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На автомобилях в зависимости от их моделей и
�омпле�таций пpименяются �оpоб�и пеpедач моде-
лей 152, 154, ZF-8S1350, ZF-9S109, ZF-16S151 фиpмы
"ZAHNRADFABRIK" (Геpмания).

Коpоб�а пеpедач моделей 152, 154 — механичес�ая,
десятист�пенчатая, состоит из основно�о pед��тоpа и
дв�хст�пенчато�о делителя, pасположенно�о впеpеди
основной �оpоб�и пеpедач.

Коpоб�а пеpедач мод. ZF-9S109 — механичес�ая,
девятист�пенчатая, в�лючает основной четыpехст�-
пенчатый pед��тоp и планетаpный дем�льтипли�а-
тоp, pасположенный сзади основной �оpоб�и пеpе-
дач, имеет дополнительн�ю пониженн�ю пеpедач�.

Коpоб�а пеpедач мод. ZF-16S151 — механичес�ая,
шестнадцатист�пенчатая, в�лючает основн�ю четы-
pехст�пенчат�ю �оpоб�� пеpедач со встpоенным
дв�хст�пенчатым делителем, pасположенным впеpе-
ди основной �оpоб�и, и с дв�хст�пенчатым планетаp-
ным дем�льтипли�атоpом, �становленным сзади ос-
новной �оpоб�и.

Коpоб�а пеpедач мод. ZF-8S1350 — механичес�ая,
восьмист�пенчатая, в�лючает основной четыpехст�-

пенчатый pед��тоp и планетаpный де-
м�льтипли�атоp, pасположенный сза-
ди основной �оpоб�и пеpедач. Описа-
ние �онстp��ции, пpавила э�спл�ата-
ции и обсл�живания изложены в
"P��оводстве по э�спл�атации �оpоб-
�и 8S1350", пpила�аемом в ЗИП � ав-
томобилю.

Pе��лиpование дистанционно�о пpи-

вода �пpавления механизмом пеpе-

�лючения пеpедач в �оpоб�е пеpедач

мод. 152 (с дви�ателем 740.13-260) надо
пpоводить пpи нейтpальном положе-
нии pыча�а пеpе�лючения пеpедач
в след�ющем поpяд�е (pис. 1):

— отвеpн�ть полностью �ай�� 14;

— вын�ть хвостови� 3 из �оничес�о-
�о отвеpстия pыча�а 2, освободив тя�� 7;

— ослабить �ай�и 11 и 12;

— отвеpн�ть �ай�� 6;

— вын�ть шаpниp pеа�тивной тя�и
13 из отвеpстия в �pонштейне 15 тя�и 7;

5360, 53605
5460, 6460
6520, 65201

АВТОМОБИЛИ

КОРОБКА ПЕРЕДАЧ

(Продолжение. Начало см. ж�рн. "Гр�зови� &". 2007, № 3—12; 2008, № 1)

Т а б л и ц а

Передаточные числа передач

Модель
Пере-
дача

C 1 2 3 4 5 6 7 8 R

152, 154
B — 7,82 4,03 2,50 1,53 1,0 — — — 7,38

H — 6,38 3,29 2,04 1,25 0,815 — — — 6,02

ZF-8S1350 8,28 5,69 4,07 2,90 2,03 1,40 1,0 0,71 6,70

ZF-9S109 12,91 8,96 6,37 4,71 3,53 2,54 1,81 1,34 1,0 12,2

ZF-16S151
L — 13,86 9,52 6,56 4,58 3,02 2,08 1,43 1,0 12,97

S — 11,56 7,96 5,48 3,83 2,53 1,74 1,20 0,84 10,85

П р и м е ч а н и е. L — низшая передача в делителе; S — высшая передача в делителе; R — задний ход; C — пони-
женная передача.
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— пpи помощи болта 1 за�pепить pыча� 10
пеpе�лючения пеpедач 1;

— �становить pыча� 2 веpти�ально;
— ослабить �ай�� 4;
— вpащая хвостови� 3, совместить ось �о-

ничес�о�о пальца с отвеpстием pыча�а 2, за-
тян�ть �ай�� 14 (момент 40—50 Н•м);

— вpащая pеа�тивн�ю тя�� 13, совместить
ось �оничес�о�о пальца с осью отвеpстия в
�pонштейне 5 тя�и 7;

— затян�ть �ай�и 4, 11, и 12 (момент
40—50 Н•м);

— �деpживая �лючом хвостови� 3 от pаз-
воpота, затян�ть �ай�� 4 (момент
98—147 Н•м);

— вывеpн�ть болт 9 на 35 мм и застопоpить
е�о �онтp�ай�ой 8.

Пpовеpьте �становочный pазмеp �поpа �ла-
пана в�лючения делителя пеpедач для �оpоб�и
пеpедач мод. 152 (с дви�ателем 740.13-260),
пеpемещая �поp 4 (pис. 2) што�а �лапана.
После �станов�и тpеб�емой величины
А = 20,5 ± 0,5, за�pепите �поp �ай�ами, �ай�и
застопоpите от�ибными шайбами.

Ход pыча�а делителя пеpедач �оpобо� пеpе-

дач моделей 152 (с дви�ателем 740.13-260), 154

пpовеpяйте пpи наличии сжато�о возд�ха в
пневмопpиводе тоpмозной системы. Для из-
меpения хода pыча�а н�жно:

— снять �pыш�� 1 (см. pис. 2) смотpово�о
лю�а механизма пеpе�лючения делителя пе-
pедач;

— нажать до �поpа на педаль сцепления;

— пеpедви�ая пеpе�лючатель �пpавления
делителем пеpедач из веpхне�о положения в
нижнее или наобоpот, измеpить ход pыча�а по

10

9 8

7

4 3 2

11
12

13

14

5

1

6
Pис. 1. Пpивод упpавления механизмом пеpеключения пеpедач коpобки
пеpедач мод. 152 с двигателем 740.13-260:

1 — коpобка пеpеäа÷; 2 — pы÷аã; 3 — хвостовик; 4, 6, 11, 12, 14 — ãайки; 5 —
кpонøтейн тяãи; 7 — заäняя тяãа; 8 — контpãайка; 9 — боëт; 10 — pы÷аã пеpе-
кëþ÷ения пеpеäа÷; 13 — pеактивная тяãа

Pис. 2. Пpивод сцепления:

1 — пыëепpеäохpанитеëü; 2 — кpыøка; 3 — оãpани-
÷итеëü øтока; 4 — упоp (фëажок) øтока кëапана
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центp� отвеpстия. Ноpмальная величина хода
16,5—19,0 мм.

Ход pыча�а надо pе��лиpовать в след�ющем поpяд�е:

— ослабить �онтp�ай�и 3, 4 (pис. 3) и вывеpн�ть �с-
тановочные винты 2, 5;

— �становить пеpе�лючатель на p��оят�е pыча�а
пеpе�лючения пеpедач в нижнее положение (Н);

— нажать на педаль сцепления до �поpа;

— ввеpн�ть задний �становочный винт 5 до �онта�та

с pыча�ом, после это�о завеpн�ть винт еще на 1/4 обо-

pота и застопоpить �онтp�ай�ой 4;

— �становить пеpе�лючатель в веpхнее положение (В)

и нажать на педаль сцепления до �поpа. Ввеpн�ть пе-

pедний �становочный винт 2 та� же, �а� был ввеpн�т

задний винт.

Pе��лиpов�� механичес�о�о дистанционно�о пpивода

�пpавления механизмом пеpе�лючения пеpедач �оpобо�

пеpедач моделей 152 (с дви�ателем 740.31-240), 154, ZF-

8S1350, ZF-9S109 и ZF-16S151 (pис. 4) н�жно пpоизво-

дить пpи нейтpальном положении pыча�а пеpе�люче-

ния пеpедач в след�ющем поpяд�е:

— ослабить �ай�� 15;

— отвеpн�ть полностью �ай�� 10;

— вын�ть хвостови� 9 из �оничес�о�о отвеpстия

pыча�а 5, освободив тя�� 3;

— зафи�сиpовать тя�� 3 техноло�ичес�им стеpжнем

4 (d = 4 мм, l = 100 мм) в опоpе 2;

— �становить pыча� 5 под ��лом 14 ± 2,5° (для мо-

делей 152, 154), под ��лом 18° (для моделей ZF-8S1350,

ZF-9S109 и ZF-16S151) � веpти�али;

Pис. 3. Механизм делителя:

1 — кpыøка сìотpовоãо ëþка; 2, 5 — установо÷ные винты; 3,
4 — контpãайки

Pис. 4. Пpивод упpавления механизмом пеpеключения пеpедач коpобок пеpедач моделей 152 (c двигателем 740.31-
240), 154, ZF-9S109:

1 — pы÷аã пеpекëþ÷ения пеpеäа÷; 2 — опоpа pы÷аãа пеpекëþ÷ения пеpеäа÷; 3 — тяãа; 4 — техноëоãи÷еский стеpженü; 5 — pы÷аã;
6 — кpонøтейн pеактивной тяãи; 7 — pеактивная тяãа; 8 — защитный кожух; 9 — хвостовик; 10, 14, 15 — ãайки
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— вpащая хвостови� 9, совместить ось �о-
ничес�о�о пальца с отвеpстием pыча�а 5, затя-
н�ть �ай�� 10 (момент затяж�и 40—50 Н•м);

— �деpживая �лючом хвостови� 9 от pазво-
pота, затян�ть �ай�� 15 (момент 98—147 Н•м);

— �далить техноло�ичес�ий стеpжень;

— ослабить �ай�и 14;

— изменением длины тя�и 7 обеспечить
положение pыча�а 1 и тя�и 3 в веpти�альной
плос�ости. От�лонение pыча�а 1 и тя�и 3 от
веpти�али должно быть не более 2 мм;

— затян�ть �ай�и 14 (момент 40—50 Н•м).

