата обращения 12.03.2012).

Приняв наш� �онцепцию о том, что состав отра-

ботавших !азов зависит от температ�ры �онденса-

ции ионов ионно-плазменно!о пото�а после взрыв-

но!о !орения, след�ет признать возможность изме-

нения состава отработавших !азов и снижения их

то�сичности п�тем �онденсации ионов �!лерода до

их выхода в приземный слой атмосферы. Очевидно,

что это необходимо сделать ранее образования и

�онденсации паров воды по выход� из патр�б�а вы-

хлопной тр�бы. При правильно отлаженном соот-

ношении �оэффициента избыт�а возд�ха (α), пода-

чи возд�ха в �амер� с!орания, т. е. при отс�тствии

избыт�а �ислорода в составе отработавших !азов, и

�далении ионов �!лерода, можно изменить состав

отработавших !азов до примерно равных соотноше-

ний �онцентраций !азообразных азота, �!ле�исло!о

!аза и паров воды.

Авторы сомневаются в правомерности оцен�и

техничес�о!о состояния автомобиля по дымности

отработавших !азов или даже по �онцентрациям

�!арно!о !аза, �оторый ле!че возд�ха и не может на-

�апливаться в приземном слое атмосферы. При

этом возни�ает вопрос: �а� аде�ватно оценивать

взаимосвязь техничес�о!о состояния автомобиля и

е!о влияния на биосистемы !ородов? Состав проб

отработавших !азов, отобранных в охлажденном ви-

де для анализа и разбавленных в сотни раз для со-

поставления с эталонными !азами, �а� это принято

в стандартах стран ЕС, дале� от состава отработав-

ших !азов (при температ�ре о�оло 500 °С) на выходе

из выхлопной тр�бы, непосредственно выбрасыва-

емых в приземный слой атмосферы. Сам фа�т зна-

менито!о лос-анджелесс�о!о фотосмо!а, при �ото-

ром отработавшие !азы стоящих в проб�е автомоби-

лей под влиянием �льтрафиолетово!о солнечно!о

обл�чения превратились в то�сины, отравившие

масс� автомобилистов — на!лядный пример воз-

можности вторично-третичных реа�ций прод��тов

неполно!о с!орания �!леводородных топлив. При-

чем в механизме взаимопревращений состава отра-

ботавших !азов вед�щая роль принадлежит озон�

�а� прод��т� фоторазложения о�ислов азота и е!о

Рис. 1. Жизненный цикл топлива
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послед�ющих реа�ций с формальде!идом, высши-

ми альде!идами, олефинами и свободными ради�а-

лами — прод��тами о�исления нес!оревших �!лево-

дородов с образованием новых пере�исных соеди-

нений и свободных ради�алов [2].

Авторам представляется более аде�ватным про-

ведение анализа �онденсата отработавших !азов

ДВС вместо принято!о в мировой пра�ти�е анализа

!азообразной составляющей выбрасываемых в ат-

мосфер� отработавших !азов. При этом более �местно

для станций техобсл�живания применение методов

анализа тон�ослойной хромато!рафии или �апил-

лярно!о эле�трофореза. Принятие та�о!о подхода

ставит вопрос о введении обобщающе!о по�азателя

— инди�аторно!о вещества, входяще!о в состав �он-

денсата отработавших !азов. Эт� проблем� неод-

но�ратно обс�ждали. Одним из первых обобщенных

по�азателей вредности прод��тов с!орания был пред-

ложенный Н. Г. Зало!иным и Л. И. Кроппом (1973 !.)

подсчет с�ммы частных по�азателей вредных �ом-

понентов источни�а то�со!енов без �чета е!о мощ-

ности, но с �четом то�сичности отдельных �омпо-

нентов, определяемой соответств�ющими значени-

ями предельно доп�стимых �онцентраций (ПДК).

Было �становлено, что наибольш�ю опасность для

населения представляют о�ислы азота и сернистые

соединения, имеющие � том� же синер!етичес�ое

взаимодействие. Метод нашел применение толь�о

при обосновании объемов предельно доп�стимых

выбросов (ПДВ) стационарных источни�ов, но

инициировал введение о!раничений на содержание

серы в составе моторных топлив.

Минздрав СССР (ГОСТ 12.1.005—88) разработал

тест оцен�и с�ммарной то�сичности всех веществ

состава отработавших !азов, пред�сматривающий

определение с�ммы отношений �онцентраций !а-

зов, деленных на ПДК этих веществ. Тест основан

на оцен�е всех веществ по их н�левом� �ровню то�-

сичности, т. е. по полной безвредности данной �он-

центрации �он�ретно!о соединения для челове�а.

Применимость это!о подхода абсолютно абстра�тна: в

отработавших !азах любо!о ДВС за мин�ты работы

выделяется то�со!енов в �онцентрациях на десят�и

тысяч единиц превышающих ПДК. Расточительность

и бесперспе�тивность это!о подхода неодно�ратно

подчер�ивали западные то�си�оло!и [3, 4]. Западные

стандарты ориентированы на оцен�� то�сичности вы-

бросов по поро!овом� �ровню то�сичности, близ�ом�

� минимальном� то�сичес�ом� влиянию на тепло-

�ровных или челове�а (Threshold limit value — TLV).

В на�чно-исследовательс�ой и опытно-�онст-

р��торс�ой лаборатории нейтрализации и проблем

энер!ети�и автомобилей и тра�торов (ЛАНЭ) с 1962 !.

для оцен�и вредности работы �он�ретно!о дви!ате-

ля при определенном режиме е!о работы был пред-

ложен с�ммарный по�азатель то�сичности отрабо-

тавших !азов �а� с�мма отношений ПДК (ма�си-

мально разовых) �аждо!о из веществ состава отра-

ботавших !азов относительно величины ПДК

дио�сида �!лерода [5]. В дальнейшем был предло-

жен �ритерий э�оло!ичес�ой безопасности автомо-

биля �а� отношение фа�тичес�ой с�ммы выбросов

ОГ (м3/с) � нормам, доп�с�аемым по европейс�им

стандартам (э�оло!ичес�ий �ласс 4). Чем больше

с�мма отношений — тем более то�сичным считает-

ся состав с�ммы отработавших !азов, а значит, тем

больше �он�ретный автомобиль о�азывает то�си-

чес�ое влияние на э�обиосистемы. При этом выде-

лено 4 �ровня э�оло!ичес�ой опасности и техничес-

�о!о совершенства автомобиля — от чрезвычайно

опасно!о и �райне несовершенно!о (при значении

отношения более 34) до неопасно!о и совершенно!о

(при отношении менее 1) [6].

