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УДК 621.436.7.013

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÃÀÇÎÁÀËËÎÍÍÛÕ
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ ÍÎÂÎÃÎ
ÏÎÊÎËÅÍÈß. ËÅÊÖÈß ¹ 1. ×ÀÑÒÜ 3.
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ È
ÒÎÏËÈÂÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÃÀÇÎÁÀËËÎÍÍÛÕ
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

Â.È. Åðîõîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò (Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõ)

Ïðèâåäåíû òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ ãàçîáàëëîííûõ àâòîìîáèëåé. Óñòà-

íîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è

äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåííûõ ãàçîáàëëîííûõ àâòî-

ìîáèëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îáîáùåíû õàðàêòåðèñòèêè òîï-

ëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîáàëëîí-

íûõ àâòîìîáèëåé. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû çàïàñà õîäà è ïðå-

äåëüíîãî ïîäúåìà ïðè äâèæåíèè ãàçîáàëëîííûõ àâòîìîáèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîáàë-

ëîííûõ àâòîìîáèëåé; âûáåã àâòîìîáèëÿ; ãîðîäñêîé, ìàãèñò-

ðàëüíûé è çàãîðîäíûé èñïûòàòåëüíûé öèêëû; ðàñõîä òîïëè-

âà; òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü; äîðîæíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà; çàïàñ õîäà; ïðåîäîëåíèå ïðåäåëüíîãî ïîäúåìà.

TECHNICAL AND OPERATIONAL
CHARACTERISTICS OF GAS-CYLINDER VEHICLES
OF THE NEW GENERATION.
LECTURE ¹1. PART 3. DYNAMIC AND
FUEL-ECONOMIC PARAMETERS-CYLINDER CARS
OF THE NEW GENERATION

Erokhov V.I., Professor of the Moscow Polytechnic University
(Moscow Polytechnic), Ph.D.

Given a fuel-economic and dynamic characteristics of modern

gas cars. The regularities of changes in the fuel-economic and

dynamic parameters of a modern gas car of a new generation.

Summarizes the characteristics of the fuel-economic and dynamic

parameters of gas-cylinder cars. Given the parameters of the

reserve and lift cylinder cars.

Keywords: dynamic characteristics of gas-cylinder cars; out

car; city, and country of main test cycles; fuel consumption; fuel

efficiency; road economic characteristics; range; overcoming the

limit of recovery.

Показатели динамических и топливно*эконо*
мических качеств газобаллонных автомобилей
рассматривают в функции скоростиD f V� ( )и рас*
хода топлива Q f VТ � ( ). Широкая популярность и
привлекательность этих характеристик в значи*
тельной степени объясняются простотой их опре*
деления и достаточно высокой стабильностью
изучаемых параметров.

На АТ существует понятие "топливная эконо*
мичность" и "расход топлива". Нередко эти поня*

тия отождествляют или применяют их как синони*
мы [1, 2].

Топливная экономичность представляет собой
способность автомобиля выполнять транспортную
работу или перевозку пассажиров с минимально
возможными затратами топлива в строго опреде*
ленных условиях.

Общепринятыми измерителями топливной эко*
номичности газобаллонных автомобилей являются
экономическая характеристика автомобиля и
удельные показатели экономичности двигателя.
Параметры топливной экономичности, входящие в
перечень технических характеристик транспортно*
го средства, применяют для сравнительной оценки
достигнутого технического уровня совершенства
конструкции газобаллонных автомобилей.

Эффективность автомобиля в эксплуатацион*
ных условиях характеризуется расходом топлива
на единицу мощности двигателя или выполненной
работы. Расход топлива представляет количество
жидкого топлива или газа, потребляемое автомо*
билем в зависимости от технического его состоя*
ния или условий эксплуатации.

В научных исследованиях и при проведении
эксплуатационных испытаний ГБА одним из ос*
новных критериев оценки топливной экономич*
ности принята дорожная экономическая характе*
ристика, а автомобильных двигателей – удельный
расход топлива на единицу производимой работы.

Дорожная экономическая характеристика пред*
ставляет собой расход топлива в зависимости от ус*
тановившейся минимально устойчивой до макси*
мальной скорости движения газобаллонных. Испы*
тания газобаллонных автомобилей на топливную
экономичность проводят на строго горизонтальном
прямолинейном участке дороги с твердым асфаль*
тобетонным покрытием, протяженность которого
должна быть не менее 5 км, а его длина составляет
не менее 1 км. Топливную экономичность автомо*
биля оценивают расходом топлива в литрах на
100 км пробега, определяемого по формуле

Q V SТ л� �( / ) , / ,100 100 (1)

где QТ – расход топлива, л/100 км; V – количество
топлива, израсходованного на мерном участке, л;
S – длина мерного участка, км.

Дополнительными критериями оценки топлив*
ной экономичности автомобиля являются: кон*
трольный и средний эксплуатационный расход то*
плива в городских условиях (городской цикл),
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а также расход топлива в дорожных условиях (ма*
гистральный цикл), имитирующих городские ре*
жимы движения.

Лабораторно*дорожные характеристики опре*
деляют при изменении постоянной скорости дви*
жения легковых автомобилей 30–120 км/ч, а гру*
зовых 20–80 через каждые 10 км/ч. В процессе по*
лучения экономической характеристики проводят
измерение расхода топлива на мерном участке и
регистрацию основных параметров: разрежение за
дросселем, скорость движения автомобиля, часто*
ту вращения коленвала (КВ) двигателя, время про*
хождения мерного участка, температуру масла в
картере заднего моста, температуру наружного
воздуха, барометрическое давление и температуру
воздуха перед дроссельной заслонкой. Разрежение
за дросселем и частота вращения КВ двигателя в
дальнейшем принимаются в качестве установоч*
ных (исходных) параметров для воспроизведения
реальных условий движения на динамометриче*
ском стенде.

Инструментальное обеспечение дорожных ис*
пытаний имеет важное значение.Тарировку расхо*
домера производят весовым и объемным способом
с помощью мерных баллонов.

Перед снятием дорожной экономической ха*
рактеристики проводят прогрев трансмиссии и
шин автомобиля до рабочих температур, которые
контролируют по стабилизации расхода топлива и
контрольному выбегу (свободному качению) со
скорости 50 км/ч до полной остановки. Стабилиза*
ция расхода топлива наступает после пробега авто*
мобиля 15 –30 км при изменении температуры ат*
мосферного воздуха в пределах 5 – 20 �С.

Выбег газобаллонного автомобиля (в зависимо*
сти от полной массы) изменяется в широких пре*
делах (600–3000 м). Выбег автомобиля определяют
путем свободного его качения при разобщении
двигателя и трансмиссии.

В реальных условиях эксплуатации автомо*
бильные двигатели 75–80 % времени работают на
неустановившихся режимах. Разгон автомобиля,
занимающий 38–42 % в общем балансе времени
пребывания газобаллонного автомобиля на линии,
относят к наиболее характерным режимам его ра*
боты в реальных условиях эксплуатации.

Динамические характеристики (разгон) газо*
баллонных автомобилей определяют с места путем
последовательного переключения передач с низ*
шей до высшей и с минимально устойчивой скоро*

сти движения на прямой передаче путем резкого
открывания дросселя. Регистрация динамических
параметров (разгон–выбег) осуществлялась при
помощи прибора "путь–время–скорость" (пятое
колесо).

Динамические характеристики базового авто*
мобиля ЗИЛ*433360 при работе на бензине приве*
дены на рис. 1.

При работе автомобиля ЗИЛ*433360 на СУГ и
КПГ со штатной системой питания динамические ка*
чества снижаются на 5 – 6 и 7– 8 % соответственно.

Динамические характеристики базового авто*
мобиля ЗИЛ*433360 приведены на рис. 2.
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Рис. 1. Динамические характеристики базового авто'
мобиля ЗИЛ'433360:

1, 3 – разгон автомобиля соответственно с места путем
последовательного переключения передач и с минималь*
но установившейся скорости (без груза); 2,4 – разгон ав*
томобиля соответственно с места путем последовательно*

го переключения передач и с минимально   установив*
шейся скорости (груз 6 т)

Рис. 2. Динамические характеристики базового автомобиля
ЗИЛ'433360 с различной нагрузкой:

1 – 5 т; 2 – 4 т; 3 – 3 т; 4 – 2 т; 5 – 1 т; 6 – без груза



Выбег базового автомобиля ЗИЛ*433360 со ско*
рости 90 км/ч до полной его остановки приведен
на рис. 3.

Нормативным показателем оценки техническо*
го состояния трансмиссии принимают выбег (сво*
бодное качение) автомобиля. Увеличение на 1 %
сопротивления качению грузовых автомобилей
сопровождается дополнительным расходом топли*
ва на 0,3–0,5 %.

В условиях эксплуатации газобаллонных автомо*
билей величину качения проверяют на динамомет*
рическом стенде или на горизонтальной площадке.

Динамические характеристики газобаллонных
автомобилей средней грузоподъемности представ*
лены на рис. 4.

Динамические характеристики "разгон–выбег"
газобаллонного автомобиля КАМАЗ*6511–33 при
работе на КПГ [3,4,5] приведены на рис. 5.

Динамическая характеристика базового авто*
мобиля КАМАЗ*5320 с полезной нагрузкой 8,1 т
при последовательном переключении передачи с
минимально устойчивой скорости приведена на
рис. 6.

Выбег базового автомобиля КАМАЗ*5320 с раз*
личной нагрузкой со скорости 50 км/ч до полной
его остановки приведена на рис. 7.

Сравнительные испытания легковых автомоби*
лей проводили в различное время суток на хордо*

вых маршрутах и известных маршрутах "Садовое
кольцо" и "Малая роза" г. Москвы (рис. 8).

Последний характеризует работу автомобиля в
центральной части города. Его применяют всегда
при проведении подобных испытаний. Протяжен*
ность маршрута "Малая роза" практически не из*
меняется в течение многих лет и составляет
44–45 км. Маршрут характеризуется неравномер*
ным движением автомобилей, на котором нахо*
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Рис. 3. Выбег базового автомобиля ЗИЛ'433360 со скоро'
сти 90 км/ч до полной   его остановки:

1 – продолжительность свободного качения до скоро*
сти, с; 2 – продолжительность свободного качения на

мерном участке до текущей скорости, с

Рис. 4. Динамические характеристики газобаллонных авто'
мобилей средней грузоподъемности при работе на СУГ:
1 – ЗИЛ*433360В1; 2 – ЗИЛ*433360; 3 – ГАЗ*33075

Рис. 5. Динамические характеристики газобаллонного ав'
томобиля КАМАЗ'6511'33 при работе на КПГ:

1 – продолжительность разгона до скорости, с; 2 – про'
должительность разгона до скорости   на мерном   участ'

ке, с; 3 – продолжительность свободного качения до теку'
щей скорости, с; 4 – продолжительность свободного каче'

ния на мерном участке   до скорости, с



дится 115 светофоров. Интервал между испыта*
тельными циклами составлял 2 ч. Скорость движе*
ния на маршруте изменялась в пределах
34,1–36,4 км/ч. Особое внимание уделялось изуче*
нию режимов работы автомобилей в экстремаль*
ных условиях, т. е. в часы пик в утреннее и вечер*
нее время.

Сравнительные испытания грузовых автомоби*
лей в городских условиях проводят на маршруте
"Большая роза" Москвы, протяженность которого
составляет 72–75 км, а среднее время движения

около 3 ч. Характерной особенностью упомянуто*
го маршрута являются сочетание хордовых (пери*
ферийных) магистралей и движение в центральной
части города.

Имитацию режимов городского движения авто*
мобилей осуществляли на мерном участке протя*
женностью 25 км с двумя остановками на каждом
километре. Расход топлива при имитированных
условиях определяли весовым способом путем
взвешивания мерного бачка до и после испытаний.

При имитации городских режимов движения
заданная скорость в процессе разгона легковых ав*
томобилей не превышала 55, а грузовых 45 км/ч.
При замедлении автомобиля до полной остановки
путем использования наката время движения на
этом режиме выдерживалось с погрешностью
�1,5 %.

Средняя скорость грузовых автомобилей при
имитированном движении составляла 33, а легко*
вых 36 км/ч.

Динамические качества легковых автомобилей
при работе на различных видах приведены в
табл. 1.

Максимальная скорость движения автомоби*
лей на горизонтальном участке ровного шоссе
при полной массе автомобиля при работе на СУГ
на 2,5–6,0 % ниже по сравнению с работой его на
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Рис. 6. Динамическая характеристика базового автомоби'
ля КАМАЗ'5320 с полезной нагрузкой 8,1 т при последова'
тельном переключении передач и с минимально устойчивой

скорости:
1 – разгон автомобиля соответственно с места путем по*
следовательного переключения передач; 2 – разгон авто*

мобиля   с минимально   установившейся скорости

Рис. 7. Выбег базового автомобиля КАМАЗ'5320 с различ'
ной нагрузкой   со скорости 50 км/ч до полной   его останов'

ки в прямом и обратном направлении:
1 – продолжительность свободного качения автомобиля
с грузом в прямом направлении, м; 2 – продолжитель*
ность свободного качения автомобиля с грузом в обрат*

ном направлении, м

Рис. 8. Маршрут "Малая Роза" г. Москвы (городской цикл)



бензине. При работе автомобиля на КПГ сниже*
ние максимальной скорости на 6,1 % вызвано
уменьшением максимальной мощности и макси*
мального момента соответственно на 18,5 и 13,6 %
по сравнению с работой на бензине.

Продолжительность разгона автомобиля при
разгоне на газовом топливе (СУГ) до скорости
100 км/ч ниже на 7,0–8,5 %. Продолжительность
разгона газобаллонного автомобиля при работе на
газовом топливе на участке 100 и 400 м также ниже
на 2–4 % по сравнению с работой на бензине. Ди*
намические качества двухтопливных автомобилей
ГБА при применении КПГ несколько снижаются
по сравнению с базовыми   автомобилями.

Обобщенные показатели скоростных качеств
двухтопливных газобаллонных автомобилей
ЗИЛ*431610 третьего поколения приведены в
табл. 2.

Продолжительность разгона автомобиля при
работе на КПГ (без прицепа) увеличивается на
25 % по сравнению с работой на бензине, а автопо*
езда при разгоне до 60 км/ч с места путем последо*
вательного переключения передач разница дости*
гает 35 %.

Минимально устойчивая скорость движения
ГБА на прямой передаче по горизонтальной дороге
выше по сравнению с базовой модификацией. Не*
достатком газобаллонных автомобилей является
сравнительно высокая минимально устойчивая
скорость движения, которая превышает в 1,8–2,0
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Таблица 2

Показатели скоростных качеств газобаллонных
автомобилей ЗИЛC431610

Наименование параметра

Вид топлива

Бензин КПГ
(метан)

Продолжительность разгона с по*
следовательным  переключением
передач на участке длиной 400 м

33,9 36,2

Продолжительность разгона с по*
следовательным переключением
передач на участке длиной 1000 м

63,5 68,5

Продолжительность разгона с
места путем последовательного
переключения передач до скоро*
сти 60 км/ч, с

29,4 37,4

Продолжительность разгона со
скорости 20 км/ч до скорости
60 км/ч на прямой передаче, с

45,6 69,5

Выбег автомобиля со скорости
50 км/ч до полной остановки, м

725 725

Продолжительность разгона авто*
поезда (общая масса 14,7 т) с мес*
та путем последовательного пере*
ключения передач до скорости
60 км/ч, с

45,8 60,5

Таблица 1

Динамические качества легковых автомобилей

Модель
автомобиля Вид топлива

Максимальная
скорость, км/ч

Время разгона автомобиля, с
Путь выбега, м

До 100 км/ч 400 м 1000 м

"Лада 2107"
Бензин 151,0 15,5 20,7 39,0 410

Газ 146,7 17,0 21,2 40,1 425

"Лада Самара"

Бензин 150,2 15,8 19,91 37,54 400

Бензин
(смеситель)

151,6 15,9 19,99 37,54 400

Газ 150,2 16,5 20,17 37,91 410

"Волга"
ГАЗ*3110

Бензин 150,1 19,0 20,8 38,6 600

Газ 143,2 20,8 21,9 39,6 625

ВАЗ*21067
Бензин 145 19 23,5 42,2 420

КПГ 135 22,5 23,5 27,7 420



раза этот показатель у автомобилей бензиновых
модификаций. В современных газобаллонных ав*
томобилях упомянутый дефект заметно снижается.