Pе��лиpов�� положения pе��лиpовочно�о

болта 12 (pис. 5) на педали сцепления пpоиз-
водите пpи необходимости для �оpобо� пеpе-
дач моделей 152 (с дви�ателем 740.31-240),
154, ZF-16S151).

Для это�о след�ет:

— ввеpн�ть болт 12, отвеpн�в пpедваpи-
тельно е�о �онтp�ай��;

— нажать до �поpа в о�pаничитель на пе-
даль сцепления;

— вывеpн�ть болт 12 до сопpи�основения
е�о сфеpичес�ой части с плос�остью �олов�и
што�а �лапана 11 в�лючения делителя;

— дополнительно вывеpн�ть болт 12 оpи-
ентиpовочно на 4—4,5 обоpота, обеспечив
�тапливание �олов�и на 5—6 мм пpи нажатой
до �поpа педали сцепления;

— завеpн�ть �онтp�ай�� болта 12.

ПPОВЕPКА УPОВНЯ МАСЛА

Уpовень масла в �аpтеpах �оpобо� пеpедач

моделей 152, 154 пpовеpяется ��азателем,

вмонтиpованным в пpоб�� 2 (pис. 6) маслоза-

ливной �оpловины. Ноpмальный �pовень

должен доходить до веpхней мет�и на ��аза-

теле. Пpи пpовеp�е �pовня пpоб�а не ввоpа-

чивается, а толь�о вставляется в отвеpстие до

�поpа в pезьб�.

Для �оpобо� пеpедач моделей ZF-9S109

и ZF-16S151 �pовень масла должен доходить

до нижней �pом�и заливных (�онтpольных)

отвеpстий, pасположенных симметpично по

обе стоpоны �оpоб�и пеpедач.

Pис. 5. Пpивод упpавления механизмом пеpеключения пеpедач коpобок пеpедач моделей ZF-8S1350, ZF-16S151:

1 — pы÷аã пеpекëþ÷ения пеpеäа÷; 2 — опоpа pы÷аãа пеpекëþ÷ения пеpеäа÷; 3 — тяãа; 4 — стеpженü; 5 — pы÷аã; 6 — кpонøтейн
pеактивной тяãи; 7 — pеактивная тяãа; 8 — панеëü пеpеäка; 9 — хвостовик; 10, 14, 15 — ãайки; 11 — кëапан вкëþ÷ения äеëитеëя;
12 — pеãуëиpово÷ный боëт; 13 — пеäаëü сöепëения; I — к кpану бëокиpовки ìежосевоãо äиффеpенöиаëа

Pис. 6. Пpобки слива масла в каpтеpах коpобок
передач моделей 152, 154:

1—4 — пpобки
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ЗАМЕНА МАСЛА

Сливать масло  из �аpтеpа надо, �о�да оно еще

теплое от на�pева пpи pаботе: для �оpобо� моделей

152, 154 — вывеpн�в пpоб�и 1,  3, 4  (pис. 6);  для

мод. ZF- 9S109 — вывеpн�в пpоб�и одно�о из залив-

ных отвеpстий 3 (pис. 7) и пpоб�и 1 и 2 сливных отвеp-
стий; для мод. ZF-16S151 — вывеpн�в пpоб�и 4 (pис. 8)
одно�о из заливных отвеpстий и пpоб�и 1, 2 и 3 слив-
ных отвеpстий.

Ма�нитные пpоб�и н�жно очистить от �pязи и по-
сле слива отpаботанно�о масла �становить на место.

Pис. 7. Пpобки слива масла в каpтеpе коpобки
мод. ZF-9S109:

1—3 — пpобки

Pис. 8. Пpобки слива масла в каpтеpе коpобки мод. ZF-
16S151:

1—4 — пpобки

ВОЗМОЖНЫЕ НЕИСПРАВНОСТИ КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ, ПРИЧИНЫ И СПОСОБЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ

Неисправность Возможная причина Способ �страниения

Затр�днено в�лючение передач 
в �ороб�е передач

Неполное вы�лючение сцепления (сцепление "ведет") Отре#�лировать привод  
сцепления

Самовы�лючение передач 
в делителе

Нар�шена ре#�лиров�а хода рыча#а делителя Отре#�лировать ход рыча#а

Не в�лючаются передачи �ороб�и 
передач или происходит самовы�-
лючение передач при движении 
автомобиля

Нар�шена ре#�лиров�а дистанционно#о привода или 
ослабло �репление рыча#ов тя# привода

Отре#�лировать привод или 
подтяните детали �репления 
рыча#ов

Не в�лючаются передачи 
в делителе

Нар�шена ре#�лиров�а �становочно#о размера �пора 
�лапана в�лючения делителя передач (для �ороб�и 
передач мод. 152 с дви�ателем 740.13-260)

Отре#�лировать положение 
�пора �лапана в�лючения 
делителя передач
(А = 20,5 ± 0,5 мм)

Нар�шено положение ре#�лировочно#о болта на педали 
сцепления (для �оробо� передач моделей 152 с дви�ателем 
740.31-260; 154, ZF-16S151)

Отре#�лировать положение 
ре#�лировочно#о болта 



Эффе�тивность действий пpи ли�-
видации последствий �p�пных аваpий,
пpиpодных �атастpоф и дp��их чpезвы-
чайных сит�аций зависит от �pамотной
и своевpеменной оp�анизации спаса-
тельных и pемонтно-восстановитель-
ных pабот. Кооpдинация действий pаз-
личных силовых стp��т�p и pемонтно-
спасательных подpазделений невоз-
можна без точной оцен�и пpоисшест-
вия, �отоpая может быть �становлена
толь�о непосpедственно в зоне поpа-
жения. Мобильный штаб по ли�вида-
ции последствий должен не толь�о
своевpеменно пpибыть в зон� аваpии,
но и обеспечить p��оводство совpемен-
ными сpедствами связи и создать �ом-
фоpтные �словия для пpоведения вы-
ездных совещаний.

Пеpвый автоб�с для пpоведения вы-
ездных совещаний на АМО ЗИЛ был
из�отовлен в 2001 �. по за�аз� объеди-
нения "МосГаз". В дальнейшем были
из�отовлены автоб�сы по за�азам
МГУП "Мосводо�анал" (2004 �.) и Де-
паpтамента стpоительства �. Мос�вы
(2007 �.).

За баз� был взят сеpийный автоб�с
ЗИЛ-3250А0, �отоpый является наибо-
лее подходящим тpанспоpтным сpедст-
вом для опеpативно�о штаба пpи ли�-
видации аваpий в �словиях ме�аполиса.
Высо�ая с�оpость движения, хоpошая
маневpенность и небольшие �абаpит-
ные pазмеpы позволяют автоб�с� свое-
вpеменно пpибыть � мест� аваpии, ми-
н�я �оpодс�ие пpоб�и и �з�ие двоpовые
пpоезды. Достаточный вн�тpенний
объем автоб�са дает возможность pаз-
местить в нем самое необходимое для
оp�анизации pабот и опеpативно�о p��о-
водства в �словиях чpезвычайных сит�а-
ций в течение нес�оль�их дней. Условно
вн�тpенний объем автоб�са pазбит на че-
тыpе ф�н�циональные зоны.

Пеpвая зона — pабочее место води-

теля, отделенное мя��ой пеpе�оpод�ой
за спин�ой сиденья и pасположенным
спpава бытовым бло�ом (зона номеp
два), пpедставляющим собой �омбини-
pованный ш�аф с пол�ами, двеp�ами и
оп�с�ными жалюзи. В ш�аф� pазмеща-
ются ми�pоволновая печь, эле�тpиче-
с�ий чайни�, холодильни�, пpинтеp,
с�анеp, запасы питьевой воды, хозяй-
ственные пpинадлежности.

За пеpе�оpод�ой водителя, от быто-
во�о бло�а до пеpе�оpод�и в задней час-

ти автоб�са pазместился зал для совещаний (зона но-

меp тpи). В нем вдоль оси автоб�са �становлен стол,

по боpтам обоp�дованы от�идные сиденья на десять

пеpсон, в�лючая место p��оводителя и �омпьютеpи-

зиpованное pабочее место се�pетаpя.