При этом �ате!орию опасности автомобиля

(КОА, м3/с) предложено определять �а� с�мм� �а-

те!орий опасности веществ, входящих в состав ОГ

по форм�ле:

КОАj = КОВi = Мi/ПДКi ,

!де αi — безразмерная �онстанта, позволяющая со-

отнести степень вредности i-!о вещества с вреднос-

тью дио�сида серы, равные 0,9 для �!леводородов и

о�сида �!лерода, 1,3 для о�ислов азота и 1,7 для

Б(α)П; ПДКi — ма�симально-разовая ПДК i-!о

вредно!о вещества, !/м3; Мi — �оличество выбросов

i-ой примеси в атмосфер�, !/с; КОВi — �ате!ория

опасности i-ой примеси.

Нельзя назвать перспе�тивным подход � оцен�е

техничес�о!о состояния автомобиля и степени е!о

э�оло!ичес�ой безопасности на основе сопоставле-

ния различных нормативов, не связанных с возмож-

ностью техничес�о!о снижения то�сичности отра-

ботавших !азов и в отрыве от фоново!о состояния

территории э�спл�атации автотранспорта.

Одна�о �далось �становить, что по с�ммарном�

�оличеств� выбросов автомобиль, работающий на

i 1=

m

∑
i 1=

m

∑
⎝
⎛

⎠
⎞
α
i

gz912.fm  Page 38  Wednesday, August 29, 2012  3:55 PM



39

ÝÊÎËÎÃÈß

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 9

бензине, в 9,5 раз опаснее, чем тот же автомобиль, ра-

ботающий на сжиженном нефтяном !азе, и в 10,3 раза

опаснее то!о же автомобиля, работающе!о на сжа-

том природном !азе [7].

По те��щем� состоянию отечественные автомо-

бильные стандарты ориентир�ют э�спл�атационни-

�ов на определение та� называемо!о ПДК в долях (%)

соответствия фа�тичес�их �онцентраций СО и NOx

в отработавших !азах ДВС �онцентрациям, опти-

мально техничес�и достижимым, �становленных

заводом-из!отовителем автомобиля. Вполне оче-

видно, что эти ПДК (т. е. по процент� соответствия)

не имеют ни�а�о!о отношения � то�сичности или

!и!иеничес�им стандартам [8], они совершенно

обособлены от норм Евростандартов, не являются

стим�лами повышения техничес�о!о �ровня оте-

чественно!о автомобилестроения и не ��азывают

направления оптимизации жизненно!о ци�ла мо-

торных топлив.

Се!одня наиболее а�т�альным вопросом то�си-

�оло!ии является нормирование техничес�и дости-

жимых �ровней то�сичности отработавших !азов.

Больше все!о методичес�и достоверных оснований

для признания в �ачестве нормативно!о �ровня то�-

сичности �ритерий LD50 (м!/м3) для э�сперимен-

тальных животных [9].

В �словиях нормативной неопределенности

�ровня нормирования то�сичности мы предла!аем

!армонизировать стандартный по�азатель, приняв

за основ� состава отработавших !азов !азов�ю саж�

(С-аморфный) �а� химичес�ое соединение — по�а-

затель то�сичности отработавших !азов. Опреде-

ленным доп�с�ом является фа�т химичес�ой инер-

тности и относительной безвредности самой !азо-

вой сажи, относящейся � 4-м� �ласс� опасности

(при оцен�е то�сичности по LD50). За поро!овый

предел (TLV) сажи принята величина 3,5 м!/м3.

Аморфная сажа высо�одисперсна (80 % !ран�л име-

ют диаметр менее 0,5 м�м) и способна ми!рировать

по ветр� на большие расстояния. При эле�тронной

ми�рос�опии �становлено, что !ран�лы сажи имеют

площадь 42 м2/!, что обеспечивает ее высо��ю абсорб-

ционн�ю способность. Принято считать, что на �аж-

дом !рамме сажи может �онденсироваться более мил-

ли!рамма Б(α)П (�анцеро!ен, 1-й �ласс опасности).

Черная !азовая сажа может содержать до 35 м!/�! 1,2-

бенз(α)пирена [10]. Специальные исследования по-

�азали, что в составе европейс�ой !азовой сажи най-

дено до 1,0 % по массе 3,4-бенз(α)пирена (С20Н12)

[11]. Природное содержание Б(α)П в неза!рязнен-

ной атмосфере составляет 0,1 н!/м3 или ниже, но в

атмосфере !ородов Б(α)П обнар�живают в нес�оль-

�о тысяч раз больше. Выхлопные !азы автомобиль-

ных дви!ателей содержат 4,0 м�!/м3, то!да �а� в �он-

денсате отработанных !азов — до 74 м�!/!, при этом в

отработанном моторном масле — 55,0 м�!/!. Своим

происхождением в отработавших !азах Б(α)П обя-

зан не столь�о исходным содержанием в моторных

маслах: полици�личес�ие ароматичес�ие �!леводо-

роды образ�ются при неполном с!орании ор!ани-

чес�их веществ, содержащих �!лерод и водород. Па-

ры Б(α)П при снижении температ�ры !азов �онден-

сир�ются на частицах сажи или образ�ют мел�ие аэ-

розольные частицы [12].

При сро�е жизни в придорожном слое почвы до

5 лет Б(α)П может ассимилироваться овощами и

фр��тами и та�им образом в�лючаться в пищев�ю

цепоч�� челове�а. Вполне очевидно, что опасность

на�опления �анцеро!енов в придорожной зоне ав-

тострад с�щественно возрастает с ростом интенсив-

ности движения. Эта опасность выявлена еще в пе-

риод борьбы э�оло!ов за запрет использования при-

садо� свинца � моторным топливам. Еще в 70-е !оды

были озв�чены специальные нормативы ВОЗ по за-

прет� сбора я!од и !рибов, а та�же запрет выращи-

вания сельхозпрод��тов в зоне 500 м от доро! с дви-

жением более 2000 автомобилей в час.

В СССР с�бпоро!овой дозой (ПДК) считали

0,15 м�!/м3 Б(α)П, поро!ом то�сичности (TLV)

считается доза 5,0 м�!/м3 (Швеция). Амери�анс�ая

Конференция !ос�дарственных промышленных !и-

!иенистов (ACGIH) приняла TLV, равное 0,2 м!/м3

для лет�чих ароматичес�их �!леводородов состава �а-

менно�!ольно!о пе�а (� �оторым относится и Б(α)П).

Они определяются �а� масса той части собранных на

фильтре частиц, �оторые растворимы в бензоле.

С �четом способности � на�оплению �!лерода в

придорожной зоне, принятой нами �а� отя!чающее

обстоятельство, наше предложение принять по�а-

затель «аморфный �!лерод состава !азовой сажи»

в �ачестве инди�атора то�сичности отработавших

!азов ДВС имеет несомненные преим�щества перед

по�азателями СО и NOx, не способными на�апли-

ваться в приземном слое атмосферы, хотя э�оло!и

стран ЕС и РФ именно их ошибочно принимают �а�

�ритерии повреждающе!о влияния автотранспорта

на биоэ�оло!ичес�ие системы. Исследования АМН

СССР [13] по�азали, что доля вредности нормир�е-
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мых се!одня !азовых �омпонентов составляет менее

1,0 % от с�ммарной вредности ОГ ДВС с �четом

15 ПАУ, в�лючая Б(α)П.