Высокая минимально устойчивая скорость дви*
жения газобаллонных автомобилей третьего поко*
ления связана с несогласованной работой системы
холостого хода и главной дозирующей системы.
Оптимальная регулировка системы ХХ и системы
зажигания снижает величину минимально устой*
чивой скорости дорожного движения. Повышен*

ная минимально устойчивая скорость движения
вызывает дополнительные трудности, связанные с
управлением газобаллонным автомобилем, выпол*
нением маневров в городских условиях с насы*
щенным движением и вероятностью снижения
безопасности дорожного движения.

Тягово*скоростные и динамические качества
двухтопливных автомобилей ГБА третьего поколе*
ния при применении СПГ несколько снижаются
по сравнению с базовыми автомобилями. Скоро*
стные свойства автомобилей ЗИЛ*138П при работе
на бензине и СПГ приведены в табл. 3.

Выбеги автомобиля на бензине и СПГ соответ*
ствуют ТЗ и свидетельствуют об удовлетворитель*
ном состоянии трансмиссии и ходовой части.
Максимальные скорости при работе автомобиля
на бензине и газе соответствуют ТЗ.

Расход топлива в зависимости от времени суток
существенно изменяется. Для получения сопоста*
вимых результатов по расходу топлива в городских
условиях эксплуатации целесообразно ввести ко*
эффициент приведения расхода топлива K т , рав*
ный отношению количества топлива, израсходо*
ванного на городском маршруте, к средней его ве*
личине на этом же маршруте. Величина коэффи*
циента приведения расхода топлива изменялась
в пределах 0,94–1,045.

Базисный расход топлива представляет собой
условный эксплуатационный расход топлива, по*
лученный как средне взвешенная величина в заез*
дах по магистральному и городскому ездовому
циклам, имитирующим реальные эксплуатацион*
ные режимы движения с учетом их весовых коэф*
фициентов.

Базисный расход топлива автомобиля опреде*
ляется по выражению

Q k Q k Qs ssб г гц м мц� � , (2)

где Qsб – расход топлива в магистральном цикле,
л/100 км; kг – коэффициент весомости городских
условий эксплуатации равный 0,4; Qsгц – расход
топлива в годордском ездовом цикле, л/100 км;
kм – коэффициент весомости магистральных ус*
ловий эксплуатации, равный 0,6; Qsмц – расход то*
плива в магистральном цикле, л/100 км.

Для данного класса автомобиля kг и kм прини*
мают равными 0,4 и 0,6.

Сопротивление движению автомобиля является
одним из исходных показателей выполнения тяго*
вого расчета и топливного баланса, анализ состав*
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Таблица 3

Скоростные свойства автомобилей ЗИЛC138П при
работе на бензине и СПГ

Наименование
параметра

Вид топлива

ТЗ
(бензин/газ)

Бензин
СПГ

(метан)

Максимальная
скорость, км/ч

90/80 94,62 93,13

Условная макси*
мальная скорость,
км/ч

91,43 85,56

Продолжитель*
ность разгона с
последовательным
переключением
передач на участке
пути:

400, с 35,70 37,68

1000, с 65,45 68,33

Продолжитель*
ность разгона с
места путем по*
следовательного
переключения
передач до скоро*
сти:

60, км/ч, с 36/46 32,45 37,23

Продолжитель*
ность разгона со
скорости 20 км/ч
до скорости
70 км/ч на прямой
передаче, с

59,73 80,35

Выбег автомобиля
со скорости
50 км/ч до полной
остановки, м

863 863



ляющих которого вскрывает резервы экономии то*
плива в реальных условиях транспортного
процесса.

При движении автомобиля энергия, подведен*
ная к ведущим колесам, расходуется на механиче*
ские потери в двигателе и трансмиссии, преодоле*
ние сопротивления качению, сопротивление воз*
духа, на преодоление подъемов и на разгон.

В зависимости от дорожных условий влияние
упомянутых факторов на расход топлива сущест*
венно различается.

Топливный баланс автомобиля можно предста*
вить следующим образом:

Q Q Q Q Q Q QS f w j� � � � � �дв тр 	 , (3)

где QS – расход топлива, необходимый для движе*
ния автомобиля; Qдв – расход топлива на преодо*
ление тепловых, насосных и механических потерь
в двигателе; Q f – расход топлива на преодоление
сопротивления качению; Qw – расход топлива на
преодоление аэродинамического сопротивления
воздушной среды; Qтр – расход топлива на прогрев
и сопротивление трансмиссии; Q	 – расход топли*
ва на сопротивление подъему дороги; Q j – расход
топлива на ускорение автомобиля.

Топливный баланс базового автомобиля
ЗИЛ*433360 третьего поколения при установив*
шемся режиме движения представлен на рис. 9.

Наиболее простой способ определения техни*
ческого уровня конструкции ГБА в эксплуатации
связан с определением контрольного расхода
топлива.

Обобщение статистических материалов позво*
лило установить, что каждый 1 % увеличения со*
противления качению грузовых автомобилей со*
провождается дополнительным расходом топлива
на 0,3– 0,5 %.

Расход топлива легковым автомобилем "Лада
Самара" на маршруте "Малая роза" в различное
время суток представлен в табл. 4.

Отмеченные испытания не в полной мере отра*
жают влияние дорожных условий на расход топли*
ва в реальных условиях эксплуатации.

Использование упомянутого коэффициента
позволяет при единичных испытаниях получить
сопоставимые средние расходы топлива в город*
ских условиях эксплуатации.

Сравнительные испытания грузовых автомоби*
лей в городских условиях проводят на маршруте
"Большая роза" Москвы, протяженность которого
составляет 72–75 км, а среднее время движения
около 3 ч. Характерной особенностью, упомянуто*
го маршрута являются сочетание хордовых (пери*
ферийных) магистралей и движение в центральной
части города.

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 16. ¹ 12/2017

ISSN 2073-8323 ÃÀÇÎÁÀËËÎÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÈ

537

Таблица 4

Расход топлива автомобилем "Лада Самара" на маршруте "Малая роза"

Протяженность
маршрута, км

Время суток, ч
Масса топлива,

израсходованного
за время работы, г

Протяженность
маршрута, км

Время суток, ч
Масса топлива,

израсходованного
за время работы, г

44,5 6–8 3730 45,2 14–16 4100

44,8 8–10 4150 45,5 16–18 4230

45,0 10–12 3820 45,2 18–20 4190

45,1 12–14 3900

Рис. 9. Топливный баланс базового автомобиля
ЗИЛ'433360:

QS – расход топлива, необходимый для движения авто*
мобиля; 1 – эксперимент; 2 – расход топлива на преодо*
ление воздушной среды ( )Qw ; 3 – преодоление сопротив*
ления качению ( )Qf ; 4 – механические потери в транс*
миссии ( )Qтр ; 5 – механические потери в двигателе ( )Qдв



Сравнительные показатели топливной эконо*
мичности легковых автомобилей с различными
видами топлив приведены в табл. 5.

Испытания газобаллонных легковых автомоби*
лей показали высокие экономические их качества.

Сравнительные показатели скоростных характе*
ристик "Разгон–выбег" автомобиля КАМАЗ*6520*38
приведены в табл. 6.

Влияние величины запальной дозы [6] на топ*
ливную экономичность приведено на рис. 10.

При создании газодизельной модификации
возникли определенные трудности. Сокращение
продолжительности впрыскивания неблагоприят*
но сказывается на ухудшении воспламенения газо*
воздушной смеси, а также на повышении теплона*
пряженности распылителя форсунки.

Величина запальной дозы подбиралась исходя
из получения максимальной экономичности на
больших и малых нагрузках. Величина запальной
дозы оказывает заметное влияние на выброс ВВ.
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Таблица 5

Топливная экономичность легковых автомобилей

Марка автомобиля Вид топлива
Расход топлива, л/100 км

90 120 Ездовой цикл

"Лада*2105"
Бензин 7,4 9,3 10,1

СУГ 12,5 17,5 15,2

"Лада*2107"
Бензин 7,4 10,4 10,8

СУГ 12,8 18,9 13,6

"Лада Самара"

Бензин 5,9 8,0 9,4

Бензин (смеситель) 8,0 7,9 9,1

СУГ 8,0 7,9 12,6

"Волга" ГАЗ*3102*17
Бензин 9,5 12,7 14,7

СУГ 11,8 15,9 18,4

ВАЗ*21067
Бензин 7,7 10,2 10,4

КПГ (м3/100 км) 7,3 10,8 11,0

Таблица 6

Скоростная характеристика "Разгон–выбег" автомобиля КАМАЗC6520C38

Параметры
Модель автомобиля

65115 КПГ 65115 СПГ 6520 КПГ 6520 СПГ

Вес газовой установки (включая массу
газа), кг

1300 550 1900 550

Количество баллонов / баков, шт. 13 по 80 л 1–450 л 17 (9*80 л, 8*100 л) 1–450 л

Расход газа при скорости 60 км/ч, м3 46 36,7 43 41

Расход газа при скорости 80 км/ч, м3 49 42 52 52

Грузоподъемность, кг 14 400 14 820 18 700 20 540

Снаряженная масса, кг 10 800 10 380 14 400 12 560

Колесная база, мм 3690 3690 4600 3600

Максимальная масса, кг 25 200 25 200 33 100 33 100



С повышением величины запальной дозы снижа*
ется содержание углеводородов, окиси углерода и
окислов азота. Минимальная величина запальной
дозы должна быть не ниже 15 %.

Максимальная величина запальной дозы опре*
деляется величиной замещения дизельного топлива
природным газом, а также уровнем токсичности.

При создании газодизельной модификации
возникли определенные трудности. Сокращение

продолжительности впрыскивания неблагоприят*
но сказывается на ухудшении воспламенения газо*
воздушной смеси, а также на повышении теплона*
пряженности распылителя форсунки.

Величина запальной дозы подбиралась исходя
из получения максимальной экономичности на
больших и малых нагрузках. Величина запальной
дозы оказывает заметное влияние на выброс ВВ.
С повышением величины запальной дозы снижа*
ется содержание углеводородов, окиси углерода и
окислов азота. Минимальная величина запальной
дозы должна быть не ниже 15 %.

Газодизельные автомобили позволяют снизить
расход топлива на 75–80 %. Это позволяет для ав*
томобиля КамАЗ*53218 экономить 10–12 т жидко*
го топлива в год [6].

Показатели топливной экономичности газоди*
зельного автомобиля КамАЗ*53208 и автопоезда
КамАЗ*53518 при работе в дизельном и ГД режи*
мах приведены в табл. 7.

Показатели топливной экономичности при
скорости 60 км/ч автомобиля и автопоезда в газо*
дизельном режиме соответствуют требованиям
проекта ТУ. В дизельном режиме результаты ис*
пытаний на 10–12 % ниже требований ТУ, что объ*
ясняется неудовлетворительным состоянием до*
рожного покрытия.

Возможности работы в газодизельном цикле
при больших значениях 	 при средних и малых на*
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Рис. 10. Влияние величины запальной дозы ДТ на топлив'
ную экономичность газодизеля 8VЧ (12/12) при работе на

ПГ при различной нагрузке:
1 
 0,25 МПа; 2 
 0,82 МПа

Таблица 7

Топливная экономичность автомобилей в ДТ и ГД режиме работы

Показатели
КамАЗ*53208 КамАЗ*53218

ТУ ДТ ТУ ГД ДТ ГД ТУ ДТ ТУ ГД ДТ ГД

Расход топлива,  л/100 км,
при V = 80 км/ч:

– – 33,4/– 4,8/– – – 35,3/– 7,1/–

70 – – 28,8/44,1 4,6/8,3 – – 30,5/46,3 5,0/8,2

60 23,0/30,0 6,0/7,0 25,5/39,6 4,5/6,3 24,4/33,0 7,0/8,0 27,4/41,3 4,2/8,3

50 – – 23,0/36,5 4,5/6,0 – – 25,2/38,0 4,2/7,5

40 – – 21,4/33,8 4,6/5,7 – – 23,5/35,8 4,2/7,5

30 – – 20,2/31,9 5,6/10,4 – – 22,0/34,0 5,2/7,7

Cредний расход топлива в
диапазоне 70–90 км/ч

– – 23,6/37,0 4,7/6,8 – – 25,6/38,9 4,4/7,8

П р и м е ч а н и е: 1.  ДТ и ГД – дизельный и газодизельный режимы работы автомобиля.

2. В числителе приведены значения параметров автомобиля, в знаменателе – автопоезда.



грузках обеспечиваются высокой энергией источ*
ника воспламенения и его многоочаговой формы
(факел запал запальной дозы).

Показатели скоростных свойств автомобиля
ЗИЛ*43316   приведены в табл. 8.

При работе двигателя ЗИЛ*645 в дизельном ре*
жиме на транспортировку груза массой 5200 кг в
зависимости от режима движения автомобиля тре*
буется 8,8–30,2 % топлива.

Дорожная топливная характеристика устано*
вившегося автомобиля ЗИЛ*43316 при работе на
ДТ приведена на рис. 11.

Дорожная топливная характеристика устано*
вившегося газодизельного автомобиля ЗИЛ*43316
(Метан + ДТ) приведена на рис. 12.

Показатели топливной экономичности газо*
баллонных автомобилей ЗИЛ*138П [7] при работе
на бензине и СПГ приведены в табл. 9.

Результаты определения расходов топлива в ез*
довых циклах и базисных расходов приведены в
табл. 10.

Результаты испытаний автомобиля
КАМАЗ*6520*38 по определению показателей ско*
ростных свойств автомобиля представлены в
табл. 12.

Величина свободного качения свидетельствует
о минимально возможных потерях в трансмиссии
испытываемых газобаллонных автомобилей.

В городских условиях эксплуатации для грузо*
вых и легковых автомобилей средние скорости
движения составляли 30 и 28,6 км/ч соответст*
венно.

Средний расход топлива в л/100 км основных
моделей легковых и грузовых автомобилей в город*
ских условиях эксплуатации и в условиях воспро*
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Таблица 8

Показатели скоростных свойств автомобиля ЗИЛC43316

Показатели

Топливо – ДТ Топливо Метан+ДТ

Масса автомобиля
(с грузом) 11 800 кг

Масса автомобиля
(без груза) 6650 кг

Масса автомобиля
11 800 кг

Время разгона на пути:

400 с 35,9 29,6 35,7

1000 с 65,0 55,8 64,8

Время разгона до скорости 60 км/ч, с 29,9 17,0 29,9

Максимальная скорость, км/ч 83,7 83,7 83,7

Выбег автомобиля со скорости 50 км/ч, с 925 925 925

Рис. 11. Дорожная топливная характеристика установив'
шегося базового автомобиля ЗИЛ'43316   при работе

на ДТ:
1 – 11 800 кг (с грузом); 2 – 6650 кг (без груза)

Рис. 12. Дорожная топливная характеристика устано'
вившегося газодизельного автомобиля   ЗИЛ'43316

(метан + ДТ):
1 – расход газа м3/100 км; 2 – величина запальной дозы

ДТ, л/100 км



изведения этих режимов (имитация) на загород*
ном шоссе представлен в табл. 13.