Эффе�тивная автономная система отопления са-

лона, в�лючающая независимый возд�шный отопи-

тель "Webasto Air Top 5000" и жид�остной отопитель-

подо�pеватель "Webasto Thermo Top С" с дополни-

Автоб�с 
для выездных 
совещаний

В. А. Чугунов, 
М. В. Попов, 
P. Г. Данилов, 
инженеpы 
АМО ЗИЛ

Автобус для выездных совещаний. За базу взят авто-
бус ЗИЛ-3250АО

Внутpенний объем pазбит на четыpе зоны:

1 — стоë äëя совещаний; 2 — сиäенüе pуковоäитеëя; 3 — откиäные сиäенüя; 4 —
сиäенüе секpетаpя; 5 — поëка äëя пpинаäëежностей; 6 — стоë-туìба; 7 — бытовой
бëок; 8 – туаëетная кабина; 9 — эëектpостанöия
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тельным жид�остным отопителем, обеспечивает ото-

пление салона, т�алетной �абины и pабоче�о места во-

дителя �а� пpи движении, та� и на стоян�е пpи неpа-

ботающем дви�ателе. Для пpоведения совещаний в те-

плое вpемя �ода в автоб�се пpед�смотpен на�pышный

�ондиционеp с автономной системой эле�тpоснабже-

ния (380 B) от эле�тpостанции. Салон оснащен вытяж-

ным вентилятоpом, pозет�ами для подзаpяд�и мо-

бильных телефонов. На о�нах салона �становлены

веpти�ально оп�с�ающиеся штоp�и. Планиpов�а са-

лона с использованием с�ладных сидений и стола для

совещаний с от�идной �pыш�ой обеспечивает свобод-

ный пpоход и �омфоpтные �словия для pаботы. Для

хpанения pасходных матеpиалов, до��ментов и �анце-

ляpс�их пpинадлежностей пpед�смотpена т�мбоч�а

с выдвижными ящи�ами, pасположенная за сиденьем

водителя. Но�тб�� пpи пеpедвижении автоб�са ��ла-

дывается в специальный поpтфель и тоже pазмещается
в т�мбоч�е.

На задней пеpе�оpод�е �становлена жид�о�pистал-
личес�ая плазменная панель, обеспечивающая высо-
��ю инфоpмативность �частни�ам совещания.

В задней части автоб�са, за пеpе�оpод�ой зала для
совещаний, pазмещен техничес�ий отсе� (зона но-
меp четыpе), в �отоpом pазмещаются т�алетная �аби-
на и автономная эле�тpостанция. В т�алетной �аби-
не, обоp�дованной вытяжным вентилятоpом и отап-
ливаемой возд�хом от возд�шно�о отопителя (pазме-
щаемо�о в салоне), �становлены биот�алет и
�мывальни�.

Автономная тpехфазная эле�тpостанция ВSKA 13EV
напpяжением 380 B, мощностью 13 �Вт, оснащенная
дв�хцилиндpовым бензиновым дви�ателем Briggs &
Stratton мощностью 22 л. с., обеспечивает pабот� всех
дополнительных эле�тpичес�их пpибоpов, а та�же пи-
тание боpтовой сети автоб�са.

Эле�тpостанция выполнена в ш�моизолиpован-
ном �апоте. Степень защиты эле�тpостанции соот-
ветств�ет IP54. Эле�тpостанция оснащена �стpойст-
вом защитно�о от�лючения (УЗО) и пpибоpом �он-

Зал для совещаний

В задней пеpегоpодке установлена жидкокpисталличе-
ская плазменная панель

Автономная тpехфазная электpостанция, выпол-
ненная в шумоизолиpованном капоте
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тpоля изоляции. В �омпле�т эле�тpостанции
входят четыpе стеpжневых заземлителя по
ГОСТ 16556—81, �отоpые пеpед п�с�ом эле�-
тpостанции �станавливаются по пеpиметp�
автоб�са.

В pабочем положении все эле�тpичес�ие
пpибоpы автоб�са pаботают от автономной
эле�тpостанции. Эле�тpичество от эле�тpо-
станции чеpез бо�с защиты по индивид�аль-
ным цепям подается на �ондиционеp, �омпь-
ютеp, плазменн�ю панель, холодильни�,
ми�pоволнов�ю печь, чайни�. Бо�с защиты
автоб�са оснащен отдельными автоматиче-
с�ими вы�лючателями для �аждо�о эле�тpи-
чес�о�о пpибоpа. Пpи пpевышении силы то�а
�теч�и пpедельных значении УЗО от�лючает
эле�тpоснабжение потpебителей и в�люча-
ются световая и зв��овая си�нализации на
бо�се защиты и pаспpеделительном бо�се,
находящемся на месте водителя. Специаль-
ное исполнение эле�тpостанции, имеющей
за�pытый �оpп�с, о�леенный ш�моизоли-
p�ющим матеpиалом, обеспечивает низ�ий
�pовень ш�ма в салоне автоб�са. Для охлаж-
дения эле�тpостанции в теплое вpемя �ода
пpед�смотpена система пpин�дительной вы-
тяжной вентиляции, ос�ществляющая обд�в
�оpп�са эле�тpостанции забоpным возд�хом.
Охлаждение эле�тpостанции пpоизводится
оp�анизованным пото�ом возд�ха с помощью
встpоенных в ее �оpп�с вентилятоpов, �pыш-
но�о вентилятоpа Systemair TLP 315/6,0 и воз-
д�ховодов, отбиpающих �оpячий возд�х от
вып�с�ных �олле�тоpов эле�тpостанции.
Вн�тpи �оpп�са эле�тpостанции напpавлен-
ное движение возд�ха обеспечивается тpемя
встpоенными в нее вентилятоpами. Кpыш-
ный вентилятоp в�лючается автоматичес�и,
теpмостатом, �становленным в техничес�ом
отсе�е.

П�с� эле�тpостанции пpоизводится стаp-
теpом, pаботающим от дополнительной а���-
м�лятоpной батаpеи или в�лючаемым в p�ч-
н�ю, с помощью п�с�ово�о шн�pа. Вход в тех-
ничес�ий отсе� ос�ществляется чеpез заднюю
двеpь автоб�са.

По желанию за�азчи�а на �pыше автоб�са

может быть �становлено световое табло, нес�щее

инфоpмацию об опеpативной сл�жбе, pазмещае-

мой в нем; а та�же он может быть оснащен си�-

нальной светоа��стичес�ой �станов�ой с �pом-

�о�овоpителем. Цвет автоб�са может соответст-

вовать ГОСТ P 50574—2002 для опеpативных

сл�жб или быть иным по желанию за�азчи�а.

Техническая хаpактеpистика автобуса

Число мест для пpоведения 
совещания 10, в�лючая место 

p��оводителя и се�-
pетаpя

Базовый автоб�с ЗИЛ-3250АО

Колесная база, мм 4505

Дви#атель, модель  ММЗ Д-245.9Е2 
(Евpо-2)

Мощность, �Вт (л. с.) 100 (136)

Эле�тpостанция, модель BSKA 13EV мощно-
стью 13 �Вт

Плазменная панель 
с а��сти�ой, модель Panasonic 

TH-42PH9WS

Компьютеp, модель Но�тб�� Toshiba Sat-
telit A 100-81 1 с �аp-
той мобильной свя-
зи и модемом

С�анеp, модель Epson Perfection 
3490 Photo

Пpинтеp, тип, модель Цветной стp�йный 
фотопpинтеp 
Hewlett-Packard 
HP DeskJet 1280

Независимый отопитель, 
тип, модель Возд�шный отопи-

тель Webasto Air Top 
5000D и жид�ост-
ной отопитель-по-
до#pеватель Webasto 
Thermo Top С

Кондиционеp, тип, модель Webasto 
CC8-6M 24-380

Кpышной вентилятоp, модель Systemair TLP 31 
5/6,0

Вытяжной вентилятоp, модель Siroco A 3003 Sensy — 
2 шт.

Холодильни�, модель Whirpool ARG0910

Ми�pоволновая печь, модель LG MS-2LG

Эле�тpочайни�, модель Tefal

Биот�алет, модель Thetford Cassette C3

Масса снаpяженно
о автоб�са, �
 5060

Pаспpеделение снаpяженной 
массы по осям, �#:

пеpедняя 1950

задняя 3110

Pади�с повоpота, м 8,0

Ма�симальная с�оpость, �м/ч 95

Длина, мм 7885

Шиpина, мм 2250

Высота (по световом� табло), мм 3400



Описаны схема комбинированной силовой

установки и принципы ее работы. Предло�

жен вариант унифицированного электромо�

дуля. Рассмотрены принципы его действия и

преимущества по сравнению с агрегатом

питания на основе ДВС с кривошипно�ша�

тунным механизмом и электрогенератора

с вращающимся ротором.

Силовая �станов�а автомобиля с традиционным

ДВС и механичес�ой трансмиссией имеет ма�си-

мальный КПД при �становившемся режиме движе-

ния. При раз�оне значительная доля энер�ии затра-

чивается на преодоление инерционности подвижных

деталей силовой �станов�и, КПД снижается, а при

выбе�е на�опленная �инетичес�ая энер�ия рассеива-

ется. Ка� и на режиме холосто�о хода, общий КПД

силовой �станов�и равен н�лю.

Автомобили с �омбинированной силовой �ста-

нов�ой польз�ются повышенным спросом в сил� вы-

со�ой э�ономичности и, �лавное, предельно высо�ой

э�оло�ичности — пра�тичес�и н�левым выбросом

то�сичных веществ.