След�ет отметить, что в Евростандартах, �роме

!азовой составляющей с�ществ�ет норматив —

«твердые вещества состава отработавших !азов».

Одна�о их химичес�ий состав не воспроизводится.

Э�оло!ичес�ие требования (предельные значения

по ESC и ELR тестам: Правило № 49 ECE) по PM

(!/�Вт•ч) � !р�зовым автомобилям постоянно

�жесточаются: от 0,4 (э�оло!ичес�ий �ласс 1) до 0,02

(э�оло!ичес�ий �ласс 4 и 5).

Для !армонизации стандартов стран ЕС и РФ мы

предла!аем !равиметричес�ий метод определения

сажи в единице объема отработавших !азов ДВС,

дост�пный не толь�о специализированным лабора-

ториям, но и постам ГИБДД (или э�оло!ичес�ой

полиции), взамен определения оптичес�ой прони-

цаемости (дымности) или �онцентраций о�сида �!-

лерода в составе отработавших !азов [14]. Предло-

женный нами метод является оптимизацией извест-

но!о метода определения сажи в возд�хе рабочей зо-

ны химичес�их производств. При традиционном

методе возд�х протя!ивают через б�мажный фильтр

и определяют степень почернения последне!о. При

наличии в возд�хе ор!аничес�их веществ последние

�даляют, растворяя в ор!аничес�ом растворителе.

Ч�вствительность метода составляет 2 м�!. Фото-

метричес�ое определение сажи в методе-анало!е мы

заменили !равиметричес�им определением сажи,

использ�я ре�омендации ВОЗ, принятые нами за

прототип [15]. При этом разработали приборное

оформление метода для проведения полевых (э�с-

педиционных) измерений.

Метод может быть оптимизирован про�ач�ой че-

рез фильтр ФПП единицы объема не !азов,

а �онденсата отработавших !азов. При этом !армони-

зации стандартов ЕС и РФ одновременно подлежат:

вид инди�аторно!о вещества (!азовая сажа — аморф-

ный �!лерод) �а� по�азатель техничес�о!о состоя-

ния автомобиля и новый �ровень нормирования

то�сичности отработавших !азов, а именно: �ласс

опасности химичес�о!о соединения, соотнесенный

с LD50. Б(α)П, пропорциональный сп�тни� !азовой

сажи �а� инди�атор то�сичности не имеет �он��-

рентов, та� �а� !оворить о е!о безвредности не при-

ходится.

Для пра�тичес�о!о использования предла!аемо-

!о инди�аторно!о вещества — аморфной !азовой са-

жи — для оцен�и техничес�о!о состояния автомо-

биля мы предла!аем использовать след�ющие нор-

мативные по�азатели:

— С РМi — хара�теристи�а то�сичности единицы

объема отработавших !азов, выраженная в !раммах

сажи на �аждый ��бичес�ий метр отработавших !а-

зов при работе дви!ателя в режиме холосто!о хода на

минимальной nмин и повышенной nпов частотах

вращения �оленчато!о вала дви!ателя (массовая

�онцентрация, !/м3);

— gРМi — хара�теристи�а �дельно!о выброса от-

работавших !азов автомобиля в !раммах сажи в час,

отнесенных � единице мощности дви!ателя в режи-

ме холосто!о хода на минимальной nмин и повышен-

ной (nпов) частотах вращения �оленчато!о вала дви-

!ателя, !/�Вт·ч;

— mРМi — пробе!овый выброс — по�азатель, ха-

ра�териз�ющий �оличество вещества, пост�пившее

в атмосфер� из системы вып�с�а дви!ателя автомо-

биля, отнесенное � единице пройденно!о п�ти, !/�м

(термин по ГОСТ 17.2.1.02—76). Фа�тичес�ие изме-

рения возможны толь�о в стендовых �словиях;

— МРМLi — хара�теристи�а то�сично!о влияния

автомобиля в !ородс�ом ци�ле, выраженная в !рам-

мах сажи за длительность пройденно!о п�ти за сме-

н� для оцен�и е!о влияния на э�обиосистемы в !о-

родс�ом ци�ле использования автомобиля (!•�м) с

�четом �оэффициента замедления с�орости отно-

сительно стандартной Θ, определяемый �а� отно-

шение стандартно!о пройденно!о п�ти � фа�тичес-

�ом�, пройденном� за рабоч�ю смен�. При этом за

стандарт в !ородс�ом ци�ле принят п�ть в 1 �м,

пройденный автомобилем со средней с�оростью

19 �м/ч. При меньшей с�орости передвижения, т. е.

при Θ, меньшем единицы, автомобиль наносит

больший э�оло!ичес�ий вред !ородс�им э�осисте-

мам, чем автомобиль, проезжающий этот же п�ть с

большей с�оростью. Та�им образом, с�ммарная

масса выброса должна быть �множена на величин�

замедления с�орости относительно стандартной.

Приведем пример пра�тичес�о!о использования

предложенных по�азателей в ходе проведенной э�с-

пертизы для !р�зово!о транспорта (табл. 1)

Из табл. 1 след�ет, что исслед�емые автомобили

за !ородс�ой ци�л выбрасывают от 16,29 до 140,07 !

сажи/смена. При !одовом расчете хара�теристи�а

то�сично!о влияния автомобиля в !ородс�ом ци�-

ле, выраженная в !раммах сажи за длительность

пройденно!о п�ти за смен� для оцен�и е!о влияния
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на э�обиосистемы в !ородс�ом ци�ле использова-

ния автомобиля ма�симально составила 33,62 �! са-

жи в !од.

Одна�о данный выброс неравномерно распреде-

лен по территории !орода, та� �а� зависит от с�оро-

стно!о режима транспортных пото�ов. Специаль-

ные исследования [19] по�азали, что толь�о на че-

тырех ма!истралях Промышленно!о района

!. Оренб�р!а в атмосфер� выбрасывается 611,18 т !а-

зообразных выбросов в !од с�ммарным объемом до

3,8•106 м3/с. Основн�ю э�оло!ичес��ю опасность

автомобильных пото�ов представляют выбросы ди-

о�сидов азота. На �лицах !орода �онцентрации ди-

о�сида серы (1,3 %) и о�сида �!лерода (0,8—2,2 %)

выбрасываемых с ОГ автомобильно!о транспорта

опасности не представляют. Выбросы сажи не из�-

чались. Исследование по�азало, что в пределах од-

но!о района !орода средне!одовая интенсивность

пото�ов различается от 45 до 1900 автомобилей

в час. Одна�о в инстр��циях по расчет� с�ммарных

выбросов автомобилей отс�тств�ет �чет с�оростных

режимов и повышения ло�альной за!азованности

из-за замедления с�орости транспортно!о пото�а

относительно стандартной. Гос�дарственный �о-

митет РФ по охране о�р�жающей среды [18] ввел

в расчет выбросов движ�ще!ося автотранспорта

поправочный �оэффициент , �читывающий из-

менения �оличества выбрасываемых вредных ве-

ществ в зависимости от с�орости движения транс-

портно!о средства (�м/ч) на выбранной автома!ис-

трали (или на ее �част�е) (табл. 2).