Испытания автомобиля на динамометрическом
стенде имеют ряд бесспорных преимуществ по

сравнению с дорожными испытаниями. В случае
точного воспроизведения дорожных условий дви*
жения НТС на динамометрическом стенде при ис*
пытании можно получить не только хорошее каче*
ственное, но и высокое количественное совпаде*
ние результатов дорожных и стендовых испыта*
ний. В перспективе все виды испытаний на топ*
ливную экономичность будут проводиться на ди*
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Таблица 9

Показатели топливной экономичности газобаллонных
автомобилей ЗИЛC138П

Скорость
движения, км/ч

Вид топлива

Бензин, л/100 км СПГ, кг/100 км

20 25,0 31,8

30 24,0 26,6

40 23,8 22,5

50 25,7 19,2

60 28,3 17,6

70 31,2 18,6

80 35,2 22,0

90 41,0 –

Контрольный рас*
ход топлива при
скорости 60 км/ч

28,3 17,6

Расход топлива в
интервале скоро*
стей 20–80 км/ч

39,30 22,6

Таблица 10

Значения ездовых циклов, базисного расхода топлива
автомобиля ЗИЛC138П

Наимено*
вание па*
раметра

Вид топлива

Бензин СПГ

Расход,
л/100 км

Скорость,
км/ч

Расход,
кг/100

км (газ)

Ско*
рость,
км/ч

Магист*
ральный
ездовой
цикл

37,0 59,9 27,9 58,1

Город*
ской ездо*
вой цикл

62,3 30,8 42,5 30,6

Базисный
расход

47,1 – 33,7 –

Таблица 11

Эксплуатационные показатели газодизельных автомобилей

Марка
автомобиля Двигатель Сезон Нагрузка

Время разгона, с Vмах, км/ч Расход топлива

Факт Норма Факт Норма Факт Норма

КамАЗ*65115 740.03 Зима Полная
43

45
87

80
47,3

35,142 85 16

КамАЗ*43101 740.10 Лето Полная
35

40
92

90
39,5

37 91 8,5
36,2

КамАЗ*43104 740.11*240 Зима Полная
23

35
97

90
42,9

24 97 13,2/14,9
32,8/30

КамАЗ*53215 740.13*260 Зима Полная
33

40
104

100
42,9

33 103 12,8/14,2
35/31,5

ПАЗ*3205 Д*245.7 Лето Частичная
27

30
94

90
20,9

27 95 6,5
20,2

ЗИЛ*325000
(автобус)

Д*245.12С Лето Частичная
21

20
103

95
12

20 104 6,3 13



намометрических стендах, не прибегая к трудоем*
ким лабораторно*дорожным испытаниям.

Удельные расходы топлива автомобилей
КАМАЗ*6520*38, на перевозку 1 т груза на расстоя*
ние в 100 км, составили КАМАЗ*6520*38 –
4,88 л/100 км (1,85 кг/100 км);

Измерение расхода топлива проводилось в газо*
вом состоянии.

Перерасчет расхода топлива из газового состоя*
ния (м3/100 км) в жидкое состояние (л/100 км)
производилось по формуле:

Q Qж г г ж� �( ) / ,� � (4)

где Qж – расход топлива в жидком состоянии,
л/100 км; Qг – расход топлива в газообразном со*
стоянии, м3/100 км; � г – плотность метана при
стандартных условиях по ГОСТ 30319.1–96 (0,66),
кг/м3; � ж – плотность метана в жидком состоянии
по ТУ 51*03*03*85 (0,43 кг/л), Q Qж г� �154, .
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Таблица 12

Показатели скоростных свойств автомобиля
КАМАЗC6520C38

Измеряемый
параметр

Требования ТУ Фактически

Максимальная
скорость, км/ч

Не менее 80 97,5

Путь выбега (м) со
скорости:

Не менее 950
50 км/ч 1319,8

80 км/ч 2765,8

Время разгона (с): Не более 50

до скорости

60 км/ч

80 км/ч

на пути 47,8

400 м 44,2

1000 м 75,9

1600 м 101,4

2000 м 117,1

Таблица 13

Средний расход топлива основных моделей легковых и грузовых автомобилей

Модель автомобиля

Средний расход топлива, л/100 км

Городское движение Имитированное движение

с полной нагрузкой без груза с полной нагрузкой без груза

ВАЗ*21103 11,6 8,9 11,2 8,1

"Волга" ГАЗ*3110 17,3 14,7 16,4 13,8

ЗИЛ*433360 59,8 50,7 57,7 46,4

ЗИЛ*433360В1 47,5 36,4 45,1 35,2

Рис. 13. Дорожная экономическая характеристика авто'
мобиля ЗИЛ'138П при работе на различных видах

топлива [7]:
1 – СПГ; 2 – бензин

Рис. 14. Дорожная экономическая характеристика авто'
мобиля КАМАЗ'6520'38 при работе на СПГ



Результаты испытаний автомобиля КАМАЗ*6520*38
при работе на СПГ приведены в табл. 14.

Расход топлива в городском и магистральном
цикле газобаллонных автомобилей приведен
в табл. 15.

Динамические и скоростные качества автомо*
биля близки к техническому заданию.

Запас хода легковых автомобилей при работе на
СУГ и КПГ на разных режимах движения приве*
ден в табл. 16.

Пробег на одной заправке (запас хода) автомоби*
лей КАМАЗ*6520*38 (самосвал), КАМАЗ*65115*37
(самосвал) и автомобиля КАМАЗ*65117*32 (борто*
вой тягач) по контрольному расходу топлива при
скорости 60 км/ч представлен в табл. 18.

Пробег на одной заправке газобаллонных авто*
мобилей при работе на СПГ, по сравнению с базо*

выми автомобилями, использующими в качестве
моторного топлива КПГ, увеличился в 1,5 раза.
Средняя эксплуатационная скорость автомобилей
находится на одном уровне и составляет
55–58 км/ч.

Величина предельных углов преодолеваемых
максимальных подъемов одиночными автомоби*
лями и автопоездами при работе на газовой аппа*
ратуре третьего поколения КПГ уменьшается на
30–40 %. Газовая аппаратура нового поколения
обеспечивает идентичность показателей ГБА но*
вого поколения и базовых автомобилей.

Испытания по преодолению максимального
подъема, проведенные по методике
РД 37.001.109*89 на автополигоне НИЦИАТМ
ФГУП "НАМИ" показали, что автомобили КАМАЗ
полной массой преодолевают подъем 30 % (по ТУ
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Таблица 14

Показатели топливной экономичности автомобиля КАМАЗC6520C38 при работе на СПГ

Скорость движения,
км/ч

Расход топлива Требования ТУ

л/100 км м3/100 км л/100 км м3/100 км

40,0 42,8 27,6 – –

50,0 54,0 34,8 – –

60,0 68,2 41,3 71,0, не более 43,0, не более

70,0 73,5 47,4 – –

80,0 86,0 52,0 86,0, не более 52,0, не более

90,0 89,8 57,9 – –

Таблица 15

Расход топлива в городском и магистральном цикле газобаллонных автомобилей

Модель

Тип испытаний

Цикл на дороге
Расход топлива Средняя скорость

л/100 км м3/100 км км/ч

ЗИЛ*138Л
Городской 44 27,9 кг 38,1

Магистральный 48 42,5 кг 58,1

КАМАЗ*65117*32
Городской 83,6 54,3 33,5

Магистральный 69,1 37,7 60,9

КАМАЗ*65115*37
Городской 83,6 54,2 32,6

Магистральный 69,1 37,7 56,9

КАМАЗ*6520*38
Городской 108,6 70,5 31,2

Магистральный 83,6 54,2 57,6



25 %) на первой низшей передаче в коробки пере*
дач при оборотах коленвала – 2200 мин
1. Автомо*
били КАМАЗ соответствуют требованиям ТУ по
максимальному углу преодоления подъема.

Управляемость, устойчивость, маневренность и
плавность хода, а также удобство и легкость управ*
ления автомобилями КАМАЗ по субъективной
оценке водителей, в процессе эксплуатационных

испытаний на дорогах общего пользования с твер*
дым покрытием и грунтовых укатанных дорогах
оцениваются как удовлетворительные. Автомоби*
ли преодолели с места 40%*ный подъем на первой
передаче с режима повышенной частоты враще*
ния (3000 мин
1) в момент включения сцепления.

Пробег газобаллонных автомобилей на одной
заправке при работе на СПГ повышается в 1,5 раза
по сравнению с КПГ.

Динамические и топливно*экономические по*
казатели современных газобаллонных автомоби*
лей нового поколения равноценны характеристи*
кам   базовых наземных транспортных средств.
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Таблица 16

Запас хода газобаллонных легковых автомобилей

Модель автомобиля
Скорость движения,

км/ч
Запас хода, км

Количество заправленного
газа, л (м3)

Расход газа, л/100 км

"Лада*2107"
V = 90 352 41,6 11,85

V = 120 258 41,6 16,13

"Лада Самара"
V = 90 465 41,6 8,96

V = 120 395 41,6 10,80

"Волга" ГАЗ*3210*17
V = 90 510 60 11,7

V = 120 400 60 14,9

ВАЗ*21067 (КПГ)
V = 90 220 16 (м3) 7,4

V = 120 152 16 (м3) 10,7

Таблица 17

Средний эксплуатационный расход СПГ
газобаллонными автомобилями

Модель
Расход топлива Средняя

скорость
км/ч

л/100 км кг/100 км

ЗИЛ*138П 56,6 22,6 52

КАМАЗ*65117*32 74,2 28,2 53

КАМАЗ*65115*37 87,3 33,2 55

КАМАЗ*6520*38 97,6 37,1 58

Таблица 18

Пробег автомобиля на одной заправке

Модель автомобиля Пробег, км

ЗИЛ*Э138П 330

КАМАЗ*65117*32 611

КАМАЗ*65115*37 711

КАМАЗ*6520*38 631
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Массовое производство моторных топлив из
нефтяных ресурсов в последние десятилетия при*
вело к тому, что значительная часть мировых запа*
сов нефти уже исчерпана. К началу нынешнего ты*
сячелетия по приблизительным оценкам уже до*
быто и потреблено около 800 млрд баррелей нефти
[1]. Разведанные нефтяные месторождения оцени*
ваются в 1000 млрд баррелей нефти. Предполагает*
ся, что неразведанные нефтяные запасы содержат
еще около 500 млрд баррелей нефти. Это свиде*
тельствует о том, что этот сырьевой ресурс может
быть использован для широкомасштабного выпус*
ка моторных топлив лишь в краткосрочной пер*
спективе. В более отдаленной перспективе неиз*
бежно возникнет необходимость поиска альтерна*
тивных сырьевых ресурсов и их промышленного
использования.

Все более широкое применение в двигателях
внутреннего сгорания находят биотоплива, полу*
чаемые из различных растительных ресурсов. Это
обусловлено не только необходимостью замеще*
ния нефтяных моторных топлив топливами, полу*
чаемыми из возобновляемой сырьевой базы. Био*
топлива имеют заметно лучшие экологические ха*
рактеристики, обусловленные следующими фак*
торами. При использовании топлив растительного
происхождения появляется возможность сниже*
ния выбросов в атмосферу углекислого газа, яв*
ляющегося основным "парниковым газом". Это
объясняется тем, что при выращивании сырья для
производства биотоплив организуется кругообо*
рот углекислого газа в атмосфере: выделяющийся
при сгорании биотоплив углекислый газ поглоща*
ется при выращивании растений, из которых про*
изводят биотопливо. Содержащийся в молекулах
биотоплив кислород способствует снижению вы*
бросов с отработавшими газами (ОГ) двигателей
внутреннего сгорания продуктов неполного сгора*
ния топлива – монооксида углерода СО, несгорев*
ших углеводородов СНх, сажи (углерода С) или
твердых частиц, основным компонентом которых
является углерод. Отсутствие в молекулах биотоп*
лив серы приводит к тому, что в ОГ двигателей, ра*
ботающих на этих биотопливах, не содержатся ок*
сиды серы – диоксид SO2 и триоксид SO3. Попадая
в атмосферу эти оксиды соединяются с молекула*
ми воды с образованием сернистой Н2SO3 и серной
Н2SO4 кислот, являющихся компонентом кислот*
ных дождей. В отличие от нефтяных моторных то*
плив биотоплива не содержат канцерогенных по*
лициклических ароматических углеводородов
(ПАУ) и наиболее опасного из них – бенз(а)пи*
рена С20Н12. Биотоплива отличаются хорошей био*
разлагаемостью и в связи с этим не загрязняют
почву и водоемы.

Применительно к дизелям наиболее перспек*
тивными представляются биотоплива, получае*
мые из растительных масел. К ним относятся сами
растительные масла (рапсовое, подсолнечное, со*
евое и др.), их сложные эфиры (метиловый, этило*
вый, бутиловый и др.), смеси указанных биотоп*
лив с нефтяными моторными топливами и альтер*
нативными топливами [1–4]. Применение биото*
плив, получаемых из растительных масел, позво*
лит не только обеспечить замещение нефтяных то*
плив топливами, вырабатываемыми из возобнов*
ляемых сырьевых ресурсов, но и улучшить эколо*
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гические показатели дизелей, о чем сказано выше.
Однако наибольшая эффективность использова*
ния указанных биотоплив достигается при опти*
мизации их состава с учетом режима работы авто*
тракторного дизеля, а также при целесообразном
выборе режимов работы, на которых проводится
оценка интегральной токсичности отработавших
газов автотракторных дизелей.

Режимы работы транспортных и автотрактор*
ных дизелей весьма разнообразны и зависят от ха*
рактера эксплуатации автомобилей, тракторов и
другой сельскохозяйственной техники. На основа*
нии статистических исследований установлено,
что в условиях уличного движения в городах Евро*
пы доли времени работы двигателя на отдельных
режимах составляют: на режиме холостого хода
при средних частотах вращения – 35 %, на режи*
мах с постоянными частотами вращения с нагруз*
кой – 29 %, с ускорением – 22 %, с замедлением –
14 % [5, 6]. Каждый из перечисленных режимов

отличается процентным содержанием токсичных
компонентов в ОГ (табл. 1).

Аналогичные результаты получены при анализе
условий работы автомобилей в городах США. До*
ли каждого из режимов в общем времени работы
транспортного средства и соответствующие доли
выброса ОГ в этих условиях приведены в табл. 2
[6].

Представленные данные хорошо согласуются с
результатами экспериментов, проведенных в
НАМИ в рамках программы совершенствования
дизелей в целях уменьшения токсичности их ОГ
[7]. В табл. 3 приведены показатели токсичности
двигателя в цикле городского движения автомоби*
ля, полученные на автополигоне НАМИ. Следует
отметить, что при замедлении и при работе на ре*
жимах с небольшими частотами вращения в ОГ
дизелей содержится гораздо меньшее количество
продуктов неполного сгорания по сравнению с
бензиновыми двигателями. Поэтому дизели при
хорошем техническом состоянии и правильном
обслуживании в значительно меньшей степени за*
грязняют атмосферный воздух. Причем положи*
тельные качества дизеля наиболее полно проявля*
ются в режиме городского движения с большим
удельным весом режимов малых нагрузок и холо*
стого хода.