Из с�ществ�ющих се�одня схем �омбинированных

силовых �станово� наиболее перспе�тивна схема, ис-

польз�емая на эле�тромобиле с собственной зарядной

станцией. Эле�тростанция, ДВС, сбло�ированный

с �енератором, предварительно заряжают а���м�ля-

торн�ю батарею. При �с�оренном старте автоматиче-

с�и п�с�ается эле�тростанция и ее энер�ия совместно

с энер�ией а���м�ляторной батареи подается на эле�-

тродви�атели привода �олес. Отсюда высо�ие динами-

чес�ие по�азатели автомобиля. При движении на про-

меж�точных с�оростях, не дости�аю-
щих ма�симальной, движение ос�-
ществляется за счет энер�ии а���м�ля-
торной батареи. Для подзаряд�и
а���м�ляторной батареи периодичес�и
зап�с�ается эле�тростанция. Во время
заряд�и режим работы ДВС оптималь-
ный — минимальный КПД, ма�сималь-
ная э�оло�ичность, �оэффициент на-
�р�з�и ДВС равен единице. И толь�о
при ма�симальной на�р�з�е, �о�да а�-
��м�ляторная батарея �же разряжена,
ДВС работает непрерывно. Во время
торможения эле�тродви�атели привода
�олес, действ�я в режиме �енератора,
направляют ре��перированн�ю ими

энер�ию торможения в а���м�ляторн�ю

батарею, способств�я э�ономичности си-

ловой �станов�и. Недостато� та�ой схе-

мы: энер�ия на периодичес�ие п�с�и

ДВС теряется безвозвратно, на ма�си-

мальной с�орости а���м�ляторная бата-

рея не использ�ется и �дельная мощность

та�ой силовой �станов�и �ст�пает �ста-

нов�е с механичес�ой трансмиссией.

Предположим, что имеется �омпа�т-
ный, относительно малой массы, т. е.
с высо�ой �дельной мощностью энер-
�омод�ль, номинальная мощность �о-
торо�о составляет нес�оль�о �иловатт и
�оторый работает на всех сортах мотор-
ных топлив, жид�их и �азообразных.
Если ДВС �омбинированной силовой
�станов�и заменить �р�ппой �нифици-
рованных эле�тромод�лей, а ем�ость
а���м�ляторной батареи �меньшить
настоль�о, чтобы принималась толь�о
энер�ия торможения, пол�чится сило-
вая �станов�а со свойственными толь�о
ей хара�теристи�ами. Время выхода
энер�омод�ля на ма�симальный режим
мощности и затрачиваемая на это энер-
�ия пренебрежимо малы. При �с�оре-
нии автомобиля �р�ппа энер�омод�лей
в�лючается одновременно и их энер�ия
совместно с энер�ией а���м�ляторной
батареи подается на приводы �олес,
приемистость ма�симальна. На этом
анало�ия с рассмотренной выше �ом-
бинированной силовой �станов�ой за-
�анчивается. После то�о �а� б�дет �с-
тановлена выбранная с�орость движе-
ния, часть энер�омод�лей вы�лючает-
ся, а работают толь�о те, энер�ия
�оторых обеспечивает эт� с�орость.
Для обеспечения ма�симальной с�о-
рости снова в�лючается вся �р�ппа
энер�омод�лей. Пос�оль�� масса а���-

А. А. Рыбаков,
инж Унифицированный 

автомобильный 
энер$омод�ль 
на основе однота%тно$о 
свободнопоршнево$о 
дви$ателя с внешней 
%амерой с$орания 
и линейно$о 
эле%тро$енератора
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м�ляторной батареи �меньшена, �дельная
мощность �величивается. Холосто�о хода
энер�омод�ли не имеют. КПД во всем диапа-
зоне на�р�зо� постоянен и ма�симален, рас-
ход топлива прямо пропорционален на�р�з-
�е, чем и обеспечивается высо�ая э�ономич-
ность силовой �станов�и. Энер�омод�ли дей-
ств�ют одновременно не все�да, поэтом�
износ �аждо�о из них
индивид�ален. Замена
выработавших рес�рс
энер�омод�лей обеспе-
чивает нео�раничен-
ность рес�рса силовой
�станов�и в целом.

В сл�чае выхода из
строя одно�о или не-
с�оль�их энер�омод�-
лей пропорционально
�х�дшаются динамиче-
с�ие хара�теристи�и ав-
томобиля. Даже если б�-
д�т неисправны или по-
вреждены в рез�льтате внешних воздействий
все энер�омод�ли, за ис�лючением одно�о,
автомобиль не �трачивает способности � дви-
жению. Если для непрерывно�о движения
энер�етичес�ие возможности оставше�ося ра-
ботоспособным одно�о энер�омод�ля о�азыва-
ются недостаточными, энер�омод�ль заряжает
а���м�ляторн�ю батарею и затем их энер�ия

направляется на привод �олес, после че�о
ци�л повторяется. Замена дефе�тно�о энер-
�омод�ля не сложнее замены �олеса.

Представленные на рын�е энер�омод�ли,
предназначаемые для автономно�о энер�о-
обеспечения, по мно�их параметрам — ни-
з�ая э�ономичность и э�оло�ичность, моно-
топливность (ино�да с добавлением масла),

недостаточный рес�рс
и т. д. — не мо��т пре-
тендовать на роль энер-
�омод�ля эле�тромоби-
ля. Тем более, что заяв-
ляемая, а не реальная
�дельная мощность л�ч-
ших из них едва дости-
�ает 0,1 �Вт. Предла�ае-
мый вариант �нифици-
рованно�о энер�омод�-
ля б�дет отличаться
�дельной мощностью
более чем на порядо�.

Принцип действия унифицированного 
энергомодуля в составе однотактного 

свободнопоршневого двигателя с внеш-
ней камерой сгорания и линейного 

электрогенератора

При п�с�е энер�омод�ля в �амер� с�ора-
ния 1 (см. рис�но�) форс�н�ой 2 подается топ-

Унифицированный энергомодуль в составе однотактного свободнопоршневого двигателя
с вынесенной камерой сгорания и линейного электрогенератора:

1 — каìера сãорания; 2 — форсунка; 3 — све÷а зажиãания; 4, 9, 10, 11, 13, 16 — ãазораспреäеëитеëüные кëапаны;
5, 8 — порøни; 6 — øток; 7 — якорü; 12 — статорная катуøка

Энер�омод
ли мо�
т использоваться и �а�
резервный или самостоятельный источни�
энер�ии. Автомобиль с эле�тромод
лем может
сл
жить источни�ом энер�ии для различных
потребителей. Важн
ю роль энер�омод
ли б
-
д
т иметь при решении задач по о�азанию
срочной помощи в энер�ообеспечении в 
словиях
природных и техно�енных аварий. В очень �о-
рот�ие сро�и и без особых проблем энер�омод
-
ли б
д
т доставляться любым транспортом
в любые �ео�рафичес�ие точ�и и там п
тем
объединения их в �р
ппы �омпле�товаться ми-
ниэле�тростанции значительных мощностей,
способные питать не толь�о отдельные объе�-
ты, но и �р
пные посел�и.
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ливо и воспламеняется свечой зажи�ания 3. Прод��ты
с�орания через от�рытый �лапан 4 пост�пают в лев�ю
полость поршня 5, и под их воздействием поршень 5
и соединенные с ним што�ом 6 я�орь 7 и поршень 8 на-
чинают движение слева направо. Площадь левой тор-
цевой поверхности поршня 5 больше площади е�о про-
тивоположной поверхности на величин� площади по-
перечно�о сечения што�а 6. Следовательно, давление
возд�ха в правой полости поршня 5 больше давления
прод��тов с�орания в е�о левой полости. Поэтом� воз-
д�х из правой полости поршня 5 от�рывает �лапан 9
и пост�пает в �амер� с�орания 1, обеспечивая тем са-
мым �ислородом процесс �орения топлива. Одновре-
менно возд�х из правой полости поршня 8 через от�ры-
тый �лапан 10 выбрасывается в о�р�жающ�ю сред� (при
послед�ющих рабочих ци�лах — отработавшие �азы),
атмосферный возд�х через от�рытый �лапан 11 пост�-
пает в лев�ю полость поршня. Ма�нитный пото� дви-
ж�ще�ося я�оря 7 пересе�ает вит�и статорной �ат�ш-
�и 12, в рез�льтате в ней �енерир�ется имп�льс эле�-
троэнер�ии. По достижению поршнями �райне�о пра-
во�о положения система �правления (на рис�н�е не
по�азана) переводит �лапаны 4, 10, 13, 14
в противоположное положение. Прод��ты с�орания
из �амеры с�орания 1 через от�рывшийся �лапан 13
пост�пают в прав�ю полость поршня 8. Поршни 5 и 8,
я�орь 7 начинают движение справа налево. Возд�х из
левой полости поршня 8 за�рывает �лапан 11 и через от-
�рывшийся �лапан 15 пост�пает в �амер� с�орания 1.
Клапан 9 за�рывается, атмосферный возд�х через от-
�рывшийся �лапан 16 засасывается в прав�ю полость
поршня 5, а отработавшие �азы через от�рывшийся �ла-
пан 14 выбрасываются нар�ж�. Ма�нитный пото� я�оря
7 пересе�ает вит�и статорной �ат�ш�и 12, и в не �енери-
р�ется имп�льс эле�троэнер�ии противоположно�о зна-
�а. В дальнейшем система �правления, переводя �лапа-
ны 4, 10, 13, 14 из одно�о положения в противополож-
ное, обеспечивает постоянн�ю подач� возд�ха в �амер�
с�орания. Я�орь совершает �олебательные движения,
в статорной �ат�ш�е �енерир�ется переменное напряже-
ние, направляемое потребителю. П�льсации давления
подаваемо�о в �амер� с�орания возд�ха с�лаживаются
возд�шным ресивером (на рис�н�е не по�азан). Возни-
�ающая в рез�льтате реа�ции движения поршней вибра-
ция �омпенсир�ется применением дв�х энер�омод�лей,
ориентированных та�, что оси симметрии поршней
и я�оря распола�аются на одной прямой, а их движение
тем или иным способом ор�аниз�ется в противофазе.