На пробе�овом �част	е �ородс	о�о ци	ла выбросы

сажи для �р�зови	ов и автоб�сов приняты в 	оличестве

0,3 !/�м при значениях Б(α)П от 6,5 до 6,7•10–6 !/�м.

При этом из протяженности автома!истрали (или ее

�част�а) ис�лючены длины соответств�ющей зоны

пере�рест�а (для пере�рест�ов, на �оторых необхо-

димы дополнительные обследования) и автомоби-

лей, стоящих перед запрещающим си!налом свето-

фора. Дополнительный выброс сажи в составе отра-

ботавших !азов на стоян�ах оценен �а� 0,3 ! на �аж-

д�ю останов�� и 0,04 ! на �ажд�ю мин�т� холосто!о

хода [19]. Точный подсчет числа останово� и проме-

ж�точных стояно� за 8 ч сменно!о использования

автотранспорта в !ородс�ом ци�ле не поддается

нормированию.

Предложенный нами �оэффициент замедления

с�орости относительно стандартной Θ более полно

r
V
k i,

Т а б л и ц а  1

По�азатели содержания �азовой сажи в составе отработавших �азов �р�зовых автомобилей (метод сл�чайной выбор�и)

По�азатель

Модель (
од вып�с�а)

ГАЗ-3307 (1987 
.) КАМАЗ 4310 (1993 
.) КАМАЗ 43118 (2008 
.)

nmin* nпов** nmin nпов nmin nпов

CРMi, 
/м3 0,154 0,684 0,333 4,152 0,142 0,753

gРMi, 
/�Вт•ч 0,011 0,118 0,029 0,918 0,009 0,132

m, 
/�м 0,192 0,179 0,888 2,310 0,372 0,419

MРMi***, 
 5,643 5,643 7,695

MРMi****, 
 16,29 140,07 34,69

* nmin = 900 мин–1.

** nпов = 2500 мин–1.

*** Расчеты произведены, использ�я правила (Правила ЕЭК ООН № 83-04), со!ласно "оторым в !ородс"ом ци"ле автомобиль за "аж-
дый 3,25 мин проходит 1 "м п�ти со средней с"оростью 19 "м/ч. Длительность работы автомобилей расчетная, со!ласно инстр�"ции по
влиянию автотранспорта на э"оло!ичес"ие системы !ородов [16]. При этом за средне!одовое число рабочих смен принято 240 в !од.

**** Фа"тичес"ие выбросы автомобилей за реальный !ородс"ой ци"л без �чета "оэффициента замедления движения.

Т а б л и ц а  2

Поправочный �оэффициент [18]

С�орость 
движения, 
�м/ч

10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 75 80 100

rVk,i 1,35 1,28 1,2 1,1 1,0 0,88 0,75 0,63 0,5 0,3 0,45 0,5 0,65
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�читывает хара�теристи�� то�сично!о влияния ав-

томобиля в !ородс�ом ци�ле, выраженн�ю в !рам-

мах сажи за длительность пройденно!о п�ти за сме-

н�, и позволяет оценить е!о влияние на э�обиосис-

темы в !ородс�ом ци�ле использования автомоби-

ля. Учет э�оло!ичес�ой опасности �он�ретно!о

автомобиля по �ритерию опасности на�опления са-

жи в приземном слое атмосферы можно вести со-

!ласно действ�ющей национальной методи�е [16].

Со!ласно инстр��ции, Мдijk — выброс i-!о за-

!рязняюще!о вещества автотранспортными средст-

вами соответств�юще!о типа при движении по

�лично-дорожной сети населенных п�н�тов рассчи-

тывают по форм�ле:

Мдijk = mдijkLдijk,

!де mдijk — пробе!овый выброс i-!о за!рязняюще!о ве-

щества АТС j-!о расчетно!о типа при движении по !о-

родс�им �лицам и доро!ам k-й !р�ппы, !/�м (табл. 3);

Lдijk — пробе! АТС j-!o расчетно!о типа по !ородс-

�им �лицам и доро!ам I или II !р�пп, �м (табл. 4, 5).

При этом: I !р�ппа — !ородс�ие �лицы и доро!и на

территории !ородов с численностью населения свы-

ше 1 млн чел.; II !р�ппа — !ородс�ие �лицы и доро!и

на территории малых, средних, больших и �р�пных

!ородов, а та�же прочих населенных п�н�тов с чис-

ленностью населения до 1 млн чел.

Расчеты по�азали, что �роме �чтенных в ин-

стр��ции параметров АТС, э�оло!ичес�ая опас-

ность автомобилей во мно!ом зависит от !ородс�о!о

ци�ла их использования, т. е. от длительности стоя-

ния в проб�ах, � светофоров и на др�!их вын�жден-

ных стоян�ах с в�люченным дви!ателем, что с�щес-

твенно повышает за!рязнение приземно!о слоя ат-

мосферы. При этом частные техничес�ие особен-

ности типов автомобилей �ходят на второй план. Для

со�ращения времени стояно� и снижения ло�альной

за!азованности на пере�рест�ах, в ряде амери�анс�их

штатов разрешено движение на �расный си!нал све-

тофора при отс�тствии помех. С той же целью в Рос-

сии рассматривается вопрос о возможности поворота

направо при запрещающем си!нале светофора.

Расчеты по�азали, что с �четом требований и до-

п�с�ов, ре!ламентированных инстр��цией [16], с�-

точный (сменный) пробе! !р�зово!о автотранспорта

в Промышленном районе !. Оренб�р!а составил

87,6 �м/смена, а пробе! автоб�сов средне!о �ласса —

169,2 �м/смена. Если эти пробе!и �множить на ве-

личины �дельных выбросов (!/с или !/�м), то пол�-

Т а б л и ц а  3

Удельные по�азатели выброса РМ �р�зовыми автомобилями 
с дизелями полной массой более 3500 ��, �/�м [16]

Полная 
масса АТС, 

�


Э�оло
и-
чес�ий 
�ласс 
АТС

Городс�ие 
�лицы

Вне
ородс�ие 
�лицы

I II
За
о-

родные
С�о-

ростные

Менее 7500

0 (Евро 0) 0,50 0,40 0,18 0,18

1 (Евро 1) 0,34 0,26 0,14 0,14

2 (Евро 2) 0,21 0,16 0,08 0,08

3 (Евро 3) 0,15 0,11 0,06 0,06

7500—16 000

0 (Евро 0) 0,78 0,60 0,40 0,40

1 (Евро 1) 0,61 0,46 0,33 0,33

2 (Евро 2) 0,21 0,16 0,10 0,10

3 (Евро 3) 0,15 0,11 0,06 0,06

16 000—32 000

0 (Евро 0) 1,00 0,82 0,55 0,55

1 (Евро 1) 0,65 0,53 0,48 0,48

2 (Евро 2) 0,30 0,21 0,18 0,18

3 (Евро 3) 0,18 0,15 0,13 0,13

Более 32 000

0 (Евро 0) 1,22 0,93 0,73 0,73

1 (Евро 1) 0,78 0,61 0,48 0,48

2 (Евро 2) 0,31 0,23 0,18 0,18

3 (Евро 3) 0,22 0,17 0,13 0,13

Т а б л и ц а  4

Средне�одовые пробе�и АТС [16]