Особенностью эксплуатации транспортных
средств и сельскохозяйственных машин является
разнообразие режимов работы установленных на
них двигателей, их агрегатов и систем. Среди мно*
жества эксплуатационных режимов работы дизе*
лей можно выделить установившиеся режимы,
в которых параметры двигателя (положение дози*
рующей рейки hр, эффективный крутящий момент
двигателя Ме, частота вращения коленчатого вала n
и топливного насоса nтн и др., рис. 1) не изменяют*
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Таблица 1

Среднее содержание токсичных компонентов в ОГ при различных условиях работы двигателя

Содержание
компонентов в ОГ, %

Режим работы двигателя

Холостой ход при средней
частоте вращения

Средняя постоянная частота
вращения (с нагрузкой)

Разгон Замедление

Оксиды азота NOх 0,006 0,085 0,025 0,003

Монооксид углерода СО Следы 0,1 Следы Следы

Углеводороды СНх 0,04 0,02 0,01 0,03

Альдегиды RCHO 0,001 0,002 0,001 0,003

Таблица 2

Усредненные условия работы двигателей автомобилей
США и доля выброса ОГ в этих условиях

Режим работы
двигателя

Доля в общем
времени

работы, %

Доля в общем
количестве

ОГ, %

Холостой ход – сред*
няя частота вращения

15,0 4,2

Постоянная большая
частота вращения

16,0 16,8

Разгон (ускорение) 36,7 69,9

Торможение (замед*
ление)

32,3 9,1



ся во времени (межцикловые колебания парамет*
ров не учитываются), и неустановившиеся режимы
с переменными параметрами [8]. При этом уста*
новившиеся режимы характеризуются равенством
эффективного крутящего момента двигателя Ме и
момента сопротивления потребителя Мс, т.е. соот*
ветствуют точкам пересечения (точки D, Е, K и др.
на рис. 1, б) статических характеристик моментов
Ме (кривые 1–6 ) и Мс (кривые 7–9 ). Неустановив*
шиеся режимы обычно возникают при переходе
двигателя из одной точки установившегося режи*
ма в другую, т.е. при переходных процессах.
Наиболее характерными переходными процесса*
ми являются разгоны двигателя (например, из точ*
ки J в точку E, рис. 1, б) и набросы нагрузки (на*

пример, из точки K в точку E или из точки L в точ*
ку C).

В зависимости от назначения двигателя он экс*
плуатируется на различных режимах. Для транс*
портных дизелей наиболее характерными условия*
ми эксплуатации являются работа в условиях бы*
стро изменяющихся нагрузок с преобладанием не*
установившихся режимов (например, внутри*
городские перевозки) и работа при относительно
стабильной нагрузке с преобладанием установив*
шихся режимов (движение в условиях магистра*
ли). В первом случае автомобильные двигатели до
90 % времени работают на неустановившихся ре*
жимах [8]. Это обусловлено постоянно изменяю*
щимися условиями движения и частым воздейст*
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Таблица 3

Усредненные условия работы двигателя в цикле городского движения автомобиля,
показатели токсичности его ОГ и топливной экономичности в этих условиях

Режим работы
двигателя

Доля режима, %

по времени
работы

по объему ОГ по выбросам
СО

по выбросам
СНх

по выбросам
NOх

по расходу
топлива

Холостой ход 35,9 10 13–25 15–18 0 15

Принудитель*
ный холостой
ход

12,8 5 10–13 23–32 0–1,5 13

Установившиеся
режимы

29,2 40 32–43 19–35 13–23 37

Разгон 18,5 45 29–32 27–30 75–86 35

Рис. 1. Статические характеристики положения hр дозирующей рейки топливного насоса высокого давления – ТНВД (а),
момента двигателя Mе и момента сопротивления Mc (б):

1 – внешняя скоростная характеристика; 2 – предельная регуляторная характеристика; 3–5 – частичные регуляторные
характеристики; 6 – регуляторная характеристика при минимальной частоте вращения; 7–9 – характеристики момента

сопротивления



вием на педаль (рычаг) управления со стороны во*
дителя. Во внегородских (магистральных) услови*
ях воздействия на педаль оказываются значитель*
но реже и преобладают установившиеся режимы
работы. В зависимости от условий движения
транспортного средства дизели могут иметь прак*
тически любые скоростные и нагрузочные режимы
в области, ограниченной внешней скоростной ха*
рактеристикой 1 (см. рис. 1), предельной регуля*
торной характеристикой 2 и регуляторной характе*
ристикой 6 при минимальной частоте вращения
[8–10]. Отдельную группу режимов составляют
пусковые режимы, соответствующие участку a–b
(см. рис. 1, а) пускового обогащения внешней ско*
ростной характеристики 1, имеющей также участ*
ки коррекции d–e и отрицательной коррекции
c–d.

Такой же диапазон частот вращения и нагрузок
характерен и для автотракторных дизелей сельхоз*
машин, эксплуатирующихся в транспортных усло*
виях. Дизели сельхозмашин, выполняющих техно*
логические операции, работают в основном на
режимах, близких к режимам предельной регуля*
торной характеристики 2 (см. рис. 1) [8, 10, 11].

Преобладание тех или иных скоростных режи*
мов и степень использования мощности дизеля в
эксплуатационных условиях определяются множе*
ством факторов. В частности, распределение ре*
жимов работы транспортных дизелей зависит от
условий эксплуатации транспортного средства, его
особенностей (конструкция и число передач

трансмиссии, масса перевозимого груза и др.), ха*
рактеристики дороги, квалификации водителя и
стиля вождения. Типичным является приведенное
на рис. 2, а поле распределения режимов дизеля
КамАЗ*740, полученное в условиях интенсивного
городского движения грузового автомобиля
КамАЗ*5320 [8, 12]. Двигатель установлен на пол*
ностью загруженный автомобиль общей массой
16 т. В каждой подобласти этого поля указано от*
носительное время работы дизеля в процентах. Ос*
новную долю времени (62 %) двигатель работает
в диапазоне частот вращения n = 0,48–0,67 nном, а
в области номинальной частоты вращения – не бо*
лее 2,5 % (продолжительность работы дизеля на
режиме номинальной мощности не превышает
0,4 %). Время работы дизеля на режимах с полной
нагрузкой (режимы внешней скоростной характе*
ристики 1 на рис. 1) составляют около 30 % общего
времени эксплуатации.

При движении транспортного средства в усло*
виях магистрали распределение режимов работы
двигателя несколько изменяется. Об этом свиде*
тельствует, в частности, распределение режимов
дизеля КамАЗ*740 автомобиля КамАЗ*5320 с пол*
ной массой 15,4 т, эксплуатируемого в условиях
магистрального движения на высшей передаче
(рис. 2, б) [8]. В этом случае преимущественными
скоростными режимами (76,6 % общего времени
эксплуатации) являются режимы с частотой
вращения n = 1800–2000 мин
1, т.е. при n =
= 0,82–0,91 nном. Диапазон нагрузочных режимов
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Рис. 2. Распределения режимов работы дизеля КамАЗ'740 грузового автомобиля в условиях городского (а) и магистрального
(б) движения



при этом достаточно широк, но наиболее предста*
вительными (30,1 %) являются режимы с эффек*
тивным крутящим моментом Ме = 500–720 Н�м,
т.е. режимы с высокой нагрузкой.

Большую долю режимов с частичной нагрузкой
имеют двигатели, устанавливаемые на городские
автобусы. В частности, дизель Д*245 городского
автобуса, созданного на базе автомобиля ЗиЛ*5301
"Бычок", выполняющего рейс при полной загрузке
(общая масса 6,95 т), работает на режиме номи*
нальной мощности (при n = 2400 мин
1) только
1,2 % времени (рис. 3) [8, 12]. Основную долю ре*
жимов этого двигателя составляют режимы холо*
стого хода (около половины), причем на режим
холостого хода при минимальной частоте враще*

ния (nхх min = 600 мин
1) приходится около трети
(32,2 %) всего времени работы.

Некоторые особенности имеют распределения
режимов работы автотракторных дизелей. Распре*
деление режимов дизеля, установленного на трак*
тор или зерноуборочный комбайн, зависит от ха*
рактеристики поля и урожайности сельскохозяй*
ственных культур, технологических приемов пахо*
ты или уборки, особенностей сельхозмашины и
стиля ее вождения. При выполнении сельскохо*
зяйственными машинами транспортных операций
распределение режимов работы дизеля определя*
ется, в первую очередь, профилем и покрытием
дороги, а также массой перевозимого груза.

В основном на распределение режимов работы
тракторного дизеля влияет характер выполняемых
работ. Наиболее характерны транспортные опера*
ции и основные технологические режимы. При
выполнении транспортных работ (движение сель*
хозмашин к месту работы) дизель эксплуатируется
в широком диапазоне частот вращения, а доля ре*
жимов с полной подачей топлива (режимы внеш*
ней скоростной характеристики) составляет лишь
2–3 %. Ряд технологических операций также про*
исходит при работе двигателя в достаточно широ*
ком диапазоне скоростных режимов. Например,
выгрузка зерна в процессе движения комбайна
"Дон*1500", оснащенного дизелем СМД*31 (6 ЧН
12/14), проводится на режимах с частотами враще*
ния n = 1300–2100 мин
1 при средней частоте вра*
щения n = 1600–1700 мин
1 (рис. 4, а) [8, 12]. При
этом средняя эксплуатационная мощность двига*
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Рис. 3. Распределение режимов работы дизеля типа Д'245
городского автобуса в условиях интенсивного городского

движения

Рис. 4. Поля распределения эксплуатационных режимов работы дизеля СМД'31 комбайна "Дон'1500" для процесса выгрузки
зерна (а) и основного процесса уборки кукурузы (б)



теля составляет 80–90 % его полной мощности.
При выполнении основных технологических опе*
раций (прямое комбайнирование, пахота и др.) ди*
зель работает в основном на режимах с большой
частотой вращения (вблизи предельной регулятор*
ной характеристики) со средней загрузкой
70–80 % (см. рис. 4, б).

В работе [13] приведены результаты исследова*
ний дизеля трактора типа TAFE EAGLE, эксплуа*
тируемого в различных условиях. Это трехцилинд*
ровый дизель с рабочим объемом iVh = 2,5 л мощ*
ностью Ne = 30 кВт при частоте вращения n =
= 2000 мин
1. На режиме максимального крутяще*
го момента мощность двигателя была равна Ne =
= 20,5 кВт при n = 1200 мин
1. Режим холостого хо*
да при максимальной частоте вращения вала дви*
гателя соответствовал n = 2200 мин
1, а режим хо*
лостого хода при минимальной частоте враще*
ния – n = 720 мин
1. Масса трактора составляла
2,1 т. Трактор работал с двумя типами прицепов –
массой 5 т (5370 кг) и 10 т (10335 кг). Трактор ис*
следован на дорогах трех типов: на региональной
дороге, на сельской дороге и на дороге в холмистой
местности. Результаты режимометрирования дизе*
ля при эксплуатации трактора в этих условиях
представлены на рис. 5.

Полученные данные свидетельствуют о том, что
наибольшая загрузка исследуемого дизеля (наи*
большее время работы на режимах внешней скоро*
стной характеристики) отмечено при движении
трактора с прицепом массой 10 т по региональной
дороге. Так, на режиме максимальной мощности
при n = 2000 мин
1 исследуемый дизель работал
8,70 % от общего времени эксплуатации, а на ре*
жиме максимального крутящего момента при n =
= 1200 мин
1 – 13,43 % (рис. 5, г). При такой экс*
плуатации трактора получено наименьшее время
работы дизеля на режиме холостого хода при ми*
нимальной частоте вращения (при n = 720 мин
1) –
всего 3,61 %. Такое распределение режимов рабо*
ты обусловлено наибольшим и относительно ста*
бильным моментом сопротивления потребителя
Мс в этих условиях.

Наибольшее время работы дизеля на режиме
холостого хода при минимальной частоте враще*
ния (28,87 %) соответствует движению трактора с
прицепом массой 5 т по сельской дороге (рис. 5, б).
Наименьшая доля режимов внешней скоростной
характеристики дизеля получена при эксплуата*
ции трактора с прицепом массой 5 т по региональ*

ной дороге, сельской дороге и дороге в холмистой
местности (рис. 5, а–в) – общее время работы на
режимах максимальной мощности и максималь*
ного крутящего момента составило при этом 6,65,
10,86 и 10,84 % соответственно. При движении
трактора с прицепом массой 10 т по сельской до*
роге это суммарное время составило 6,73 %
(рис. 5, д).

Следует отметить, что показанные на рис. 5 рас*
пределения режимов работы тракторного дизеля
могут существенно отличаться от режимов восьми*
режимного испытательного цикла, предусмотрен*
ного стандартом ISO 8178*4 на токсичность ОГ ди*
зелей внедорожных транспортных средств
(рис. 6, б). В частности, в соответствии с этим цик*
лом на номинальный режим при nном = 2000 мин
1

(режим максимальной мощности) приходится
15 % времени работы дизеля, а в полученных рас*
пределениях режимов доля этого режима изменя*
ется от 0,32 % для трактора с прицепом массой 10 т,
движущегося по сельской дороге (рис. 5, д), до
8,7 % для трактора с прицепом массой 10 т, движу*
щегося по региональной дороге (рис. 5, г).

Практика эксплуатации различных транспорт*
ных средств и сельхозмашин и многочисленные
опубликованные данные свидетельстуют о том,
что каждый эксплуатационный режим работы ди*
зеля имеет свою специфику и отличается по своим
экономическим и экологическим параметрам. Об
этом свидетельствуют, в частности, характеристи*
ки токсичности ОГ автотракторного дизеля Д*120
производства Владимирского тракторного завода
и малогабаритного одноцилиндрового дизеля
ТМЗ*450Д промышленного назначения (c разде*
ленной КС) производства Тульского машино*
строительного завода, представленные на рис. 7 и
8. Анализ этих характеристик показывает, что по*
вышенная концентрация в ОГ оксидов азота NOх

отмечается на режимах внешней скоростной ха*
рактеристики с полной подачей топлива и высоки*
ми температурами сгорания. Этим же режимам со*
ответствуют наименьшие значения коэффициента
избытка воздуха 	, поэтому на них наблюдается и
повышенная дымность ОГ KХ. Высокое содержа*
ние в ОГ монооксида углерода СО обычно харак*
терно для режимов с полной подачей топлива, на
которых из*за высокой температуры сгорания про*
исходит диссоциация диоксида углерода СО2 с об*
разованием монооксида СО и кислорода О2, либо
для режимов с небольшой подачей топлива, на ко*
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торых повышенная эмиссия СО обусловлена не*
высоким качеством процессов впрыскивания, рас*
пыливания топлива, смесеобразования и сгорания
топлива. Концентрация в ОГ несгоревших углево*
дородов СНх в значительной степени зависит от
формы камеры сгорания. Наибольшее содержание

СНх в ОГ наблюдается на режимах, форсирован*
ных по частоте вращения и нагрузке. На этих ре*
жимах дальнобойность струй распыливаемого топ*
лива максимальна, часть топлива попадает на от*
носительно холодные стенки камеры сгорания и
не догорает. На режимах же с невысокими часто*
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Рис. 5. Распределения режимов работы тракторного дизеля, полученные для трактора типа TAFE EAGLE с прицепом массой
5 т (а–в) и массой 10 т (г–е):

а, г – региональная дорога; б, д – сельская дорога; в, е – дорога в холмистой местности; 1 и 2 – режимы испытательного
цикла ISO 8178*4 для внедорожных транспортных средств; 1 – режимы с весовым коэффициентом Ki = 15 %; 2 – режи*

мы с весовым коэффициентом Ki = 10 %



той вращения и нагрузкой повышенный выброс
СНх вызван недогоранием топлива из*за плохого
качества процессов смесеобразования и сгорания
[8, 12, 14].