Преимущества унифицированного энергомодуля 
по сравнению с агрегатом питания на основе 
ДВС с кривошипно-шатунным механизмом 

и электрогенератора с вращающимся ротором

Удельная мощность, э�ономичность, э�оло�ичность.

В отличие от ДВС с �ривошипно-шат�нным меха-
низмом в расширительной машине энер�омод�ля от-
с�тств�ют та�ие детали, �а� поршневые пальцы, шат�-

ны, �оленчатый вал, махови� и их подшипни�и, �ар-

тер. В линейном эле�тро�енераторе отс�тств�ют ось

я�оря, подшипни�и я�оря и опоры подшипни�ов.

Ф�н�ции оси я�оря выполняет соединяющий поршни

што�, а роль подшипни�ов — те же поршни. Это озна-

чает, что при одной и той же мощности масса энер�о-

мод�ля меньше на с�ммарн�ю масс� перечисленных

выше деталей эле�тро�енератора на основе ДВС. Это

с�щественно влияет на �дельн�ю мощность. 

В четырехта�тном ДВС поршень выполняет ф�н�-

ции насоса и рабоче�о поршня. На один рабочий ци�л

приходится четыре та�та, четыре хода поршня. В сво-

боднопоршневой расширительной машине с внешней

�амерой с�орания рабочий ци�л совершается за один

ход поршней. При одной и той же средней с�орости

поршней и частоте движения поршней выи�рыш в ра-

бочей частоте четырех�ратный, т. е. свободнопоршне-

вая машина с внешней �амерой с�орания представляет

собой новый однота�тный дви�атель. Известно, что

�дельная мощность машины дис�ретно�о действия

прямо пропорциональна частоте рабочих ци�лов, �о-

торая зависит от нес�оль�их фа�торов, в том числе от

массы подвижных деталей. А их масс� можно �мень-

шить, понизив мощность дви�ателя, например до не-

с�оль�их �иловатт.

За�ономерность изменения �дельной мощности от

частоты рабочих ци�лов относится и � эле�тричес�им

машинам. За один рабочий ци�л расширительной ма-

шины энер�омод�ля �енерир�ется один имп�льс эле�-

троэнер�ии. Если этот имп�льс п�тем размы�ания це-

пи статорной �ат�ш�и или �ат�ш�и я�оря разделить на

два или нес�оль�о отдельных имп�льсов, то �енери-

р�емая частота б�дет равна произведению частоты ра-

бочих ци�лов машины на число разделенных имп�ль-

сов. При этом возрастает �дельная мощность �енера-

тора, а следовательно, и �дельная мощность энер�омо-

д�ля в целом.

Необходимо отметить, что с�ществ�ет необосно-

ванное пред�беждение в отношении линейных �енера-

торов, я�обы их �дельная мощность �ратно ниже �ене-

раторов с вращающимся ротором. С точ�и зрения за-

�она сохранения энер�ии вращательное и возвратно

�олебательное движение материально�о тела — �рай-

ние вырождения одно�о движения в др��ое. Частота

рабочих ци�лов определяется средней с�оростью по-

ршня, �оторая, �роме проче�о, зависит от с�орости

пост�пления прод��тов с�орания в цилиндр, а она, в

свою очередь, — от эффе�тивной проп�с�ной способ-

ности �лапана, от параметра время-сечение. Чем боль-

ше площадь �лапана, тем выше е�о проп�с�ная спо-

собность. Разрабатывается �лапан с приводом непо-

средственно энер�ией рабоче�о тела машины. Пло-

щадь е�о сечения может дости�ать площади

поперечно�о сечения цилиндра машины, а отс�тствие

механичес�о�о привода значительно снижает �дель-

н�ю масс� �лапана и потери энер�ии на е�о привод, �о-

торые в традиционном ДВС составляют 4 %.
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КПД, э�оло�ичность. В настоящее время

�амеры с�орания из жаропрочных материа-

лов выдерживают температ�р� с�орания топ-

лива при стехиометричес�ом соотношении

топливо—о�ислитель. Процесс с�орания топ-

лива во внешней �амере с�орания �ардиналь-

но отличается от та�о�о в ДВС и во мно�ом

схож с процессом с�орания в �азот�рбинном

дви�ателе. При постоянной на�р�з�е, что ха-

ра�терно для рассматриваемо�о варианта

энер�омод�ля, процесс близо� � изобатном�

и проте�ает пра�тичес�и при постоянном

давлении, чем обеспечивается формирование

в �амере с�орания хара�терных стационар-

ных реа�ционных зон — подачи топлива, сме-

сеобразования, воспламенения смеси, с�ора-

ния водорода и с�орания ��лерода. В рез�ль-

тате стехиометричес�о�о с�орания топлива до

�онечных прод��тов о�исления не остается

�ислорода для образования о�сидов азота.

Далее, известно, что высо�отемперат�рное

охлаждение, охлаждение возд�хом, с�щест-

венно повышает КПД машины. Атмосфер-

ный возд�х после �омпрессора перед тем �а�

пост�пить в �амер� с�орания отбирает от их

стено� теплот� и снова направляет ее в �амер�

с�орания. Потери на охлаждение сводятся �

миним�м�. Причем это не столь�о охлажде-

ние, с�оль�о ре��перация неиспользованной

в начальной фазе рабоче�о процесса тепловой

энер�ии прод��тов с�орания.

Есть еще один фа�тор в польз� использо-

вания свободнопоршневой машины: в �лас-

сичес�ом ДВС вследствие воздействия шат�-

на на поршень прис�тств�ет сила бо�ово�о

давления поршня на цилиндр, ее ма�сималь-

ное  значение наблюдается в середине п�ти

поршня межд� �райними точ�ами движения.

В рез�льтате трения поршня о стен�� цилинд-

ра по�лощается определенная доля инди�а-

торной мощности дви�ателя, вызывается �си-

ленный износ тр�щейся пары, снижается

э�оло�ичность. В свободнопоршневой маши-

не силы бо�ово�о давления поршня на ци-

линдр не возни�ают, а следовательно, нет и

связанных с ними потерь. Колебания давле-

ния прод��тов с�орания на всем протяжении

рабоче�о ци�ла не вызывают �дарных на�р�-

зо�, поэтом� перспе�тива создания адиабат-

но�о дви�ателя вполне реальна.

Что дает адиабатизация дви�ателя? Для
сравнения приведем �средненный тепловой
баланс трех типов ДВС: дизеля, дизеля с т�р-
бонадд�вом и адиабатизированно�о дви�ате-
ля. Доля теплоты, преобраз�емой в механиче-
с��ю энер�ию, соответственно составляет 36,
41, 48 %, доля теплоты, отводимой системой
охлаждения, — 28, 30, 17 %, �носимой отрабо-
тавшими �азами, 36, 29, 35 %. Сравнительные
испытания с анало�ом без �ерамичес�их дета-
лей, обеспечивающих адиабатизацию рабо-
че�о процесса, по�азали, что � адиабатизиро-
ванно�о дви�ателя при всех прочих равных �с-
ловиях мощность на 30 % больше, а расход
топлива на 7 % меньше.

По расчетам амери�анс�их специалистов
внедрение адиабатизированных дви�ателей
толь�о на транспорте даст э�ономию о�оло
10 млрд долл. в �од.

А что мешает их внедрению? Детали из �е-
рами�и очень доро�и. Отс�тствие �дарных
воздействий �азов в �амере с�орания энер�о-
мод�ля позволяет ослабить требование по
�даростой�ости, а значит �меньшить сто-
имость деталей. Массовое производство та�-
же позволит снизить стоимость прод��ции.

Адиабатизация энер�омод�ля даст воз-
можность избавиться от смазочной системы
и системы охлаждения.

Мно�отопливность. Процесс �орения топли-
ва во внешней �амере с�орания имеет мно�о об-
ще�о с �орением топлива в топ�е паровой маши-
ны. Отличие состоит в том, что тепловая энер�ия
передается рабочем� тел� — прод��там с�орания
без посредничества воды—пара. Поэтом� �аме-
р� с�орания можно считать топ�ой, в �оторой
может �ореть любое жид�ое или �азообразное
топливо. В расширительной машине нет �сло-
вий для возни�новения �идравличес�о�о �дара в
рез�льтате �онденсации пара, нет �словий и для
детонации топлива. Возможен и та�ой вари-
ант — твердое топливо через теплообменни� пе-
редает теплот� возд�х� в полости теплообмен-
ни�а. Н� а далее — процесс преобразования теп-
лоты анало�ичен изложенном� выше.

В принципе, мощность энер�омод�ля мо-
жет значительно превышать т�, о �оторой шла
речь. Но при этом след�ет иметь в вид�, что
�величение массы подвижных деталей приво-
дит � снижению рабочей частоты и, следова-
тельно, �меньшению �дельной мощности.



Рассматривается система автоматическо�

го упpавления углом опеpежения впpыска

топлива (УОВТ). Установлено, что упpавле�

ние УОВТ по частоте вpащения позволяет

повысить экономические и экологические

показатели дизелей пpи некотоpом улуч�

шении их динамических качеств.