Тип АТС Пробе
, тыс. �м

Ле
�овые автомобили, принадлежащие 
индивид�альным владельцам

14—16

Ле
�овые автомобили, принадлежащие 
ор
анизациям различных форм собс-
твенности

25—30

Гр�зовые автомобили 30—40

Автоб�сы 40—50

Т а б л и ц а  5

Примерное распределение средне�одово�о пробе�а 
�р�зовых автомобилей и автоб�сов 

по доро�ам различных �ате�орий [16]

Тип АТС Вид перевозо�

Распределение
пробе
а, %


ород-
с�ие

за
о-
родные

с�оро-
стные

Гр�зовые
автомобили

Городс�ие 60 40 —

Прочие 30 70 —

Автоб�сы

Городс�ие 90 10 —

При
ородные 30 70 —

Межд�
ородние 20 80 —
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ченные данные без �чета стояно� с в�люченным

дви!ателем не б�д�т отражать истинн�ю величин�

э�оло!ичес�о!о влияния транспортных пото�ов.

С �четом этих фа�торов с�ществ�ющ�ю расчетн�ю

инстр��цию (методи��) по инвентаризации выбросов

за!рязняющих веществ автотранспортными средства-

ми в атмосферный возд�х [16] предла!аем дополнить

специальным �оэффициентом, �читывающим замед-

ления с�орости относительно стандартной Θ.

Правилом ЕЭК ООН № 83-04 пред�смотрен нор-

матив западно!о !ородс�о!о ци�ла, со!ласно �отором�

в !ородс�ом ци�ле автомобиль за �аждые 3,25 мин

проходит 1 �м п�ти со средней с�оростью 19 �м/ч.

Если принять этот норматив с�орости за норм�

сравнения, то предла!аемый нами �оэффициент Θ
можно рассчитывать �а� отношение средней с�оро-

сти �он�ретно!о !ородс�о!о транспортно!о пото�а

� этом� норматив�.

Например, в зимний период 2011 �. в Оренб�р�е

средняя с	орость �р�зово�о пото	а составила 32,3 	м/ч,

что в 1,7 раза «л�чше» западно!о норматива. Та�им

образом, �оэффициент замедления с�орости отно-

сительно стандартной Θ составил 0,58 от европейс-

�о!о стандарта �а� по�азатель меньше!о влияния

автотранспортно!о пото�а в Оренб�р!е на за!рязне-

ние приземно!о слоя атмосферы относительно за-

падных ме!аполисов.

Одна�о соотношение с�оростных режимов явля-

ется �освенным и относительным по�азателем э�о-

ло!ичес�о!о влияния АТС на э�оло!ию ме!аполи-

сов. Автомобиль, проезжающий с ма�симально раз-

решенной с�оростью и на большее расстояние по

�лицам !орода, со!ласно форм�лам расчета (L�м —

�дельный выброс, !/�м), должен за!рязнять �лицы

больше, чем стоящий в проб�е. Пра�ти�а по�азы-

вает обратные соотношения. Мы считаем, что более

объе�тивным по�азателем являются величины

�дельных выбросов автомобиля (!/с) за пробе!овый

ци�л.

Специалисты ОГУ [7] провели подобные иссле-

дования для ле!�овых автомобилей, использ�я про-

бе!овый ци�л в 4 �м (820 с).

О�азалось, что переход на альтернативные виды

топлива с�щественно снижает (примерно в 6 раз)

общ�ю э�оло!ичес��ю на!р�з�� автотранспорта на

э�оло!ичес�ие системы !орода, при этом в 141 раз

понижая е!о �анцеро!енн�ю опасность (табл. 6).

Сопоставляя величины �дельных пробе!овых

выбросов различных автомобилей с �оэффициен-

том замедления транспортно!о пото�а Θ, можно

�честь �х�дшение э�оло!ичес�ой сит�ации из-за

вын�жденных простоев АТС. Расчет влияния вы-

бросов �он�ретно!о типа автомобиля предла!аем

проводить по форм�ле:

Мдijk = mдijkLдjkΘ.

Принятие наших предложений � стандартам ЕС

и РФ ��азывает реальный п�ть не толь�о �оличест-

венной оцен�и то�сично!о влияния автотранспорта

на э�обиосистемы, но и направление необходимой

модернизации автомобиля по п�ти изменения жиз-

ненно!о ци�ла моторных топлив, направленных на

снижение в отработавших !азах сажи и ароматичес-

�их полици�личес�их �!леводородов — прод��тов

неполно!о с!орания топлив и масел.

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

1. Щурин, К. В. Испоëüзование ìаãнитноãо активато-
ра топëива äëя уëу÷øения энерãети÷еских и экоëо-
ãи÷еских показатеëей ДВС [Текст] / К. В. Щурин,

Т а б л и ц а  6

Параметры э�оло�ичес�ой опасности "�средненно�о" ле��ово�о автомобиля, работающе�о на различных видах топлива [7]

Параметр э�о-
ло
ичес�ой 
опасности

Виды топлива
Содержание i-ой примеси в ОГ

С�ммарный 
по�азательСxHy CO NOx ПАУ

Количество вы-
бросов i-ой при-

меси , 
/с 

(числитель) и ее 
доля в общем 
�оличестве, % 
(знаменатель)

Бензин из нефти
0,007 0,193 0,005 0,035•10–6 0,205

3 94 3 0 100

Сжиженный нефтяной 
аз
0,006 0,009 0,006 0,002•10–6 0,020

30 43 27 0 100

Сжатый природный 
аз
0,004 0,013 0,004 0,003•10–6 0,020

18 64 18 0 100

M
i

t
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Сельскому хозяйству Омской области

В Омске в тоpжественной обстановке "КАМАЗ�ЛИЗИНГ" пеpедал своему новому паpтнеpу — компании "КЭАгpо" —
60 единиц техники.

Поставщиком в сделке выступил официальный дилеp ОАО "КАМАЗ" в pегионе — ООО ПСК "Омскдизель".
30 самосвалов КАМАЗ�45143�112�15 и 30 пpицепов НЕФАЗ 8560�082�02 с надставными боpтами пpедназначены для пе�

pевозки всевозможных сельскохозяйственных гpузов, сыпучих стpоительных матеpиалов, минеpальных удобpений.
ООО "КЭАгpо" специализиpуется на выpащивании зеpновых и зеpнобобовых культуp, а также занимается животно�

водством. Пpедпpиятие планиpует увеличить площади пашни и объемы пpоизводства сельскохозяйственной пpодук�
ции в южных pайонах Омской области, что в свою очеpедь повлечет увеличение гpузопеpевозок.