Следует отметить, что расход топлива и показа*
тели токсичности ОГ рассмотренных дизелей в
значительной степени зависят от режима их рабо*
ты. Наилучшие показатели топливной экономич*
ности характерны для скоростного режима, соот*
ветствующего максимальному крутящему моменту
(nM max

= 0,6–0,7nном), при нагрузке Mе =
= 0,7–0,8Mmax. В лучших зарубежных дизелях дос*
тигнутый минимум удельного эффективного рас*
хода топлива на указанных режимах составляет ge =

= 195–205 г/(кВт�ч). В отечественных дизелях этот

показатель несколько хуже – ge = 200–240 г/(кВт�ч)
(рис. 9) [8, 11, 12, 15]. Но двигатели транспортного
и автотракторного назначения работают в широ*
ком диапазоне скоростных и нагрузочных режи*
мов. На режимах с низкой частотой вращения и
невысокой нагрузкой показатели экономичности
дизелей, как правило, ухудшаются (см. рис. 6, 8).
Поэтому для обеспечения высокой топливной эко*
номичности дизеля и требуемых показателей ток*
сичности ОГ в условиях реальной эксплуатации
транспортного средства необходимо совершенст*
вование рабочих процессов дизеля в широком диа*
пазоне режимов его работы. Это может быть дос*
тигнуто лишь при оснащении двигателя современ*
ными системами управления различными пара*
метрами двигателя – параметрами процессов топ*
ливоподачи, воздухоснабжения, газообмена, ре*
циркуляции ОГ и т.п. [8, 14].

Таким образом, каждый эксплуатационный ре*
жим работы дизеля вносит свой определенный
вклад в интегральные показатели, характеризую*
щие весь период эксплуатации транспортного
средства. Это обстоятельство учитывается при
нормировании выбросов токсичных компонентов
с ОГ дизелей.

Широкомасштабные исследования по влиянию
вредных выбросов с ОГ двигателей внутреннего
сгорания на окружающую среду и организм чело*
века начались в 1960*х гг. в связи с резким ухудше*
нием экологической обстановки в городах с боль*
шим скоплением автотранспорта – в первую оче*
редь в крупных городах США (Лос*Анжелес в Ка*
лифорнии и др.) [4, 12, 14]. Начиная с принятого
в США в 1970 г. закона "Clean Air Act", повсемест*
но стали вводиться законодательные акты по огра*
ничению загрязнения окружающей среды автомо*
бильными двигателями [5, 7, 16, 17].

Для дизелей наиболее значимыми токсичными
компонентами ОГ признаны оксиды азота NOх и
твердые частицы ТЧ. Динамику ужесточения норм
на эмиссию этих токсичных компонентов ОГ для
дизелей грузовых автомобилей средней и большой
грузоподъемности, автобусов и стационарных дви*
гателей в США, Японии и странах Западной Евро*
пы можно проследить по данным, приведенным на
рис. 10 [12].

В настоящее время в США, Японии, странах
Западной Европы введены ограничения, уста*
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Рис. 6. Стационарные циклы, используемые для оценки
токсичности ОГ двигателей в стендовых условиях, для ди'
зелей грузовых автомобилей средней и большой грузоподъем'

ности, автобусов и сельскохозяйственной техники:
а – пятирежимный цикл для дизелей сельскохозяйствен*

ных тракторов (Германия); б – восьмирежимный цикл
для двигателей внедорожников (нормы ISO 8178 C1);
в – 13*режимный цикл для тяжелых грузовиков (Япо*

ния); г – европейский 13*режимный цикл (нормы ЕСЕ
R49). В кружочках указана доля данного режима в общем
времени работы данного цикла, принятом за 100 %; ря*

дом с кружочком – № режима
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Рис. 7. Зависимость концентраций в ОГ оксидов азота CNOx
(а), монооксида углерода CCO (б), углеводородов CCH x

(в), дымно'
сти (оптической плотности ОГ) Kx (г) от частоты вращения n и нагрузки (pe) дизеля Д'120 (2 Ч 10,5/12)

Рис. 8. Зависимость концентраций в ОГ оксидов азота CNOx
(а), монооксида углерода CCO (б), углеводородов CCH x

(в), дымно'
сти Kx (г) от частоты вращения n и нагрузки (pe) дизеля ТМЗ'450Д (1 Ч 8,5/8)



навливающие максимально допустимые удель*
ные массовые выбросы с ОГ дизелей следую*
щих токсичных веществ: оксидов азота NОx,
монооксида углерода CO, несгоревших угле*
водородов CНx, твердых частиц ТЧ [5, 8, 14,
16, 18]. В России кроме ранее действующих
норм (ОСТ 37.001.234*81, ОСТ 37.001.054*86)
введены и общеевропейские нормы на токсич*
ность ОГ транспортных дизелей. Эти нормы

ограничивают эмиссии NOx, CO , CHx, ТЧ. Пре*
дельные нормативные выбросы токсичных
выбросов с ОГ дизелей серийных автомобилей
полной массой до 3,5 т приведены в табл. 4.
Аналогичные нормы для дизелей серийных ав*
томобилей полной массой более 3,5 т
представлены в табл. 5. Введены ограничения и на
дымность ОГ – Правила ЕЭК ООН R 24*03
(табл. 6) [8, 14].
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Рис. 9. Многопараметровые характе'
ристики дизелей:

а – КамАЗ*7406 (8 ЧН 12/12);
б – Д*245 (4 ЧН 11/12,5); в – Д*120

(2 Ч 10,5/12); г – ТМЗ*450Д
(1 Ч 8,5/8); Ме – крутящий момент

двигателя; ре – среднее эффективное
давление; gе – удельный эффектив*

ный расход топлива

Рис. 10. Динамика ужесточения норм на эмиссию оксидов азо'
та еNOх и твердых частиц етч в дизелях грузовых автомобилей
средней и большой грузоподъемности, автобусов и стационар'

ных двигателях:
1 – США; 2 – Япония; 3 – страны Западной Европы; US,
CA, JA, EU – нормы для двигателей грузовых автомобилей
средней и большой грузоподъемности, а также для автобу*
сов; US = US / EPA – переходный испытательный цикл;

CA = US / CARB – переходный цикл; JA – Япония, 13*ре*
жимный цикл; EU – Европа, 13*ступенчатый цикл ECE

R49; TAL = TA*Luft – Германия, стационарные двигатели;
TOK = Tokyo Metropolitan Area – для территории Токийско*

го метрополитена, стационарные двигатели; UB = Urban
Bus – городской автобус; ULEB = Ultra Low Emission Bus –
автобус со сверхнизкой эмиссией вредных веществ; B&T =
= Banking and Trading Participation in NOx – участие банков

и торговли в выбросах NOx



Методы контроля токсичности и дымности ОГ
различаются программами испытаний, модели*
рующими основные режимы работы автотрактор*

ного или транспортного дизеля в типичных усло*
виях эксплуатации, а также измерительной аппа*
ратурой и методиками отбора проб. При оценке
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Таблица 4

Нормы токсичных выбросов с ОГ двигателей (дизелей) серийных автомобилей полной массой до 3,5 т

Нормативный документ
Год введения Нормы выбросов, г/км

в Европе в России СО CHx+NOx ТЧ

ОСТ 37.001.054*86 – 1990 13,33 4,94 –

Правила ЕЭК ООН R 83*02 (EURO*1) 1993 1999 2,72 0,97 0,14

Правила ЕЭК ООН R 83*03 (EURO*2) 1997 2006 1,00 0,70 0,08

Правила ЕЭК ООН R 83 (EURO*3) 2000 2008 0,64 0,56 0,05

EURO*4 2005 2010 0,50 0,30 0,025

П р и м е ч а н и е: "–" – параметр не нормируется.

Таблица 5

Нормы токсичных выбросов с ОГ дизелей серийных автомобилей полной массой более 3,5 т

Нормативный документ
Год введения Нормы выбросов, г/(кВт�ч)

в Европе в России СО СНх NОх ТЧ

ОСТ 37.001.234*81 – 1982 9,5 3,4 18,35 –

Правила ЕЭК ООН R 49 1989 1995 14,0 3,5 18,0 –

Правила ЕЭК ООН R 49*01 1991 1996 11,2 2,4 14,4 –

Правила R 49*02А (EURO*1) 1993 1999 4,5 1,1 8,0 0,36

Правила R 49*02В (EURO*2) 1997 2006 4,0 1,1 7,0 0,15

EURO*3 2000 2008 2,0 0,6 4,5 0,10

EURO*4 2005 2010 1,5 0,5 3,5 0,08

EURO*5 2008 2012 1,0 0,5 2,0 0,05

П р и м е ч а н и е: "–" – параметр не нормируется.

Таблица 6

Нормы дымности ОГ дизелей

Нормативный документ
Год

введения

Нормы дымности ОГ дизелей

по внешней скоростной
характеристике, Kх вн

при свободном ускорении,
Kх су

ГОСТ 17.2.2.01–84 1985
Kх вн � 60–34 % (в зависимости от
расхода ОГ)

Для дизелей без наддува
Kх су � Kх вн , %

Для дизелей с наддувом
Kх су � 1,1 Kх вн , %

Правила ЕЭК ООН R 24*02 1986
Kх вн � 60–34 % или
Kх вн � 2,26–1,065 м
1 (в зависимости
от расхода ОГ)

Kх су � Kх вн + 0,5, м
1



токсичности ОГ используют два принципиально
различных метода исследований: испытания на ус*
тановившихся режимах при постоянстве парамет*
ров двигателя и испытания на переходных режи*
мах при изменяющихся параметрах.

Некоторые из стационарных испытательных
циклов, применяемых для оценки токсичности ди*
зелей различного назначения, приведены на рис. 6.
Эти испытательные циклы в той или иной мере от*
ражают реальные распределения режимов работы
дизеля (см. рис. 2–5).

Для оценки токсичности ОГ дизелей сельско*
хозяйственных тракторов в Германии используют
5*режимный испытательный цикл (см. рис. 6, а).
Основным режимом этого цикла (31 % времени ра*
боты) является режим с номинальной частотой
вращения и высокой нагрузкой (около 85 % от пол*
ной нагрузки). Включен в этот цикл и режим холо*
стого хода при минимальной частоте вращения ко*
ленчатого вала. Оценка интегральной токсичности
ОГ дизелей транспортного назначения проводится
на режимах европейского 13*режимного цикла
(нормы ЕСЕ R49, см. рис. 6, г), используемого для
оценки токсичности ОГ транспортных средств,
грузоподъемностью более 3,5 т. Однако токсич*
ность ОГ тракторного дизеля целесообразно оце*
нивать и с использованием 5*режимного цикла.
Эти два испытательных цикла имеют существен*
ные различия. В 13*режимном цикле только 18 %
времени работы дизеля приходится на режимы с
большой частотой вращения (85–100 % от номи*
нальной), а в 5*режимном цикле – целых 69 %. Во
втором случае эти режимы соответствуют выпол*
нению тракторами технологических операций (па*
хота и др.). В 13*режимном цикле 55 % времени ра*
боты приходится на режимы со средней и большой
нагрузкой (50–100 % от полной), а в 5*режимном
цикле – 31 %. Отличается 5*режимный цикл и ма*
лой долей времени, отводимой на режим холостого
хода при минимальной частоте вращения (только
12 % против 25 % в 13*режимном цикле).

В связи с указанными отличиями 13*режимного
и 5*режимного циклов, а также в связи с тем, что
рассматриваемые испытательные циклы недоста*
точно точно отражают реальные эксплуатацион*
ные условия эксплуатации тракторов и других
сельскохозяйственных машин, возникает необхо*
димость сравнения интегральной токсичности ОГ
автотракторных дизелей при использовании этих

испытательных циклов. Целесообразно также оп*
ределить один режим работы дизеля, косвенно ха*
рактеризующий интегральные показатели токсич*
ности ОГ дизелей, получаемые в стендовых усло*
виях.

При проведении указанного исследования ис*
пользованы экспериментальные данные рис. 11 по
дизелю Д*245.12С, работающему на смесях нефтя*
ного ДТ и рапсового масла, приведенные на работе
[4]. Выбор этого дизеля в качестве объекта иссле*
дования обусловлен еще и тем, что он устаналива*
ется как на малотоннажные грузовые автомобили
ЗиЛ*5301 "Бычок" и автобусы Павловского авто*
мобильного завода (ПАЗ), так и на тракторы "Бе*
ларусь" Минского тракторного завода (МТЗ). Не*
которые параметры исследуемого дизеля приведе*
ны в табл. 7.

В дизеле типа Д*245.12С использована камера
сгорания (КС) типа ЦНИДИ и организовано объ*
емно*пленочное (пристеночное) смесеобразова*
ние с частичным попаданием топливных струй на
горячие боковые стенки КС, прилегающие к гор*
ловине (рис. 12) [4, 19]. Это позволяет обеспечить
стабильное воспламенение биотоплив (РМ и его
смесей с ДТ), отличающихся от нефтяного ДТ не*
сколько худшей воспламеняемостью (понижен*
ным цетановым числом).

В работе [4] с использованием эксперименталь*
ных данных рис. 11 и общепринятой методики рас*
считаны показатели интегральной токсичности ОГ
дизеля Д*245.12С. Удельные массовые выбросы
токсичных компонентов ОГ (оксидов азота eNO x

,
монооксида углерода еCO, несгоревших углеводо*
родов eCH x

) определялись на режимах 13*режим*
ного испытательного цикла норм ЕСЕ R49 с ис*
пользованием соотношений
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Результаты этих исследований приведены в
табл. 8.

При расчете интегральных удельных выбросов
токсичных компонентов на режимах 5*режимного
цикла использованы соотношения, аналогичные
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соотношениям (1). Для 5*режимного цикла эти со*
отношения имеют вид:
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где E NO x
, E CO , E CH x

– часовые массовые выбросы
токсичных компонентов на одном из режимов;

K i – весовой коэффициент (отражает долю време*
ни этого режима); ( )N Kei i�
 – условная средняя
мощность дизеля за 5*режимный испытатель*
ный цикл. При расчете удельных массовых выбро*
сов eNO x

, eCO , eCH x
данные рис. 11, полученные для

режимов 13*режимного цикла, были интерполиро*
ваны для режимов 5*режимного цикла. При этом
использованы следующие соотношения для расчета
часовых массовых выбросов токсичных компонен*
тов ОГ ENOx, ECO, ECHx на основании данных по их
объемному содержанию в ОГ CNO x

, CCO , CCH x
[14]:

E C G KNO NO ОГ влажx x
� 0 001587, ;
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Рис. 11. Зависимость часового расхода топлива Gт (а), объемных концентраций в ОГ оксидов азота CNOx
(б), монооксида угле'

рода CCO (в) и несгоревших углеводородов CCH x
(г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме дизеля типа Д'245.12С:

1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % РМ



E C G KСO СO ОГ влаж� 0 000966, ;

E C G KСH CH ОГ влажx x
� 0 000478, ,

где Kвлаж = 1,0–1,85(Gтопл/Gсух. возд) – коэффициент,
учитывающий влажность воздуха (Gтопл – расход
топлива; Gсух. возд – расход сухого воздуха). Рассчи*
танные таким образом удельные массовые выбро*
сы токсичных компонентов ОГ на режимах 5*ре*
жимного цикла представлены в табл. 8.