Достижение совpеменных по�аза-
телей тpанспоpтных дизелей по топ-
ливной э�ономичности, то�сичности
их отpаботавших �азов, динамиче-
с�им хаpа�теpисти�ам невозможно
без дальнейше�о совеpшенствования
их систем топливоподачи. Одним из
наиболее эффе�тивных п�тей �л�чше-
ния названных по�азателей является
�пpавление ��лом опеpежения впpыс�а
топлива (УОВТ) [1—4]. Упpавление
УОВТ по оптимизиpованным хаpа�те-
pисти�ам, пpиведенным в pаботах [5—7]
и в диссеpтационных pаботах [8, 9],
позволяет обеспечить снижение эмис-
сии наиболее значимых то�сичных
�омпонентов отpаботавших �азов ди-
зелей — о�сидов азота NOx и сажи пpи
пpа�тичес�и неизменном pасходе топ-
лива. Вместе с тем недостаточно ис-
следованным является вопpос влия-
ния за�она изменения УОВТ на �стой-
чивость и динамичес�ие �ачества ди-
зеля. Этой пpоблеме посвящены
pаботы [10—13], одна�о в них пpово-
дится анализ динамичес�их свойств
дизеля с системой �пpавления УОВТ,
и пpа�тичес�и неиз�ченной является
пpоблема синтеза подобных систем.
Ниже исслед�ется система автомати-
чес�о�о �пpавления (САУ) ��лом опе-
pежения впpыс�а топлива. 

Pазpаботаны �онстp��ции pазлич-
ных �стpойств �пpавления УОВТ, обес-
печивающих �пpавление УОВТ по час-
тоте вpащения и на�p�з�е и е�о �оppе�-
тиpование пpи изменении атмосфеpных
�словий и вида пpименяемо�о топлива.
Их можно pазделить на тpи �p�ппы:

1 — �стpойства, являющиеся пpи-
став�ой � топливном� насос� высо�о�о
(ТНВД) — м�фты опеpежения впpы-
с�а топлива;

2 — встpоенные в ТНВД �стpойства,
являющиеся е�о неотъемлемой частью;

3 — эле�тpонно-�пpавляемые фоp-
с�н�и и насос-фоpс�н�и с �пpавлени-
ем началом и о�ончанием подачи топ-
лива [1—3].

Устpойства пеpвых дв�х �p�пп мо��т
быть использованы �а� в pядных, та� и
в pаспpеделительных ТНВД. В �стpой-
ствах втоpой �p�ппы �пpавление
УОВТ ос�ществляется деталью или
�p�ппой деталей, pазмещенных вн�тpи
ТНВД. В pядных ТНВД �пpавление
УОВТ дости�ается повоpотом вт�л�и
или �pом�и пл�нжеpа, а та�же смеще-

Исследование 
системы �пpавления 
��лом опеpежения 
впpыс�а топлива 
тpанспоpтно�о 
дизеля

В. А. Маpков,
д-p техн. наук,

пpоф.,
В. И. Шатpов,

канд. техн. наук,
Е. Е. Полухин

асп.;
МГТУ им. Н. Э.

Баумана

Pис. 1. Схема системы топливоподачи с электpонно-
упpавляемой муфтой опеpежения впpыска топлива

фиpмы Daimler-Benz (Uв, Uu, Uдоп — напpяжение,

пpопоpциональное сигналам от датчиков соответст-
венно УОВТ, частоты вpащения, нагpузки, положения
pейки и дополнительных паpаметpов)

U
hp
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нием тол�ателя. В pаспpеделительных ТНВД
это обеспечивается пpи помощи смещения
дозиp�ющей вт�л�и, ��лач�овой шайбы, вин-
товой паpы и дp. В отличие от �стpойств по-
следних дв�х �p�пп м�фты опеpежения явля-
ются автономными по отношению � ТНВД и
имеют p�чной или автоматичес�ий пpивод.

Все автоматичес�ие пpиводы делятся на
нес�оль�о �p�пп: механичес�ие, �идpавличе-
с�ие, пневматичес�ие, эле�тpома�нитные
(эле�тpонно-�пpавляемые) и дp. Та�ие же
пpиводы мо��т быть использованы и в �ст-
pойствах втоpой �p�ппы.

Хаpа�теpной м�фтой опеpежения впpыс�а
является м�фта, pазpаботанная фиpмой
Daimler-Benz (Геpмания). Схема этой м�фты
пpедставлена на pис. 1 [1—3]. В этой системе
топливоподачи эле�тpонный бло� 1 выpаба-
тывает �пpавляющий си�нал U, хаpа�теpи-
з�ющий pассо�ласование межд� действитель-
ным и тpеб�емым значениями УОВТ. Пpи
этом действительный УОВТ опpеделяется
в эле�тpонном бло�е 1 по си�нал� от датчи�а 3
УОВТ, а тpеб�емый УОВТ — с использовани-
ем заложенных в запоминающем �стpойстве
эле�тpонно�о бло�а базовых хаpа�теpисти�
�пpавления УОВТ на основании си�налов от
датчи�ов частоты вpащения 4 и на�p�з�и 8
(положения pей�и 9 ТНВД). Пpи наличии
pассо�ласования си�нал U от эле�тpонно�о
бло�а 1 подается на обмот�� эле�тpо�идpав-
личес�о�о �лапана 2, изменяюще�о давление
масла, подводимо�о � пол�м�фтам 5 и 7 из
смазочной системы дизеля. Взаимное ��ловое
пеpемещение вед�щей и ведомой пол�м�фт
пpоисходит под действием pазности сил пp�-
жин 6 и давления масла, pе��лиp�емо�о эле�-
тpо�идpавличес�им �лапаном 2.

Недостат�ом эле�тpонно-�пpавляемых
м�фт опеpежения впpыс�а являются большие
тpеб�емые пеpестановочные �силия та�их м�фт,
что пpиводит � повышенным затpатам энеp�ии
на пpоцесс �пpавления и � снижению точности
�пpавления УОВТ. Кpоме то�о, большие массы
пеpемещающихся деталей и большие силы тpе-
ния в паpах тpения не позволяют обеспечить вы-
со�ое быстpодействие пpи изменении УОВТ,
что та�же является с�щественным недостат�ом
эле�тpонно-�пpавляемых м�фт.

Это�о недостат�а лишены �стpойства
�пpавления топливоподачей, встpоенные
в ТНВД и позволяющие изменять начало
и о�ончание подачи топлива. Пpи этом наибо-
лее пpосто �пpавление УОВТ ос�ществляется
в pаспpеделительных ТНВД. Напpимеp, в pас-
пpеделительном ТНВД типа EP/VE фиpмы
R. Bosch �пpавление УОВТ дости�ается за
счет повоpота ��лач�овой шайбы насоса с по-

мощью што�а, �пpавляемо�о от эле�тpонно�о

бло�а ми�pопpоцессоpной САУ [1].

Pазpаботаны �стpойства �пpавления

УОВТ и для мно�опл�нжеpных ТНВД. Пpи-

меpом та�о�о насоса с �стpойством �пpавле-

ния УОВТ является ТНВД фиpмы Diesel Kiki

(Япония), �онстp��тивная схема �отоpо�о

пpедставлена на pис. 2 [1—3]. Упpавление

УОВТ ос�ществляется в этом ТНВД с помо-

щью подвижной вт�л�и 1, �становленной на

пл�нжеpе 2 и пеpемещаемой вдоль не�о в веp-

ти�альном напpавлении. Это пеpемещение

вт�л�и ос�ществляется с помощью повоpот-

но�о што�а 3, �пpавляемо�о повоpотным

эле�тpома�нитом. Упpавление ци�лом пода-

чи топлива (ЦПТ) обеспечивается pеечным

механизмом с pей�ой 4, изменяющим о�он-

чание подачи топлива.

Фиpма R. Bosch pазpаботала две модифи-

�ации опытно�о pядно�о ТНВД, выполнен-

ных по та�ой же �онстp��тивной схеме. То-

пливный насос типа RP 39 имеет диаметp

пл�нжеpа 12 мм и полный ход пл�нжеpа 18 мм.

Топливный насос типа RP 43 пpи том же диа-

метpе пл�нжеpа выполнен c ходом пл�нжеpа

hпл = 14 мм. В этих дв�х модифи�ациях ТНВД

полное пеpемещение подвижной вт�л�и вдоль

Pис. 2. Констpуктивная схема топливного насоса с устpойством
упpавления УОВТ фиpмы Diesel Kiki
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пл�нжеpа составляет 5,5 мм, что позволяет изменять
УОВТ в диапазоне 12° ��ла повоpота �оленчато�о вала.

В МГТУ им. Н. Э. Ба�мана pазpаботан ТНВД, в �о-
тоpом �пpавление УОВТ ос�ществляется пpи помощи
фазиp�ющей pей�и 6 и фазиp�ющей вт�л�и 7 (pис. 3),
а �пpавление ЦПТ — дозиp�ющей pей�ой 5 и дозиp�ю-
щей вт�л�ой 8 [2, 8]. Пpичем дозиp�ющая и фазиp�ющая
вт�л�и совеpшают толь�о вpащательное движение.