Компания планиpует и далее pазвивать коpпоpативный автопаpк. В связи с чем, стоpоны выpазили заинтеpесован�
ность в pасшиpении сотpудничества с использованием специальных пpогpамм компании "КАМАЗ�ЛИЗИНГ" в области
финансиpования тpанспоpта.

Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ"
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ЭКОЛОГИЯ И ЭКОНОМИЯ

Весной в Тольятти на АВТОВАЗе пpоходило со-
вещание, посвященное pазвитию отечественной ав-
томобильной отpасли в �словиях вст�пления Pос-
сии в ВТО. На нем, в частности, шла pечь о pазвитии
автомобильно!о тpанспоpта, pаботающе!о на !азо-
обpазном топливе. Эта меpа позволяет не толь�о
снизить энеp!етичес�ие затpаты тpанспоpтных
сpедств, но и значительно повысить их э�ономиче-
с�ие по�азатели.

На КАМАЗе �же давно а�тивно pазpабатывается
"!азовое" напpавление. Пpиpодный !аз является наи-
более дост�пным и э�оло!ичным мотоpным топли-
вом. Е!о использование позволяет значительно сни-
зить �оличество то�сичных веществ в выхлопных !а-
зах — до �pовня э�остандаpтов Евpо-4 и Евpо-5, что
немаловажно для э�оло!ии Pоссии. К том� же на фоне
постоянно!о �доpожания нефти, он э�ономичес�и
пpивле�ателен — стоимость метана в 2—3 pаза ниже
стоимости бензина, дизельно!о топлива и пpопана.
Начиная с 2000 !ода �омпания КАМАЗ pазpаботала
целый pяд пеpспе�тивных автомобилей и автоб�сов с
!азовыми дви!ателями, �отоpые по своим потpеби-
тельс�им свойствам вы!одно отличаются от pаботаю-
щих на тpадиционном дизельном топливе.

Та�, инновационная модель !азобаллонно!о ав-
тоб�са НЕФАЗ вызвала большой интеpес на Все-
миpном автоб�сном салоне Busworld Russia-2012,
завеpшившемся в Нижнем Нов!оpоде.

Выстав�а, пpоводившаяся втоpой !од подpяд, со-
бpала специалистов, занятых в пpоизводстве авто-
б�сов, пpинадлежностей, систем и �омпонентов для
их pемонта и обсл�живания. Одна из !лавных ее це-
лей в этом !од� — пpедоставление шиpо�их возмож-
ностей для за��по� э�оло!ичес�и чисто!о пасса-
жиpс�о!о тpанспоpта для важных событий pоссий-
с�ой споpтивной жизни — Унивеpсиады-2013 в Ка-
зани, Зимней Олимпиады-2014 в Сочи, Чемпионата
миpа по хо��ею-2016, Чемпионата миpа по ф�тбол�
2018 !., а та�же этапа Фоpм�лы-1, �отоpый б�дет
пpоходить в Сочи, начиная с 2014 !.

Пpедставленная дистpибьютоpом ОАО "КАМАЗ"
по вып�с�� !азобаллонно!о обоp�дования — ООО
"PаpиТЭК" — модель !оpодс�о!о автоб�са НЕФАЗ-
5299 оснащена !азовым дви!ателем КАМАЗ мощно-
стью 260 л. с. э�оло!ичес�о!о �pовня Евpо-4, автома-
тичес�ой системой смаз�и "Лин�ольн", а та�же

пpиспособлением для пеpевоз�и людей с о!pани-
ченными возможностями.

В ходе выстав�и стенд PаpиТЭКа посетили �ча-
стни�и и !ости, сpеди �отоpых были пpедставители
м�ниципальных пpедпpиятий пассажиpс�их пеpе-
возо�, pе!иональных министеpств, а та�же деле!а-
ция администpации Нижне!о Нов!оpода. Повы-
шенный интеpес � !азомотоpном� !оpодс�ом� авто-
б�с� связан та�же с выделением федеpальных с�б-
сидий на за��п�� м�ниципальных пассажиpс�их
автоб�сов, pаботающих на пpиpодном !азе.

Газобалонными КАМАЗами интеpес�ются та�-
же в Аpмении. P��оводитель совместно!о пpедпpи-
ятия ЗАО "КАМАЗ АPМЕНИЯ" Сеp!ей Галстян по-
сетил !оловное пpедпpиятие "КАМАЗ" и озна�о-
мился с техноло!ичес�ой цепоч�ой пpоизводства
!азобаллонных автомобилей КАМАЗ (ГБА), вып�с-
�ом �отоpых занимается официальный паpтнеp ав-
то!и!анта ООО "PаpиТЭК".

С. Галстян� пpодемонстpиpовали модельный
pяд ГБА, в том числе м�соpовоз на базе шасси КА-
МАЗ-4308 с !азовым дви!ателем э�оло!ичес�о!о
�pовня Евpо-5. Этот автомобиль �же дважды хоpо-
шо заpе�омендовал себя на автопpобе!ах Чехия —
Геpмания (пpотяженность 950 �м) и Е�атеpинб�p! —
Мос�ва (3500 �м.).

Новая !азомотоpная техни�а, вып�с�аемая со-
вместно с "КАМАЗом", все!да пpинимает �частие в
автопpобе!ах. Та�им обpазом она фа�тичес�и пpо-
ходит испытания всех систем автомобиля в pеальных
�словиях э�спл�атации. Все автомобили КАМАЗ, pа-
ботающие на метане, вып�с�аются сеpийно и имеют
необходимые сеpтифи�аты и одобpения типа тpанс-
поpтных сpедств.

Интеpес � ГБА в Аpмении связан с pостом спpоса
в pесп�бли�е на автомобили, использ�ющие в �аче-
стве мотоpно!о топлива �омпpимиpованный пpи-
pодный !аз (метан). Та�, по ито!ам 2011 !. Аpмения
заняла 14-е место в миpовой !азомотоpной статисти-
�е. Пpи этом паp� !азобаллонных автомобилей выpос
на 241 % и составил 244 000 единиц, �оличество АГ-
НКС выpосло на 125 % до 345 шт��, обо!нав по этом�
по�азателю У�pаин�.