Анализ полученных расчетных данных (табл. 8)
показывает, что интегральные показатели токсич*
ности ОГ дизеля Д*245.12С, работающих на смесях
нефтяного ДТ с рапсовым маслом на режимах этих

циклов, имеют существенные отличия. В частно*
сти, на режимах 5*режимного цикла исследуемый
дизель имеет меньшие интегральные выбросы ок*
сидов азота eNO x

(на 3–10 %), но повышенные вы*
бросы монооксида углерода eCO (на 20–26 %) и не*
сгоревших углеводородов eCH x

(на 30–54 %) по
сравнению с работой на режимах 13*режимного
цикла. Это связано с большей долей режимов с вы*
сокой нагрузкой в 13*режимном цикле. Как отме*
чено выше, в 13*режимном цикле 55 % времени ра*
боты приходится на режимы со средней и большой
нагрузкой (50–100 % от полной), а в 5*режимном
цикле – только 31 %.
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Таблица 7

Параметры дизеля типа ДC245.12С (4 ЧН 11/12,5)

Параметры Значение Параметры Значение

Тип двигателя
Четырехтактный, рядный,

дизельный
Система охлаждения Водяная, принудительная

Число цилиндров
4 Система смазки

Принудительная, с разбрыз*
гиванием

Диаметр цилиндра, мм 110 Фильтр масляный Сетчатый

Ход поршня, мм 125 Насос масляный Шестеренчатый

Рабочий объем
цилиндра, л

1,08 Система питания Разделенного типа

Общий рабочий объем, л 4,32
Топливный насос высоко*
го давления (ТНВД)

Рядный типа PP4M10U1f
фирмы Motorpal с всережим*
ным центробежным регуля*
тором

Степень сжатия 16,0
Диаметр плунжеров
ТНВД, мм

10

Система турбонаддува
Турбокомпрессор ТКР*6
Борисовского завода авто*
агрегатов

Ход плунжеров ТНВД, мм 10

Тип камеры сгорания,
способ смесеобразования

Камера  сгорания  типа
ЦНИДИ, объемно*пленоч*
ное смесеобразование

Длина нагнетательных то*
пливопроводов, мм 540

Номинальная частота вра*
щения, мин
1 2400 Форсунки

Типа ФДМ*22 производства
ОАО "Куроаппаратура"
(г. Вильнюс)

Номинальная мощ*
ность, кВт

80

Распылители форсунок

Фирмы Motorpal типа DOP
119S534 с пятью сопловыми
отверстиями диаметром dр =
= 0,34 мм и проходным сече*
нием �р fр = 0,250 мм2

Литровая мощность, кВт/л 18,5

Механизм газораспределе*
ния

Клапанного типа с верхним
расположением клапанов

Давление начала впры*
скивания форсунок, МПа

21,5



Как отмечено выше, для уменьшения трудоем*
кости исследований при оценке интегральной ток*
сичности ОГ на режимах этого цикла целесообраз*
но выбрать один наиболее представительный ре*

жим дизеля, который косвенно характеризует по*
казатели токсичности ОГ, рассчитанные по соот*
ношениям (2). Анализ полученных с использова*
нием этих соотношений результатов показывает,
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Таблица 8

Показатели дизеля типа ДC245.12С, работающего на смесях нефтяного дизельного топлива
и рапсового масла на различных режимах

Показатели дизеля
Объемное содержание РМ в смеси с ДТ, %

0 20 40 60

Интегральные удельные выбросы токсичных компо*
нентов на режимах 13*режимного цикла, г/(кВт�ч):

оксиды азота eNOx
7,442 7,159 7,031 6,597

монооксид углерода eCO 3,482 3,814 3,880 3,772

несгоревшие углеводороды eCH x
1,519 0,965 0,949 1,075

Интегральные удельные выбросы токсичных компо*
нентов на режимах 5*режимного цикла, г/(кВт� ч):

оксиды азота eNOx
6,848 6,938 6,701 5,970

монооксид углерода eCO 4,726 5,158 5,084 4,743

несгоревшие углеводороды eCH x
3,310 1,784 1,460 1,556

Удельные выбросы токсичных компонентов на режиме
с n = nном и М = М, г/(кВт�ч):

оксиды азота eNOx
6,142 6,351 5,653 5,610

монооксид углерода eCO 3,742 3,815 3,553 3,359

несгоревшие углеводороды eCH x
2,608 1,577 0,933 0,994

Рис. 12. Камера сгорания дизеля типа Д'245.12С со
схемой расположения форсунки (а) и ориентация

струй распыливаемого топлива в КС (б):
1–5 – номера струй распыливаемого топлива



что в качестве такого режима целесообразно вы*
брать режим дизеля с номинальной частотой вра*
щения и 50%*ной нагрузкой. Для этого режима

удельные массовые выбросы токсичных компо*
нентов eNO x

, eCO , eCH x
определялись по форму*

лам:

e
E

N e

NO
NO

x

x� ;

e
E

N e

CO
CO� ;

e
E

N e

CH
CH

x

x� , (4)

где E NO x
, E CO , E CH x

– часовые массовые выбросы
токсичных компонентов ОГ на рассматриваемом
режиме; Ne – эффективная мощность двигателя на
этом режиме. Полученные при расчете значения
eNO x

, eCO , eCH x
сведены в табл. 8.

Представленные в табл. 8 и на рис. 13 данные
свидетельствуют о том, что режим работы трактор*
ного дизеля с номинальной частотой вращения и
50%*ной нагрузкой может быть использован для
оценки интегральной токсичности ОГ этого двига*
теля в условиях реальной эксплуатации. Несмотря
на имеющиеся различия в значениях удельных вы*
бросов нормируемых токсичных компонентов ОГ,
полученных для 5*режимного испытательного
цикла (рис. 6, а) и для режима с номинальной час*
тотой вращения и 50%*ной нагрузкой, характер
полученных зависимостей этих выбросов от содер*
жания РМ в смеси с нефтяным ДТ идентичен (см.
рис. 12).

Возможность использования режима с номи*
нальной частотой вращения и 50%*ной нагрузкой
для оценки интегральной эксплуатационной ток*
сичности ОГ тракторного дизеля подтверждается
данными работы [20], в которой для этой цели
предложен 4*режимный испытательный цикл
(рис. 14). Основными режимами этого цикла явля*
ются два режима с номинальной частотой враще*
ния и нагрузками, равными 50 и 75 % от полной, на
долю которых приходится 80 % всего времени это*
го испытательного цикла.

Другим фактором, подтверждающим возмож*
ность использования режима с номинальной час*
тотой вращения и 50%*ной нагрузкой для оценки
интегральной эксплуатационной токсичности ОГ
тракторного дизеля, является распределение экс*
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Рис. 13. Зависимости удельных массовых выбросов оксидов
азота eNOx

, монооксида углерода eCO и несгоревших углево'
дородов eCH x

дизеля типа Д'245.12С от содержания РМ в
смеси с нефтяным ДТ СРМ:

1 – рассчитанные для режимов пятирежимного цикла;
2 – рассчитанные для режима с номинальной частотой

вращения и 50%*ной нагрузкой



плуатационных режимов работы дизеля СМД*31
комбайна "Дон*1500" для основного процесса
уборки кукурузы (рис. 4, б). Это распределение
свидетельствует о том, что доля режимов этого ди*
зеля при номинальной частоте вращения и нагруз*
ке, соответствующей положению дозирующей
рейки ТНВД hр = 2,6–3,4 мм (40–80 % полной на*
грузки), приходится около 40 % всего времени ра*
боты такого дизеля.

Çàêëþ÷åíèå

1. Распределение режимов работы дизелей сель*
скохозяйственных машин, выполняющих техно*
логические операции, существенно отличается от
распределения режимов двигателей транспортных
средств, работающих в условиях интенсивного го*
родского движения. В первом случае преобладают
режимы работы с максимальной (номинальной)
частотой вращения. Их доля превышает 50 % об*
щего времени эксплуатации.

2. Используемые для оценки токсичности ОГ
транспортных дизелей 13*режимный цикл норм
ЕСЕ R49 и 5*режимный испытательный цикл,
применяемый для тракторов и сельхозмашин,
имеют существенные различия. В 13*режимном
цикле только 18 % времени работы дизеля прихо*
дится на режимы с большой частотой вращения
(85– 100 % от номинальной), а в 5*режимном

цикле – целых 69 %. В 13*режимном цикле 55 %
времени работы приходится на режимы со средней
и большой нагрузкой (50–100 % от полной), а в
5*режимном цикле – 31 %. Отличается 5*режим*
ный цикл и малой долей времени, отводимой на
режим холостого хода при минимальной частоте
вращения (только 12 % против 25 % в 13*режим*
ном цикле).

3. В связи с указанными отличиями 13*режим*
ного и 5*режимного циклов, а также в связи с тем,
что рассматриваемые испытательные циклы не*
достаточно точно отражают реальные эксплуата*
ционные условия эксплуатации тракторов и других
сельскохозяйственных машин, возникает целесо*
образно провести сравнение интегральной токсич*
ности ОГ автотракторных дизелей при использова*
нии этих испытательных циклов, а также опреде*
лить один режим работы дизеля, косвенно харак*
теризующий интегральные показатели токсич*
ности ОГ дизелей, получаемые в стендовых усло*
виях.

4. Анализ экспериментальных и расчетных дан*
ных по дизелю Д*245.12С, устаналиваемому как на
малотоннажные грузовые автомобили ЗиЛ*5301
"Бычок" и автобусы Павловского автомобильного
завода (ПАЗ), так и на тракторы "Беларусь" Мин*
ского тракторного завода (МТЗ), показал, что
в качестве такого режима целесообразно выбрать
режим с номинальной частотой вращения и
50%*ной нагрузкой.

5. Интегральные показатели токсичности ОГ
дизеля Д*245.12С, работающих на смесях нефтя*
ного ДТ с рапсовым маслом на режимах этих цик*
лов, имеют существенные отличия. В частности,
на режимах 5*режимного цикла исследуемый ди*
зель имеет меньшие интегральные выбросы окси*
дов азота eNO x

(на 3–10 %), но повышенные выбро*
сы монооксида углерода eCO (на 20–26 %) и несго*
ревших углеводородов eCH x

(на 30–54 %) по срав*
нению с работой на режимах 13*режимного цикла.
Это связано с большей долей режимов с высокой
нагрузкой в 13*режимном цикле.

6. Режим работы тракторного дизеля с номи*
нальной частотой вращения и 50%*ной нагрузкой
может быть использован для оценки интегральной
токсичности ОГ этого двигателя в условиях реаль*
ной эксплуатации. Несмотря на имеющиеся раз*
личия в значениях удельных выбросов нормируе*
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Рис. 14. Предложенный в работе [20] четырехрежимный
испытательный цикл для оценки токсичности ОГ дизелей

сельхозмашин



мых токсичных компонентов ОГ, полученных для
5*режимного испытательного цикла и для режима
с номинальной частотой вращения и 50%*ной на*
грузкой, характер полученных зависимостей этих
выбросов от содержания РМ в смеси с нефтяным
ДТ идентичен.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÄÀ×È ÒÎÏËÈÂÀ
Ñ ÂÎÄÎÉ Â ÊÀÌÅÐÓ ÑÃÎÐÀÍÈß
ÄÈÇÅËß ÍÀ ÅÃÎ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ

À.Â. Áèæàåâ, êàíä. òåõí. íàóê; Ñ.Í. Äåâÿíèí, ä-ð òåõí. íàóê,
Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò ÌÑÕÀ
èìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâà; Â.À. Ìàðêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ã. Ìîñêâà

Ðåøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííå-

ãî ñãîðàíèÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îäíèì èç ñïîñî-

áîâ åå ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàþò äîáàâêó âîäû â öèëèíäðû

äâèãàòåëÿ âìåñòå ñ òîïëèâîì. Ïîäà÷à âîäû â äâèãàòåëü ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, êàê âìåñòå

ñ âîçäóõîì íà âïóñêå, òàê è âìåñòå ñ òîïëèâîì â öèëèíäð.

Â ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòàõ ïðèâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ

ñïîñîáà ïîäà÷è âîäû íà õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïî òîê-

ñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è
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THE STUDY OF FUEL DELIVERY WITH WATER
INTO THE COMBUSTION CHAMBER
OF A DIESEL ENGINE ON ITS INDICATORS

Bizhaev A.V., Ph.D of technical sciences; Devyanin S.N., D-r of
technical sciences, Moscow Agricultural Academy named after
K.A. Timiryazev; Markov V.A., D-r of technical sciences,
MGTU im. N.E. Bauman, Moscow

Solving environmental problems in internal combustion engines

remains an urgent task. One way to solve it is to add water to the

engine’s cylinders along with the fuel. The water can be supplied to

the engine in various ways, both with air at the inlet and with the

fuel in the cylinder. The presented results analyze the effect of the

water supply method on the engine performance by exhaust gas

toxicity, operating efficiency and its thermal state. There is a

different effect on the engine performance of the water supply

method.

Keywords: water additive in ICE; a way of water supply;

reduction of exhaust gas toxicity.

Добавка воды в камеру сгорания (КС) дизелей
является эффективным методом снижения ток*
сичных выбросов отработавших газов (ОГ) [1, 2].
В связи с этим возникает проблема выбора способа
подачи воды в цилиндр. Для данного исследования
были выбраны два наиболее распространенных и
рациональных по трудозатратам способа подачи
воды:

– через штатные форсунки с топливом;
– через специальную систему с воздухом.
Подача воды с топливом осуществляется в виде

водотопливной эмульсии (ВТЭ), через штатную
топливную форсунку топливным насосом высоко*
го давления (ТНВД). Данная система работает на

ВТЭ так же, как и с дизельным топливом (ДТ) в
обычном режиме, за исключением наличия систе*
мы для приготовления эмульсии.

Подача воды с воздухом осуществляется по*
средством специальной системы, дозирующей ко*
личество воды за счет продолжительности впры*
скивания и впрыскивающей ее во впускной тракт
двигателя через специальные электроуправляемые
форсунки. Расходом и частотой открытия управля*
ет электронная система, специально разработан*
ная для данной системы. Форсунка совершает
впрыск воды во впускной коллектор синхронно с
системой газообмена до открытия впускного кла*
пана каждого цилиндра. Угол начала подачи воды
управляемый, оценивается относительно НМТ по*
ложения кривошипа коленчатого вала двигателя и
может иметь как положительное, так и отрица*
тельное значение.

Исследования проводились на дизельном дви*
гателе Д*120 номинальной мощностью 20 кВт.
Тормозной стенд мощностью 125 кВт содержал
индикаторы частоты вращения вала и крутящего
момента двигателя. Для индикации расхода топли*
ва или ВТЭ использовался расходомер "DFM".
Расход воды на впуск определялся по периоду от*
крытия форсунки осциллографом "С1*117". Для
замеров токсичности ОГ использовался 5*компо*
нентный газоанализатор "Инфракар 5М*2.02". Ко*
личество сажи в ОГ измерялось дымомером Bosch
фильтрацией порции ОГ через фильтровальную
бумагу марки "Ф". Тепловое состояние головки ци*
линдра оценивалось термопарой типа "ХК" завод*
ского исполнения.

В экспериментах на ДТ, ВТЭ и с подачей воды
на впуске расход воды изменялся от 0 до 100 % от
массы поданного топлива.

Результаты испытаний двигателя в виде нагру*
зочных характеристик при частоте вращения
1800 мин
1 с подачей воды в количестве 40 % с ВТЭ
и с воздухом на впуске, а также без подачи воды
представлены на рис. 1. Как следует из получен*
ных результатов при подаче воды в виде эмульсии,
на высоких нагрузках отмечается повышение эф*
фективного КПД двигателя с 0,36 до 0,38
(рис. 1, а), однако без дополнительной регулиров*
ки ТНВД максимальная мощность уменьшается с
19 до 13,5 кВт. Этот эффект объясняется снижени*
ем количества подаваемого топлива пропорцио*
нально доле воды в водно*топливной эмульсии.
При добавке такого же количества воды с воздухом
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снижение мощности двигателя не наблюдается,
однако эффективный КПД на низких нагрузках
снижается с 0,26 до 0,24.