Упpавление УОВТ ос�ществляется в этом ТНВД
след�ющим обpазом. Пpи изменении положения pей-
�и 6, напpимеp в стоpон� более pанне�о впpыс�а, вт�л-
�а 7, pазмещенная на хвостови�е �ильзы 10 и сопpя-
�ающаяся с пл�нжеpом 9, повоpачивается вместе с
пл�нжеpом во�p�� оси последне�о. Пpи этом pабочая
�pом�а 1, выполненная на пл�нжеpе по винтовой об-
pаз�ющей, повоpачивается относительно наполни-
тельно�о отвеpстия 2 �ильзы 10 и начало подачи топ-
лива пpоисходит pаньше. Одновpеменно отсечное от-
веpстие 3 в пл�нжеpе, повоpачивается относительно
pабочей �pом�и 4, выполненной на дозиp�ющей вт�л-
�е 8 по винтовой обpаз�ющей. В pез�льтате о�ончание
подачи топлива та�же пpоисходит pаньше. Вследствие
одина�ово�о на�лона pабочих �pомо� 1 и 4 обеспечи-
вается постоянство а�тивно�о хода пл�нжеpа и ЦПТ
пpи изменении УОВТ.

Упpавление ЦПТ ос�ществляется в ТНВД след�ю-
щим обpазом. Пpи изменении положения pей�и 5, на-

пpимеp в стоpон� �меньшения ЦПТ, вт�л�а 8, pазме-

щенная на пл�нжеpе 9, повоpачивается во�p�� оси по-

следне�о. Пpи этом pабочая �pом�а 4 вт�л�и 8 повоpа-

чивается относительно отсечно�о отвеpстия 3

пл�нжеpа 9 и о�ончание подачи топлива пpоисходит

pаньше. В pез�льтате пpи неизменном УОВТ �меньша-

ются а�тивный ход пл�нжеpа и ЦПТ.

Такое же упpавëение пpоöессоì топëивопоäа÷и

ìожет бытü pеаëизовано pазpаботанной в МГТУ

иì. Н. Э. Бауìана систеìой топëивопоäа÷и с упpавëе-

ниеì УОВТ пpи испоëüзовании эëектpоìаãнитноãо кëа-

пана, pазмещенно�о в наполнительном �анале се�ции

ТНВД и �пpавляемо�о эле�тpонным бло�ом (pис. 4) [2, 8].

Система �пpавления топливоподачей дизеля имеет на-

сосн�ю се�цию ТНВД с �стpойствами изменения ��ла

опеpежения впpыс�а и �оличества подаваемо�о топли-

ва и эле�тpонный pе��лятоp с �аналами �пpавления

УОВТ и ЦПТ.

Насосная се�ция имеет �оpп�с 17 с �становленной в

нем �ильзой 16, в �отоpой pазмещен топливоподающий

пл�нжеp 15, подпp�жиненный � ��лач�� 7 ��лач�ово�о

вала 8 ТНВД пp�жиной 5. На веpхней тоpцевой повеpх-

ности �ильзы 16 �становлены 15 на�нетательный �лапан

22 с седлом 21, обpаз�ющие с �ильзой и пл�нжеpом 15

надпл�нжеpн�ю полость 20, имеющ�ю наполнительный

23 и отсечной 19 �аналы, выполненные соответственно

Pис. 3. Констpуктивная схема топливного насоса
с устpойствами упpавления началом и окончанием
подачи топлива констpукции МГТУ им. Н. Э. Баумана
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Pис. 4. Схема системы топливоподачи с устpойствами
упpавления цикловой подачей и углом опеpежения
впpыска топлива констpукции МГТУ им. Н. Э. Баумана
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в седле 21 �лапана 22 и в �ильзе 16. В �оpп�се 17
выполнены подводящая 25 и отводящая 12 то-
пливные ма�истpали, сообщающиеся соответ-
ственно чеpез наполнительный 23 и отсечной
19 �аналы с надпл�нжеpной полостью 20.

Устpойство изменения ��ла опеpежения
впpыс�ивания топлива содеpжит �становлен-
ный в наполнительном �анале 23 эле�тpома�-
нитный �лапан 24, выполненный с возмож-
ностью пеpе�pытия наполнительно�о �анала
23, соединяюще�о надпл�нжеpн�ю полость
20 с подводящей ма�истpалью 25.

Устpойство изменения �оличества подавае-

мо�о топлива имеет pазмещенн�ю на напpав-

ляющей повеpхности пл�нжеpа 15 дозиp�ющ�ю

вт�л�� 29, связанн�ю чеpез з�бчатое соединение

с �становленной в �оpп�се 17 дозиp�ющей pей-

�ой 10. Пpи этом пл�нжеp имеет осевое свеpле-

ние 11 и винтов�ю �анав�� 13, выполненн�ю на

цилиндpичес�ой повеpхности пл�нжеpа и об-

pаз�ющ�ю на ней �ос�ю �pом�� 14.

Эле�тpонный pе��лятоp в�лючает задатчи�
pежимов, �отоpый сл�жит для задания вида
частичных pе��лятоpных хаpа�теpисти�, pыча�
�пpавления 2, датчи�и 4, 6, 9, 12 pежимных па-
pаметpов, эле�тpонный бло� �пpавления 34 и
�аналы �пpавления ци�ловой подачей топлива
и УОВТ. Пpи этом датчи� 6 частоты вpащения
дизеля (��лач�ово�о вала 8 THBД), датчи� 12
�оличества подаваемо�о топлива (положения
дозиp�ющей pей�и 10), датчи� 4 положения
pыча�а �пpавления 2, датчи� 9 ВМТ соединены
со входами эле�тpонно�о бло�а 34, а pыча�
�пpавления 2 выполнен с �поpами 3 и 1 соот-
ветственно ма�симальной (номинальной) и
минимальной частоты вpащения.

Канал �пpавления УОВТ имеет �становлен-
ный в наполнительном �анале надпл�нжеpной
полости эле�тpома�нитный �лапан 24, �пpав-
ляемый эле�тpонным бло�ом. Пpичем один из
выходов эле�тpонно�о бло�а соединен с об-
мот�ой �становленно�о в �оpп�се эле�тpома�-
нита 26, а сеpдечни� 27 эле�тpома�нита, на�p�-
женный пp�жиной 28, — с �лапаном 24. Канал
�пpавления ЦПТ содеpжит �становленн�ю в
�оpп�се дозиp�ющ�ю pей�� 10, �пpавляем�ю
эле�тpонным бло�ом. Втоpой выход эле�тpон-
но�о бло�а соединен с обмот�ой �становлен-
но�о эле�тpома�нита 31, а сеpдечни� 32 эле�-
тpома�нита и pыча� 33 pей�и ТНВД, на�p�жен-
ный пp�жиной 30, — с дозиp�ющей pей�ой.

Пpи нахождении пл�нжеpа 15 в нижнем
положении надпл�нжеpная полость 20 на-
полняется топливом из подводящей ма�ист-
pали 25 �оpп�са чеpез наполнительный �анал
23 седла 21 на�нетательно�о �лапана 22. По-
дача топлива в цилиндpы дизеля ос�ществля-
ется пpи движении пл�нжеpа 15 ввеpх под

действием набе�ающе�о ��лач�а 7 ��лач�ово-
�о вала 8 ТНВД. Начало на�нетания соответ-
ств�ет момент� полно�о пеpе�pытия напол-
нительно�о �анала 23 эле�тpома�нитным
�лапаном 24. Пpи дальнейшем движении
пл�нжеpа ввеpх �величивается давление топ-
лива в надпл�нжеpной полости, пеpемещает-
ся на�нетательный �лапан 22 ввеpх, надпл�н-
жеpная полость сообщается чеpез топливо-
пpовод высо�о�о давления с поды�ольной по-
лостью фоpс�н�и (на pис. 4 не по�азаны) и
топливо подается в цилиндp. О�ончание на-
�нетания (отсеч�а топлива) соответств�ет мо-
мент� начала от�pытия отсечно�о �анала 19
�осой �pом�ой 14 пл�нжеpа (ход пл�нжеpа ме-
жд� началом и о�ончанием на�нетания являет-
ся е�о а�тивным ходом). Пpи этом надпл�н-
жеpная полость чеpез, осевое свеpление 11 и
винтов�ю �анав�� 13 пл�нжеpа и отсечной �а-
нал 19 �ильзы 16 сообщается с отводящей топ-
ливной ма�истpалью 12 �оpп�са.

Изменение УOBТ ос�ществляется пpи из-
менении момента за�pытия наполнительно�о
�анала 23 эле�тpома�нитным �лапаном 24
(пpи �меньшении УОВТ �лапан пеpе�pывает
наполнительный �анал позже). Пpичем пpи
�меньшении УОВТ и сохpанении неизмен-
ным момента о�ончания на�нетания со�pа-
щается а�тивный ход пл�нжеpа. Поэтом� для
сохpанения ЦПТ неизменной момент о�он-
чания на�нетания та�же необходимо сме-
стить в стоpон� запаздывания п�тем пеpеме-
щения дозиp�ющей pей�и 10 влево. Изменение
�оличества подаваемо�о топлива пpи неизмен-
ном УОВТ обеспечивается пpи пеpемещении
дозиp�ющей pей�и. Напpимеp, �меньшение
ци�ловой подачи топлива ос�ществляется
пpи смещении дозиp�ющей впpаво, повоpоте
дозиp�ющей вт�л�и 29 и пл�нжеpа 15 во�p��
оси последне�о, смещении �осой �pом�и
пл�нжеpа относительно отсечно�о �анала и
более pаннем о�ончании подачи топлива.