Заинтеpесовали !азовые КАМАЗы и Башнефть.
Деле!ация ОАО "АНК "Башнефть" посетила пpоиз-
водственные объе�ты авто!и!анта.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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Особое внимание деле!ации пpивле�ли сеpий-

ные !азомотоpные автомобили КАМАЗ, на �отоpые

ООО "PаpиТЭК" �станавливает !азобаллонное обо-

p�дование, pаботающее на �омпpимиpованном

пpиpодном !азе — метане. Изюмин�ой пpезентации

стала новая модель !азобаллонно!о автомобиля: се-

дельный тя!ач КАМАЗ-65116-34, с !азовым дви!а-

телем КАМАЗ мощностью 300 л. с., �оpоб�ой пеpе-

дач ZF пpоизводства совместно!о пpедпpиятия

ЦФ КАМА, с �становленной pестайлин!овой �аби-

ной и со встpоенным диа!ностичес�им пpибоpом

"Ас�ан".

Кpоме то!о, !ости озна�омились с мощностями

сеpвисно!о центpа, аттестованно!о по стандаpтам

ОАО "КАМАЗ", с е!о цехами, �част�ами и обоp�дова-

нием по обсл�живанию и pемонт� !азомотоpной и ди-

зельной техни�и.

ОАО "АНК "Башнефть" ведет добыч� нефти на

теppитоpии Баш�оpтостана, Татаpстана, Оpенб�p!-

с�ой области из местоpождений Уpало-Поволж-

с�ой нефте!азоносной пpовинции (все!о свыше 160

местоpождений). Та�же �омпания добывает нефть

на четыpех лицензионных �част�ах в Ханты-Ман-

сийс�ом автономном о�p�!е.

В Киеве завеpшилась а�ция  "День �лиента

КАМАЗа-2012", ставшая событием в пpодвижении на

��pаинс�ом pын�е автомобилей КАМАЗ, pаботающих

на �омпpимиpованном пpиpодном !азе — метане.

За�лючительным а��оpдом Дня �лиента стало

подписание тpехстоpонне!о пpото�ола о сотp�дниче-

стве межд� "Внешнетоp!овой �омпанией "КАМАЗ",

Pемонтно-механичес�им заводом PаpиТЭК и до-

чеpним пpедпpиятием У�pавто!аз, входящим

в стp��т�p� НАК "Нафто!аз У�pаины". Та�им обpа-

зом тpи �омпании объединили свои �силия в облас-

ти поп�ляpизации использования метана в �ачестве

топлива и создания бла!опpиятных пpедпосыло� по

�величению пpодаж !азобаллонной автотехни�и

КАМАЗ на теppитоpии У�pаины.

Для �спешно!о пpодвижения �амс�их !p�зови�ов,

pаботающих на метане, в pесп�бли�е созданы самые

бла!опpиятные �словия. К ним можно отнести нали-

чие pазвитой сети автомобильных !азонаполнитель-

ных �омпpессоpных станций и сеpвисных пpедпpи-

ятий, обсл�живающих автотехни�� КАМАЗ с !азобал-

лонным обоp�дованием. Немаловажен и та�ой фа�т,

�а� постоянно pаст�щий спpос на КАМАЗы с !азобал-

лонным обоp�дованием сpеди ��pаинс�их потpебите-

лей. Уже есть пpимеpы, �о!да �p�пные �омпании на

У�pаине вместо автомобилей, pаботающих на тpади-

ционных видах топлива, пополняют свои паp�и !азо-

баллонными КАМАЗами. Напpимеp, в �онце пpошло-

!о !ода пpедпpиятие "ТПК УКPСПЛАВ" за�лючило

до!овоp с "Внешнетоp!овой �омпанией "КАМАЗ" на

постав�� сpаз� 50 автомобилей КАМАЗ-65116-30, pа-

ботающих на �омпpимиpованном пpиpодном !азе.

Газовых КАМАЗов б�дет больше и в Сибиpи. Pаз-

витие дальнейше!о сотp�дничества в области за��п-

�и, э�спл�атации и сеpвиса !азобаллонных автомоби-

лей КАМАЗ, а та�же положительный опыт их пpиме-

нения на автопpедпpиятиях Новосибиpс�ой области

стали поводом для визита на "КАМАЗ" пpедставите-

лей новосибиpс�ой �омпании ПСК "Сибиpь".

В ходе посещения !остям были пpезентованы

сеpвисный центp КАМАЗ, модельный pяд автомо-

билей КАМАЗ, pаботающих на метане, �часто� по

�станов�е автоматичес�ой центpализованной сис-

темы смаз�и "Лин�ольн" и мобильный сеpвисный

центp автотехни�и (быстpовозводимый ан!аp). На

площад�е !отовой пpод��ции новосибиpцы озна�о-

мились с пеpспе�тивной новин�ой, pазpаботанной

в �омпании "КАМАЗ" — шасси КАМАЗ-43118-30,

�отоpое в с�оpом вpемени станет еще одним сеpий-

но вып�с�аемым автомобилем, pаботающем на

�омпpимиpованном пpиpодном !азе.

Сотp�дничество ПСК "Сибиpь" и �омпании

"PаpиТЭК" началось в 2011 !. с за��п�и сибиpя�ами

десяти !p�зови�ов КАМАЗ, pаботающих на метане.

За �оpот�ий пеpиод новосибиpцы �спели оценить

пpеим�щества пеpехода на новые топливные техно-

ло!ии. Pешение пеpейти с дизельных автомобилей

на !азобаллонные пpишло после нес�оль�их лет э�с-

пл�атации �омбиниpованных !азодизельных автомо-

билей. О�азалось, что наиболее вы!одно использовать

КАМАЗы с сеpийным !азовым дви!ателем, pаботаю-

щим на чистом метане. Использование метана позво-

ляет значительно сэ�ономить на стоимости !p�зопеpе-

возо�. Износ !азовых дви!ателей КАМАЗ при пробе!е

до �апитально!о pемонта в 3 pаза меньше, чем дизелей,

что тоже очень вы!одно.

Дp�!ое �он��pентное пpеим�щество �омпpими-

pованно!о пpиpодно!о !аза — стабильность е!о �а-

чества: метан нельзя pазбавить, �а� это ино!да пpо-

исходит с бензином на небольших АЗС, и он не бы-

вает "летним" или "зимним", �а� дизельное топли-

во. Запpавиться метаном можно на автомобильных

!азонаполнительных �омпpессоpных станциях

(АГНКС) — топливо пост�пает на них по тp�бопpо-

водам, и пеpебои с постав�ами пpосто ис�лючены.
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ОСНОВА ПPОИЗВОДСТВА — КАЧЕСТВО ТЕХНИКИ

Качество остается в числе пpиоpитетных напpав-

лений pаботы дочеpне!о пpедпpиятия "КАМАЗа"

в Ставpополе — ОАО "Автопpицеп-КАМАЗ".

Та�, на заводе пpоводятся опытно-�онстp��тоp-

с�ие pаботы по �совеpшенствованию модельно!о pя-

да пpицепной техни�и, напpавленные на повышение

�он��pентоспособности, �ачества, надежности и тех-

ноло!ичности сеpийно вып�с�аемых пpицепов и по-

л�пpицепов. Та�же ведется pабота по совеpшенство-

ванию основных �злов и а!pе!атов �же с�ществ�ющих

моделей и �оppе�тиpов�а �онстp��тоpс�ой до��мен-

тации сеpийно вып�с�аемой пpод��ции, связанной с

изменением тpебований межд�наpодных, !ос�даpст-

венных и отpаслевых стандаpтов.