Более существенное влияние подача воды оказы*
вает на токсичные показатели. При подаче воды с
воздухом монооксид углерода СО выше на
0,01–0,02 % (рис. 1, а), чем при работе на ДТ во всем
диапазоне нагрузок. При подаче воды с ВТЭ увели*
чение СО существенно выше и при мощности
13,5 кВт составляют 0,06 %, что выше почти в 2 раза,
а на малых нагрузках выбросы СО достигают 0,16 %,
что превышает выбросы на ДТ почти в 5 раз. Такое
различие можно объяснить более существенным
снижением температуры в зоне горения топлива при
подаче воды с ВТЭ. Снижение температуры в зоне
горения приводит к снижению скорости сгорания и
увеличению продуктов неполного сгорания [3], что и
подтверждается представленными результатами экс*
периментальных данных.

Выбросы углеводородов также являются про*
дуктами неполного сгорания топлива и при подаче
воды их количество увеличивается из*за снижения
температуры сгорания (рис. 1, б). При подаче воды
с воздухом на участке 5–12 кВт концентрация СхНу

составляет 50 ppm и больше, чем при работе на ДТ
на 20 ppm. Дальнейшее увеличение мощности при*
водит к сокращению разницы до 8 ppm на мощно*
сти 19 кВт.

При подаче воды с ВТЭ на мощности 5–8 кВт
СхНу концентрация углеводородов составляет
43–45 ppm, что выше на 13–15 ppm, чем при рабо*
те на ДТ. Дальнейшее увеличение мощности до
13,5 кВт приводит к снижению концентрации уг*
леводородов до 38 ppm и превышение выбросов по
сравнению с работой на ДТ уменьшается до 4 ppm,
что меньше чем при подаче воды с воздухом почти
на 20 %. Такое увеличение выбросов углеводоро*
дов при подаче воды с воздухом можно объяснить
более низкой температурой воздушного заряда в
воздушной зоне цилиндра, и замедляет химиче*
ские реакции окисления в пристеночных зонах ка*
меры сгорания.

Если снижение температуры сгорания негатив*
но влияет на продукты неполного сгорания, то на
образование оксидов азота NOx эффект противо*
положный (рис. 1, б). При подаче воды с ВТЭ вы*
бросы оксидов азота в 3–4 раза меньше чем при ра*
боте на ДТ во всем диапазоне с нагрузок. Так, при
мощности, равной 4,5 кВт, выбросы NOx состав*
ляют 240 ppm вместо 1300 ppm и на нагрузках
13,5 кВт – 1660 ppm вместо 3700 ppm. При подаче
воды с воздухом выбросы NOx снижаются не так
значительно, как при подаче с ВТЭ. Так, напри*
мер, при мощности 5 кВт наблюдается снижение с
1300 до 800 ppm, а при мощности 15,5 кВт оксиды
азота снижаются с 4000 до 2170 ppm, и общее паде*

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 16. ¹ 12/2017

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ ISSN 2073-8323

564

Рис. 1. Зависимости токсичных показателей и КПД от нагрузки ДВС:
а – �е (эффективный КПД) и СО (монооксид углерода); б – NOx (оксиды азота) и СхНу (углеводороды) ДТ —         ;

ВТЭ – ; добавка воды с воздухом



ние при этом составляет 1830 ppm. На максималь*
ной мощности 19 кВт окислы азота снижаются по
сравнению с работой на ДТ с 3180 до 1780 ppm.
Тенденция падения концентрации оксидов азота
вызвана зависимостью интенсивности их образо*
вания от температуры сгорания смеси [4,4]. Кон*
центрация оксидов азота падает в связи со сниже*
нием температуры и сильнее падает там, где ниже
температура в зоне сгорания топлива.

Как и следовало ожидать, выбросы сажи имеют
тенденцию к увеличению с ростом нагрузки на
ДВС (рис. 2). При этом разница по выбросам сажи
между способами подачи воды несущественна.
При подаче воды с воздухом на малых нагрузках
выбросы сажи снижаются на 0,2–0,3 ед. Bosch, а на
больших нагрузках увеличиваются на 0,2–0,3 ед.
Bosch, достигая значения 2,3 ед. Bosch. С подачей
воды в виде ВТЭ неоднозначная тенденция в пре*
делах погрешности измерений. Можно наблюдать
рост выбросов сажи в области повышенных нагру*
зок до 1,3 ед. Bosch, при этом же значении нагруз*
ки выброс сажи при подаче воды с воздухом мень*
ше и составляет 0,8 ед. Bosch, что ниже почти в
1,5 раза.

Оценка теплового состояния деталей камеры
сгорания может быть сделана по температуре го*
ловки на огневой поверхности, измеренной термо*

парами каждого цилиндра. Результаты измерений
представлены на рис. 2 в виде относительных вели*
чин по сравнению с работой на ДТ. Подача 40 %
воды с воздухом снижает до 27 % температуру ог*
невой поверхности головки при средних значениях
мощности (11–13 кВт), а при малых и максималь*
ных нагрузках это снижение около 20 %. При пода*
че воды с ВТЭ этот эффект меньше и на малых на*
грузках составляет около 5 %, а при мощности
12–14 кВт доходит до 20 %.

Çàêëþ÷åíèå

Добавка воды в цилиндры двигателя оказывает
влияние на выбросы токсичных компонентов и
уровень теплового состояния головки цилиндров,
причем это влияние зависит от способа подачи
воды.

При подаче 40 % воды от количества топлива в
цилиндры дизеля Д*120 приводит к повышению
выбросов продуктов неполного сгорания (СО и
СхНу), причем выбросы СО увеличиваются больше
при подаче воды с ВТЭ, чем при подаче с воздухом.
Выбросы углеводородов, наоборот, увеличивают*
ся больше при подаче воды с воздухом, чем с ВТЭ.
Выбросы оксидов азота снижаются и это снижение
сильнее при подаче воды с ВТЭ, чем с воздухом.

Тепловое состояние деталей камеры сгорания
снижается при подаче воды в цилиндры двигателя
и это снижение больше при подаче с воздухом.

Добавка воды с ВТЭ без дополнительной регу*
лировки ТНВД приводит к снижению максималь*
ной мощности.
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Рис. 2. Относительное изменение температуры головки
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AMG Project ONE

Если верить немцам, в основе Project ONE ле*
жат элементы шасси формульного болида
Mercedes F1 W06 Hybrid. Здесь тоже использован
углепастиковый монокок, хотя визуально новинка
совсем не похожа болиды "Формулы*1".

Техническая составляющая Mercedes*AMG
Project ONE куда важнее внешней. Гиперкар полу*
чил не только элементы шасси формульного боли*
да, но и его двигатель. За основу был взят турбо*
наддувный V6 рабочим объемом 1,6 л, доработкой
которого занимались специалисты Mercedes*
AMG. Они сохранили четыре верхних распред*
вала, а для достижения высоких оборотов двигате*
ля пружины клапанов были заменены пневматиче*
скими приводами.

Двигатель AMG Project ONE способен раскру*
чиваться до 11 000 об/мин: ни один силовой агре*
гат дорожного автомобиля такого не может. Впро*
чем, в "Формуле*1" частота вращения коленвала
доходит до 15 000 об/мин. Кроме того, мотористы
существенно увеличили ресурс двигателя: обычно
в "Формуле*1" его приходится заменять уже через
4000 км.

Для повышения отдачи и без того производи*
тельного двигателя использован электромотор
мощностью примерно 90 кВт. Он приводит в дви*
жение компрессор: скорость вращения его крыль*
чатки может достигать 100 000 об/мин.

Рядом с двигателем смонтирован еще один
электромотор, развивающий уже 120 кВт. Ско*
рость вращения его ротора может достигать
50 000 об/мин. Этот электродвигатель принимает
непосредственное участие в разгоне автомобиля.

Еще два 120*киловаттных электромотора нахо*
дятся в районе передней оси: каждый из них под*
ключен к одному из передних колес. Благодаря та*
кой реализации гиперкар способен не только мак*
симально эффективно реализовывать запас мощ*
ности, но и управлять вектором тяги. Разумеется,
не обошлось и без систем рекуперации: AMG
Project ONE может восстановить до 80 % кинетиче*
ской энергии во время торможения. Заряд может
пригодиться для увеличения запаса хода в полно*
стью электрическом режиме (болид и на это спосо*
бен) или для максимально динамичного ускоре*
ния, когда в дело вступают все четыре электромо*
тора.

Основные узлы Project ONE работают с напря*
жением 800 В, что в 2 раза больше, чем в других
гибридных суперкарах. Это позволило уменьшить
сечение проводов и сэкономить в массе и объеме.
При полностью заряженных литий*ионных бата*
реях автомобиль может проехать до 25 км без
запуска ДВС.

По данным автопроизводителя, суммарная
мощность Mercedes*AMG Project ONE превышает
740 кВт (1000 л.с.). Что это дает на практике? Пока
раскрыты далеко не все технические характери*
стики, но уже известно, что время разгона с 0 до
200 км/ч составляет менее 6 с.

Пока Mercedes*AMG Project ONE имеет статус
концепта, но разработчики обещают, что в серий*
ном автомобиле будет использована точно такая
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же техническая начинка. Производство необыч*
ной модели начнется в 2019 г., при этом планиру*
ется выпустить всего 275 экз. Минимальная цена
составит 2,7 млн евро (примерно 150 млн руб.).

Audi Aicon

Audi Aicon удивил не столько футуристичным
дизайном и распашными дверями, сколько габа*
ритами – длина концепта составила 5444 мм, ши*
рина – 2100 мм, а высота – 1506 мм. При этом ко*
лесная база – 3470 мм, что на 240 мм больше ана*
логичного параметра нового поколения Audi A8 в
удлиненной версии. Концепт получил выступаю*
щие колесные арки, которые визуально подчерк*
нуты рельефными выштамповками, и вытянутую
оконную линию. Огромное лобовое стекло плавно
переходит в панорамную крышу, а та, в свою оче*
редь, – в заднее стекло. У Audi Aicon нет привыч*
ных фар и задних фонарей, которые заменила
россыпь светодиодов.

Глава владеющего компанией Audi концерна
Volkswagen AG Маттиас Мюллер пообещал во
Франкфурте выпустить к 2025 г. 80 новых электро*
мобилей и гибридов. Неудивительно, что и Aicon
получил полностью электрическую силовую уста*
новку. Четыре мотора развивают совокупную
мощность 353 л.с. и крутящий момент 550 Н�м. По
расчетам инженеров "четырех колец", благодаря
легковесной конструкции и низкому коэффициен*
ту аэродинамического сопротивления запас хода
четырехдверного электрокара составляет около
700–800 км.

Сиденья Aicon’а поворачиваются друг к другу
для удобства общения пассажиров, а бортовая

электроника синхронизируется со смартфонами
пользователей, чтобы при последующих сессиях
автоматически выставлять комфортный угол спи*
нок кресел, уровень подсветки и прочие предпоч*
тительные настройки. Обычных кнопок тут не
найти – даже управление климатической системой
электрокара осуществляется через сенсорные
панели и голосовые команды.

BMW i Vision Dynamics

Перед нами седан с низко посаженой крышей,
так что BMW не упустила шанса назвать его четы*
рехдверным Gran Coupe. При желании действи*
тельно можно найти сходство с серийными Gran
Coupe немецкой марки, хотя в данном случае оче*
видно отсутствие легендарного изгиба Хофмайсте*
ра. Зато "ноздри" передней решетки срослись. Воз*
можно, перед нами будущий облик этого культово*
го для BMW элемента. Заметим, что главным ди*
зайнером BMW был недавно назначен чех Йозеф
Кабан (бывш. главный дизайнер Skoda). Вероятно,
BMW i Vision Dynamics – одна из его первых работ
для баварцев, выполненная для разминки.

BMW i Vision Dynamics – электрокар с впечат*
ляющей динамикой. На разгон с 0 до 100 км/ч он
тратит всего 4 с, а максимальная скорость превы*
шает 200 км/ч. Еще одной сильной стороной кон*
цепта стал запас хода – 600 км. Емкость аккумуля*
тора и мощность электромоторов при этом не
уточняются.

Глава BMW Харальд Крюгер заявил, что BMW i
Vision Dynamics предвещает модель, которая зай*
мет нишу между BMW i3 и   i8.
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Borgward Isabella

О компании Borgward мало кто знает как в Гер*
мании, так и Европе в целом. Немецкая фирма вы*
пускала автомобили с 1929 по 1961 г., а в 1950*х гг.
существовала даже модель Borgward Isabella, тез*
кой которой и стал новый концепт.

Оригинальная "Изабелла" производилась в виде
купе, кабриолета, двухдверного универсала и даже
пикапа, но среди этого разношерстого модельного
ряда не было обычного седана, тогда как концепт
выполнен именно в этом форм*факторе. Но про*
изводитель по модной традиции называет новинку
"четырехдверным купе".

Кстати, двери Borgward Isabella открываются
нетривиально: они отъезжают в стороны, при этом
передние – вперед, задние – назад. Кузов растя*
нулся на 5 м и получил много изгибов. Дизайн кон*
цепта разработал стилист Андерс Варминг, ранее
работавший на Mini.

В концепте используется два электромотора: по
одному на каждую ось. Их общая отдача оценивается
примерно в 220 кВт и 450 Н�м крутящего момента.
С учетом полного привода на разгон с 0 до 100 км/ч
седан тратит всего 4,5 с. Максимальная скорость ог*
раничена электроникой на отметке 250 км/ч.

Батареи для Isabella изготовили корейцы из LG
Electronics. Емкость аккумулятора не указывается,
зато известно, что автомобиль может проехать до
500 км. При использовании станций быстрой за*
рядки примерно за 30 мин можно пополнить запас
энергии на 80 %.

Borgward Isabella сделан лишь для привлечения
внимания к легендарной марке, а в серийное про*
изводство пойдут совершенно другие модели.

Mercedes-Benz EQA

EQA выглядит так, словно прибыл из будущего.
Плавные обводы кузова, минимальные свесы, узкие
фары, большие 20*дюймовые колеса – все это ха*
рактерные черты будущего А*класса. В основу кон*
цепта легла новая модульная платформа, разрабо*
танная специально для суббренда EQ. Она позволит
менять не только габариты будущих моделей, но и
емкость батарей, и количество моторов.

Главной находкой дизайнеров стали высокотех*
нологические расцветки. Например, адаптивная
решетка, изменяющаяся в зависимости от режима.
Так в режиме Sport на глянцево*черном носу элек*
трокара высвечивается "моноплан" эмблемы, хо*
довые огни и световая линия по контуру переднего
бампера. При переходе на Sport Plus – вертикаль*
ные красные "прутья", напоминающие радиатор*
ную решетку Mercedes*AMG GT R Panamericana.
Вместо светодиодных ламп в концепте использо*
ваны светящиеся лазерные волокна, превращаю*
щие спиралевидные задние фонари в "медную
обмотку электромотора".

Концепт*кар оснастили двумя электромотора*
ми – по одному на каждой оси. Их суммарная
мощность более 196 кВт, крутящий момент –
499 Н�м. Разгон от 0 до 100 км/ч занимает около 5 с.
Запас хода более 400 км электрокару обеспечивает
литий*ионная батарея емкостью 60 кВт�ч. Подза*
ряжать ее можно, в том числе и на беспроводной
индуктивной станции. 10 мин зарядки от провод*
ной колонки быстрой зарядки увеличивает запас
хода новинки на 100 км.