P��оводство завода подписало pяд со!лашений

с иностpанными пpоизводителями совpеменных

матеpиалов и �омпле�т�ющих, �отоpые се!одня ис-

польз�ются пpи пpоизводстве техни�и: ла�о�pасоч-

ное по�pытие — фиpма Helios, Словения, АБС —

фиpма Vabko, Геpмания, опоpные �стpойства, пнев-

мо- и !идpоподвес�а — �омпания Jost, Геpмания.

Кpоме то!о, все самосвальные пpицепы и пол�-

пpицепы сельс�охозяйственно!о назначения пеpе-

шли на �силенн�ю �онстp��цию основных боpтов с

пpименением низ�оле!иpованных �онстp��цион-

ных сталей отечественно!о и импоpтно!о пpоизвод-

ства, что помимо пpочности обеспечивает пеpевоз-

�� больших объемов !p�за. Каpдинальным обpазом

изменена техноло!ия нанесения ла�о�pасочно!о

по�pытия (ЛКП) пpицепов. C тpадиционных !p�нт-

эмалей о�pас�а пеpеведена на полноценные два

слоя дв�х�омпонентно!о !p�нта и одно�омпонент-

ной поли�pетановой эмали. Эта система ЛКП, пpо-

изводства фиpмы Helios, обладает высо�ими защит-

ными и де�оpативными свойствами.

Внедpяются совpеменные техноло!ии под!отов-

�и повеpхности пеpед о�pас�ой, та�ие �а� мой�а

химичес�ими составами немец�ой фиpмы Henkel.

С этой целью за��плены моечные машины фиpмы

Kaecher.

Система эле�тpообоp�дования адаптиpована �

тяжелым доpожным �словиям с пpименением ж!�-

тов, пpоводов в !еpметичной !офpиpованной обо-

лоч�е и заменой тpадиционных бо�овых и пеpедних

!абаpитных фонаpей на энеp!осбеpе!ающие свето-

диодные.

Все меpопpиятия пpоводятся в pам�ах "Пpоиз-

водственной системы КАМАЗ" (PSK) и системы ме-

неджмента �ачества в соответствии с ISO 9001:2008.

Поэтом� и pастет спpос на пpод��цию Ставpо-

польс�о!о завода автопpицепов. Пpедпpиятие нача-

ло нынешний !од, пеpе�pыв запланиpованные по-

�азатели в 2,2 pаза, а пpи запланиpованной бизнес-

планом на пеpвый �ваpтал нынешне!о !ода pеали-

зации 630 единиц пpицепной техни�и, поpтфель за-

�азов был сфоpмиpован на 750 единиц.
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Savchenko A. S. Bulldozer technology
The reviews analysis of modern bulldozer equipment companies such as Caterpillar and Komatsu. We consider
the design of diezel, powertrain, chassis and dozer blade.
Keywords: bulldozer, diesel, chassis, tracked tape blade, dozer blade

Bazhenov S. P., Dmitriev S. A., Zelvnik V. V. Hydraulic torque rectifier inertia automatic transfer city bus
This article describes the features of hydraulic rectifier inertial moment of the automatic transmission of the
bus. Given the characteristics of their working process at the various modes of automatic transmission. The an-
alytical dependences for calculating the basic parameters of hydraulic rectifier moment.
Keywords: inertial automatic transmission, hydraulic rectifier moment characteristics of the workflow, the main
indicators of hydraulic systems

Nazarov A. D. Providing of V-8 engines balancing for general case of position pattern of crankshaft's coun-
terweights.
Theoretical basics of compensation of total unbalanced mass of crank connecting rod mechanism are presented
for general case of positing pattern of crankshaft's counterweights for V-8 engine balancing. Mathematical
equations to calculate necessary for compensation of total unbalanced mass of crank connecting rod mecha-
nism parts increases of mass and geometric parameters of counterweights are presented. Knowing values of in-
crease of mass and geometric parameters of counterweights will enable to calculate corresponding increases of
their radius' sectors. They fully compensate total unbalanced mass of crank connecting rod mechanism parts
and provide balance of V-8 engines.
Keywords: total unbalanced mass, compensation, counterweights, increase of sector radius, balance of engines

Zvyagin E. V., Bakatin Y. P., Rozenblat G. M., Samoilov V. V. Innovative solution working equipment of ma-
chine for washing of pavement with water recycling
The article analyzes the working process and the parameters of vacuum elevator. Describes a theoretical model
of the movement of polluted runoff in the mine suction device. A number of dependency parameters of the
workflow. The results of experimental studies on polluted runoff from the asphalt and cement surfaces. Ac-
cording to the research conclusions about the necessity of introduction was investigated by collecting the con-
taminated water for improving the technology of cleaning the roads.
Keywords: highway, the vacuum elevator is continuous, technology cleaning of road surface

Podchinok V. M., Nikolaenko V. A., Latahina E. V. The methods of automobile vehicles engine starting system
electrical feeding improvement in low temperature conditions
The article deals with the methods of automobile vehicles engine starting system electrical feeding characteri-
stics improvement by using specialized electrical feeding diagrams with capacious energy accumulators pro-
viding a degree of storage batteries charging and service life increasing taking into account its temperature rate.
Keywords: starting device, engine crankshaft revolving frequency, the point of engine crankshaft revolving re-
sistance, electrical starter, the phases of starting, devices providing cold engine starting, capacious energy ac-
cumulator

Gorin S. L., Kharlamov P. V. Working out the complex of means for prolongation of the period of operation
of wheels of cars
The design of the stand for definition of geometrical forms of a wheel center member of the car, and also the
device for definition of optimum position of the tire concerning a car wheel center member that allows to lower
weights of counterbalancing cargoes at performance of dynamic balancing of an automobile wheel is presented.
The offered complex of means allows to prolong the period of operation of wheels of cars.
Keywords: the stand, automobile wheel, an unbalance, the operation period, geometry of a wheel disk

Shchurin K. V., Tretyak L. N., Gerasimov E. M., Volnov A. S. The harmonization of standards of the European
Union and the Russian Federation in the assessment of motor transport influence on the cities ecological sys-
tems
The life cycle of motor fuels is presented. For harmonization of standards of EU countries and the Russian
Federation a new level of an assessment of the burnt gases toxicity is offered and the gravimetric method for
determination of soot weight in the unit of volume of the burnt ICE gases is adapted. The coefficient consid-
ering the delay of speed of a transport stream in a city cycle rather standard is offered.
Keywords: internal combustion engines (ICE), standards, indicators of toxicity of the burnt gases (BG), con-
densate of the burnt gases, amorphous gas soot and Benzo(α)pyrene (B (α) P), definition methods, coefficient
of delay of a transport stream in a city cycle
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