По словам Юргена Шенка, в недавнем про*
шлом шеф*конструктора электромобилей, а ныне
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директора концерна по интеграции электроприво*
да, единственные фиксированные размеры – толь*
ко технологические, позволяющие производить
электрокары различных типажей и размеров на од*
ном оборудовании и, в перспективе, на одних ли*
ниях конвейера. А к 2025 г. мерседесовцы собира*
ются выпустить на рынок 10 полностью электриче*
ских моделей.

Renault Symbioz

Стенд Renault на Франкфуртском автосалоне
был украшен утонченным концептом Symbioz, ко*
торый стал демонстрацией новых технологий,
адаптирующих настройки машины под каждого
конкретного человека. Автомобиль интегрирован
в систему "умного дома" и практически является
его продолжением. Единая интеллектуальная сеть
под управлением искусственного интеллекта, че*
рез которую Symbioz обменивается энергией с до*
мом, предугадывает потребности человека. В чрез*
вычайных ситуациях он может выступать
резервным источником энергии и обеспечивать
работу бытовой техники, развлекательных систем
и освещения.

Управляется прототип автопилотом. В салоне –
два ряда сидений, развернутых друг к другу и авто*
матически подстраивающийся под вкусы пассажи*
ров мультимедийный комплекс.

680*сильная силовая установка электрокара ра*
ботает от комплекта батарей емкостью 72 кВт�ч.
Разгон до "сотни" занимает примерно 6 с.

"Автомобиль – это уже не просто способ доб*
раться из одного места в другое. Благодаря умным
технологиям, он становится интерактивным и пер*
сонализированным пространством, которое со*

единяет пассажиров с другими автомобилями,
людьми и объектами вокруг них. Заглядывая в
2030 г., мы представляем новые сценарии с более
эффективным использованием энергии, связно*
стью и автономными системами вождения, кото*
рые улучшат нашу жизнь и путешествия", – сказал
на презентации новинки замглавы Renault Тьерри
Боллоре.

Smart Vision EQ

Smart показал свой новый концепт – Vision EQ.
Он электрический и полностью автономный.
В концепте Vision EQ из*за отсутствия руля и педа*
лей места внутри куда больше, чем в обычном
"Смарте". Приборную панель заменили на 24*дюй*
мовый экран, который отображает всю информа*
цию, включая навигацию, видео и прочие изобра*
жения.

Сиденья выглядят как единый диван, обшитый
белой эко*кожей с выдвижным центральным под*
локотником, под которым имеется место для не*
большого багажа.

Белый цвет в интерьере визуально увеличивает
Vision EQ, хотя он и так не мал, учитывая его габа*
риты (2699�1720�1535 мм). И при этом колеса рас*
ставлены практически по углам кузова.

Концепт*кар разработан исключительно для
каршеринга, а значит продаваться частным лицам
он не будет. Клиенты пользуются автомобилем,
используя приложение для смартфона, но, приме*
няя систему самообучения и сложные машинные
алгоритмы, автомобили сами будут автоматически
распределяться по местам высокого спроса.

Радиаторную решетку заменил 44*дюймовый
дисплей, который может отображать приветствен*
ное сообщение для водителя или общаться с пеше*
ходами, например, призывать их "переходите до*
рогу". Если Smart не занят, на дверях могут появ*
ляться местные новости или прогноз погоды.

Свободный Vision EQ самостоятельно доберет*
ся до ближайшей зарядной станции, чтобы подза*
рядить литий*ионную батарею мощностью
30 кВт�ч.

Все производители достаточно оптимистично
смотрят в будущее, рассчитывая, что за ближайшие
13 лет произойдет революция в автомобильном
мире и полностью автономные транспортные
средства станут обычным явлением на улицах го*
родов.
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Â ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÅ ÔÈÍÈØÈÐÎÂÀË
ÀÂÒÎÏÐÎÁÅÃ "ÃÎËÓÁÎÉ ÊÎÐÈÄÎÐ –
2017"

À.Ñ. Ñóâîðîâ

5 îêòÿáðÿ 2017 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â ðàìêàõ VII Ïå-
òåðáóðãñêîãî ìåæäóíàðîäíîãî ãàçîâîãî ôîðóìà ñîñòî-
ÿëñÿ ôèíèø ìåæäóíàðîäíîãî àâòîïðîáåãà òåõíèêè íà
ïðèðîäíîì ãàçå "Ãîëóáîé êîðèäîð – 2017: Èáåðèÿ–Áàë-
òèÿ". Â òîðæåñòâåííîé öåðåìîíèè ôèíèøà ïðèíÿëè ó÷à-
ñòèå çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâëåíèÿ ÏÀÎ "Ãàç-
ïðîì" Âèòàëèé Ìàðêåëîâ è ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð, ÷ëåí
ïðàâëåíèÿ Uniper SE Êëàóñ Øåôåð.

Старт одиннадцатому "Голубому коридору" был
дан в Лиссабоне 18 сентября. Маршрут автопробе*
га, призванного популяризировать использование
природного газа на транспорте, прошел по терри*
ториям 12 стран: Португалии, Испании, Франции,
Италии, Швейцарии, Лихтенштейна, Германии,
Польши, Литвы, Латвии, Эстонии, России. Всего
автомобили проехали более 5,3 тыс. км за 19 дней.

Грузовые автомобили на СПГ успешно прошли
все этапы автопробега. В их числе – первые рос*
сийские сертифицированные автомобили на СПГ:
грузовая машина "КАМАЗ" и передвижная мастер*
ская с краново*манипуляторной установкой "Урал
NEXT". Опытные образцы этих автомобилей раз*
работаны автоконцерном "КАМАЗ" и Группой
"ГАЗ" в сотрудничестве с "Газпромом". В этом году
в дочерних предприятиях "Газпрома" начнется
опытно*промышленная эксплуатация этих и дру*
гих образцов отечественной автотехники на СПГ.

Кроме того, в автопробеге участвовали грузо*
вые автомобили на СПГ производителей Iveco,

Scania, МАЗ и легковые автомобили на сжатом
(компримированном) природном газе (КПГ) таких
марок, как Volkswagen, Seat и Lada.

В ходе автопробега были организованы "круг*
лые столы" с участием автопроизводителей, пред*
ставителей нефтегазовых компаний, экспертного
сообщества, политических кругов и СМИ. В этом
году дискуссии прошли в Лиссабоне, Милане,
Ульме, Берлине и Таллине.

"Сжатый природный газ сейчас уже широко при*
меняется во многих европейских странах, в первую
очередь – на легковом транспорте. А сжиженный
газ – СПГ – имеет все основания стать столь же
доступным и распространенным в грузовом сег*
менте.

Автопробег "Голубой коридор" в очередной раз
доказал, что газомоторное топливо используется в
масштабе всего европейского континента, позво*
ляя эффективно сокращать выбросы вредных ве*
ществ и улучшать экологическую ситуацию", –
сказал Виталий Маркелов.

"Голубой коридор" – ежегодный международ*
ный пробег автомобилей, использующих в каче*
стве моторного топлива природный газ. Прово*
дится c 2008 г. при поддержке "Газпрома", немец*
кой компании Uniper SE и Национальной газомо*
торной ассоциации РФ. Цель автопробега – де*
монстрация экологических и технико*экономи*
ческих преимуществ природного газа над тради*
ционными видами топлива, а также разнообразия
современной газовой техники заводского изго*
товления.
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Виталий Маркелов (в центре) принял участие в торжест'
венной церемонии финиша автопробега техники на природ'
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Аварийно*ремонтная мастер*
ская состоит из двух отсеков: гру*
зового и пассажирского. Компо*
новка автомобиля позволяет сво*
бодно разместить и доставить к
месту аварии бригаду из четырех
специалистов и обеспечить их
комфортными условиями для
всех видов ремонтных и свароч*
ных работ и отдыха. Автомобиль
оборудован кухней; бензиновым
генератором и сварочным инвер*
тором, а также другим оборудова*
нием для газовой и электриче*
ской сварки.

Благодаря своей компактно*
сти среднетоннажные мусорово*
зы идеально подходят для экс*
плуатации в центральных рай*
онах больших городов, закрытых
для проезда большегрузного
транспорта, а также для обслужи*
вания небольших предприятий и
поселений. Объем кузова мусо*
ровоза "ГАЗон NEXT CNG" –
9,5 м3, грузоподъемность –
2805 кг, колесная база – 4515 мм.
Кузов имеет форму параллелепи*
педа, основа кузова – рамка из
профильных труб и стальных

листов, образующих пространст*
во закругленной формы, что
обеспечивает наибольшую жест*
кость системы. В нижней части
заднего борта расположен загру*
зочный бункер объемом 1,2 м3.
Конструкция бункера обеспечи*
вает возможность как ручной, так
и механизированной загрузки
с опрокидыванием различных
типов контейнеров.

ЯМЗ*534 – это газовый дви*
гатель нового поколения, произ*
водство которого ведется на Яро*
славском моторном заводе с но*
ября 2016 г. Это самая современ*
ная отечественная разработка га*
зового двигателя для грузовой,
пассажирской, сельскохозяйст*
венной и строительно*дорожной
техники. В семействе ЯМЗ*530
CNG (мощность от 150 до
312 л.с.) применены передовые
конструкторские решения по
компоновке, управлению, работе
основных систем, обеспечиваю*
щие их надежность и экономич*
ность. Силовые агрегаты отвеча*
ют экологическим нормам "Ев*
ро*5", есть потенциал довести их
до требований "Евро*6".

Сжатый (компрированный)
природный газ – самое экономи*
чески эффективное и экологич*
ное из широко используемых в
коммерческом транспорте видов
топлива. Его применение обеспе*
чивает снижение эксплуатацион*
ных затрат на 40–50 % (в зависи*
мости от величины пробега и
особенностей конкретной моде*
ли) по сравнению с бензином и
дизельным топливом.
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Новые модели спецтехники "Группы ГАЗ" – аварийно'ремонтная мастерская и
мусоровоз с задней загрузкой

Àâàðèéíî-ðåìîíòíàÿ ìàñòåðñêàÿ è ìóñîðîâîç
íà ñæàòîì ïðèðîäíîì ãàçå

"Ãðóïïà ÃÀÇ" ïîêàçàëà íà 15-é ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå GazSuf-2017 íîâûå
ìîäåëè ñïåöòåõíèêè – ðåìîíòíóþ ìàñòåðñêóþ è ìóñîðîâîç ñ çàäíåé çàãðóçêîé,
ñîçäàííûå íà áàçå ñðåäíåòîííàæíîãî ãðóçîâèêà "ÃÀÇîí NEXT CNG". Îáà àâòî-
ìîáèëÿ îñíàùåíû äâèãàòåëÿìè ßÌÇ-534, ðàáîòàþùèìè íà ñæàòîì ïðèðîäíîì
ãàçå (ìåòàíå).
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Scania ðàñøèðÿåò ãàììó àâòîáóñîâ,
ðàáîòàþùèõ íà àëüòåðíàòèâíûõ
âèäàõ òîïëèâà

Íà âûñòàâêå Busworld â Êîðòðåéêå (Áåëüãèÿ, 20–25 îê-
òÿáðÿ 2017 ã.) êîìïàíèÿ Scania ïîêàçàëà ãèáðèäíûé àâòî-
áóñ Interlink Low Decker è ïåðâûé àêêóìóëÿòîðíûé àâòî-
áóñ Citywide.

В дополнение к гибридным технологиям Scania
сделала доступным использование любого альтерна*
тивного топлива для пригородных и междугородных
автобусов. Автобус Scania Interlink Low Decker может
работать на дизельном топливе, биодизеле, гидроге*
низированном растительном масле, сжатом природ*
ном газе/биогазе, этаноле, а теперь еще и в гибрид*
ном режиме. Его дополняет автобус Scania Citywide
Low Entry Suburban, для которого также доступен весь
спектр альтернативных видов топлива, а также гиб*
ридный режим.

"Ускоряющийся рост городов в мире преимущест*
венно является субурбанизацией, а не расширением
городских центров. Это означает более продолжи*
тельные пригородные поездки на работу и, по сути,
троекратное увеличение расхода топлива для приго*
родного общественного транспорта, чем для город*
ского транспорта. Таким образом, нам нужно уделять
больше внимания поиску альтернативных вариантов
для пригородных поездок", – отметила Карин Радст*
рём, руководитель подразделения городских и меж*
дугородних автобусов Scania.

На выставке Busworld компания Scania также
представила аккумуляторный автобус Scania Citywide
Low Floor. На европейском рынке модель поступит в
продажу в 2018 г.

"Scania имеет самый широкий ассортимент транс*
портных средств на рынке с огромным выбором аль*
тернативных видов топлива, – подчеркнула Радст*
рём. – Scania предоставляет компаниям*операторам
невероятную свободу выбора, при этом обеспечивая
общую экономичность эксплуатации и делая акцент
на более экологичных решениях для пассажирского
транспорта".

"ÍÅÔÀÇó" èñïîëíèëîñü 40 ëåò

ÏÀÎ "ÍÅÔÀÇ", äî÷åðíåìó ïðåäïðèÿòèþ "ÊÀÌÀÇà"
â Áàøêèðèè, èñïîëíèëîñü 40 ëåò. 11 îêòÿáðÿ 1977 ã. áûë çà-
ïóùåí â ýêñïëóàòàöèþ ãëàâíûé êîíâåéåð â êîðïóñå àâòîñà-
ìîñâàëîâ, è àâòîçàâîä áûë ââåäåí â ñîñòàâ äåéñòâóþùèõ.

Сегодня "НЕФАЗ" – крупнейший в России завод
по производству спецнадстроек на шасси КАМАЗ.
Основными видами выпускаемой продукции явля*

ются самосвальные установки, прицепы, полуприце*
пы и полуприцепы*цистерны. Также предприятием
освоен широкий модельный ряд автобусов. Каждый
третий российский автобус большого класса выпус*
кается в ПАО "НЕФАЗ".

В свой юбилейный год Нефтекамский автозавод
уверенно наращивает объемы производства и расши*
ряет номенклатуру выпускаемой техники. Символич*
но, что 2017 г. для компании стал годом старта новых
интересных проектов, точкой отсчета нового этапа
развития. Сейчас на предприятии реализуется мас*
штабный проект по освоению производства всех мо*
дификаций автобусных шасси, происходит поэтап*
ный переход изготовления автобусов на новый мо*
дельный ряд. Примерно 70 % автобусов НЕФАЗ
третьего поколения будут исполнены в принципиаль*
но новом внешнем облике в сочетании с конструк*
торско*технологическими решениями, за счет чего
планируется улучшить потребительские качества тех*
ники и расширить круг конкурентных преимуществ.

Кроме того, в 2017 г. появились такие новинки,
как троллейбус, перронный автобус, траловая техни*
ка, тракторные прицепы, рефрижераторы и многое
другое. Отдельно стоит отметить новое перспектив*
ное направление – производство электробусов как
нового экологичного вида транспорта для россий*
ских регионов.

Успешная реализация этих и других проектов ста*
ла возможной благодаря уверенному курсу на модер*
низацию производства и внедрение современных
технологий, который был взят предприятием не*
сколько лет назад. Сегодня здесь успешно работает
оборудование ведущих мировых производителей, ко*
торое позволило вывести качество продукции на но*
вый уровень, повысить производительность и улуч*
шить условия труда. Высокий профессионализм кол*
лектива во главе с генеральным директором Сергеем
Зуйковым и надежность оборудования – залог ус*
пешного сотрудничества с потребителями, в числе
которых 58 регионов России, страны ближнего и
дальнего зарубежья.
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