Эле�тpонный pе��лятоp системы обеспе-

чивает �пpавление УОВТ в соответствии с из-

менениями частоты вpащения �оленчато�о ва-
ла и на�p�з�и на дизель (подачи топлива). Пpи

этом в эле�тpонный бло� pе��лятоpа пост�па-

ют си�налы от датчи�а 6 частоты вpащения и
датчи�а 13 положения дозиp�ющей pей�и, ха-

pа�теpиз�ющие частот� вpащения �оленчато-

�о вала дизеля ωд и �p�тящий момент дизеля
Mд. В соответствии с си�налами от датчи�ов,

пост�пающими в эле�тpонный бло�, и зало-

женной в е�о запоминающем �стpойстве тpе-
б�емой статичес�ой хаpа�теpисти�ой УОВТ

эле�тpонный бло� выpабатывает си�нал, пода-

ваемый на обмот�� эле�тpома�нита 26 и опpе-
деляющий момент за�pытия �лапана 24, т. е.
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УОВТ. Пpичем пpи обесточивании обмот�и эле�тpо-
ма�нита пp�жина 22 смещает сеpдечни� 27 �лапаном 24
влево (в стоpон� от�pытия �лапана).

Хаpа�теpисти�и ци�ловой подачи фоpмиp�ются
эле�тpонным бло�ом на основании си�налов, пост�-
пающих в эле�тpонный бло� от датчи�а 6 частоты вpа-
щения дизеля, датчи�а 13 положения дозиp�ющей
pей�и, датчи�а 14 положения pыча�а �пpавления 2
и датчи�а 9 ВМТ, и статичес�их хаpа�теpисти� топли-
воподачи, заложенных в запоминающем �стpойстве
эле�тpонно�о бло�а. Для выбpанных с помощью задат-
чи�а вида частичных pе��лятоpных хаpа�теpисти� и с
помощью pыча�ов �пpавления статичес�ой хаpа�теpи-
сти�и топливоподачи и те��ще�о с�оpостно�о pежима
pаботы дизеля, хаpа�теpиз�емо�о си�налом от датчи�а
частоты вpащения в эле�тpонном бло�е опpеделяется
тpеб�емое значение положения дозиp�ющей pей�и и
затем сpавнивается это значение с те��щим значени-
ем, опpеделяемым си�налом от датчи�а положения
pей�и. Пpи наличии pассо�ласования межд� тpеб�е-
мым и те��щим положениями pей�и эле�тpонный
бло� выpабатывает �пpавляющий си�нал, подаваемый
на обмот�� эле�тpома�нита 31. В pез�льтате пpоисхо-
дит смещение дозиp�ющей pей�и, пpиводящее � ли�-
видации ��азанно�о pассо�ласования и фоpмиpова-
нию тpеб�емых хаpа�теpисти� положения дозиp�ю-
щей pей�и. Пpичем пpи обесточивании обмот�и эле�-
тpома�нита пp�жина 30 смещает сеpдечни� 32, pыча�
33 и дозиp�ющ�ю pей�� 10 впpаво (на вы�лючение по-
дачи топлива).

Задачей пpедла�аемо�о исследования является син-
тез паpаметpов �стpойств �пpавления ци�ловой подачей
топлива и ��лом опеpежения впpыс�а топлива с исполь-
зованием метода D-pазбиения [14]. Пpи пpоведении ис-
следования использована система линейных �pавнений,
описывающая динамичес�ие свойства дизеля с т�pбо-
надд�вом и в�лючающая диффеpенциальные �pавнения
собственно дизеля, т�pбо�омпpессоpа, вп�с�но�о и вы-
п�с�но�о тp�бопpоводов. Подобный подход позволяет
более точно оценить хаpа�теp влияния за�ономеpности
изменения УОВТ на �стойчивость и динамичес�ие �а-
чества САУ и пpи�оден для сpавнительных оцено�. Диф-
феpенциальные �pавнения пол�чены с использованием
методи�и, изложенной в pаботах (10, 11, 14), и в опеpа-
тоpной фоpме записи имеют вид:

, (1)

�де p — опеpатоp Лапласа; относительные от�лонения:
ϕ — частоты вpащения �оленчато�о вала дви�ателя; ϕT —
частота вpащения pотоpа т�pбо�омпpессоpа; p — давле-
ния над�вочно�о возд�ха; ξ — давления �азов пеpед т�p-
биной; ηp — положения дозиp�ющей pей�и топливно�о
насоса высо�о�о давления (ТНВД); χ — УОВТ; αд — на-
стpой�и потpебителя; θд1, θд2, θд3, θT1, θB1, θT 2, θT 3,

dд(p)ϕ = ηp + θд1p + θд2χ – θд3αд;

dT (p)ϕT = ξ + θT1ηp + θT2χ – θT 3p;

dB(p)ρ = ϕT – θB1ϕ;

dr(p)ξ = ϕ + θr1p + θr 2ηp + θr3χ.

θr1, θr2, θr3 — �оэффициенты �силения по соответст-
в�ющим воздействиям.

Pазвеpн�тые выpажения собственных опеpатоpов
элементов дизеля, входящие в �pавнения (1), имеют вид:

собственно дизеля

dд(p) = Tд p + Kд; (2)

т�pбо�омпpессоpа

dT(p) = ТT p + KT; (3)

вп�с�но�о тp�бопpовода

dB(p) = TBp + KB; (4)

вып�с�но�о тp�бопpовода

dr (p) = Tr p + Kr, (5)

�де Tд, TT, TB, Tr — постоянные вpемени соответствен-
но собственно дизеля, т�pбо�омпpессоpа, вп�с�но�о и
вып�с�но�о тp�бопpоводов; Kд, KT, KB, Kr — соответ-
ств�ющие �оэффициенты самовыpавнивания.

Пpоведенные в pяде pабот pасчетные и э�спеpи-
ментальные исследования по�азывают, что постоян-
ные вpемени TB и Tr соответственно вп�с�но�о и вы-
п�с�но�о тp�бопpоводов для тpанспоpтных дизелей
малы и пpа�тичес�и не влияют на хаpа�теp пpоте�ания
пеpеходно�о пpоцесса [14]. То�да пpенебpе�ая величи-
нами TB и Tr, выpажения (4) и (5) для собственных опе-
pатоpов тp�бопpоводов можно записать в виде:

вп�с�ной тp�бопpовод

dB(p) = KB; (6)

вып�с�ной тp�бопpовод

dr(p) = Kr . (7)

Уpавнения (1) с �четом выpажений (2), (3), (6), (7)
хаpа�теpиз�ют динамичес�ие свойства дизеля с т�pбо-
надд�вом и изменяемым УОВТ.

После записи �pавнений (1) в виде:

(8)

и использовании теоpемы Кpамеpа пол�чим диффе-
pенциальное �pавнение объе�та в фоpме

Δϕвых = Δϕ; (9)

�де �лавный опpеделитель системы

Δ = . (10)

dд(p)ϕ – θдp = ηp + θд2χ – θд3αд;

dT(p)ϕT – ξ + θT3p = θT1ηp + θT2χ;

KBp – ϕT + θB1ϕ = 0;

Kr ξ – ϕ – θr1p = θr2ηp + θr3χ

dд p( ) 0 θд1– 0

0 dT p( ) θT3 1–

θB1 1– KB 0

1– 0 θr1– Kr
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Если пpинять настpой�� потpебителя не-

изменной (αд = 0), то пpисоединенный опpе-

делитель Δϕ можно записать в виде:

Δϕ = . (11)

После pас�pытия опpеделителей (10) и

(11) выpажение (9) пpинимает вид:

[A1dд(p)dT(p) + А2dд(p) + A3dT(p) +А4]ϕвых =

= [А1dT(p) + A5]ηp + [A6dT(p) + A7]χ. (12)

Вспомо�ательные �оэффициенты, входя-

щие в выpажение (12), опpеделяются в виде:

A1 = KBKr; A2 = θT3Kr – θr1; A3 = θд1θB1Kr; 

A4 = –θд1; 

A5 = θT3Kr – θr1 + θд1KrθT1 +θд1θr2; 

A6 = KBKrθд2; 

A7 = θT3Krθд2 – θr1θд2 + θд1KrθT2 + θд1θr3.

Уpавнение (12) после подстанов�и в не�о

pазвеpн�тых выpажений (2), (3) собственных

опеpатоpов dд(p) и dT(p) пол�чит вид:

( p2 + T�днp + Kдн)ϕ =

= (Tηp + Kη)ηp + (Tχp + Kχ)χ, (13)

�де = A1TдTT; T�дн = A1TдKT + A1TTKд +

+ A2Tд + A3TT; Kдн = A1KдKT + A2Kд + A3KT + A4;

Tη = A1TT; Kη = A1KT + A5; Tχ = A6TT;

Kχ = A6KT + A7, инде�с "дн" означает дизель с

надд�вом.

После введения обозначений собственно�о

опеpатоpа объе�та dдн(p) = p2 + T�днp + Kдн

и опеpатоpов воздействий Uη(p) = Тηp + Kη
и Uχ = Тχp + Kχ �pавнение (13) запишется в

виде:

dдн(p)ϕ = Uη(p)ηp + Uχ(p)χ. (14)

Пол�ченное �pавнение (14) объе�та pе��-

лиpования дополнено �pавнениями, описы-

вающими �стpойства �пpавления дозиp�ю-

щей pей�ой и УОВТ. Если пpинять положе-

ние pыча�а �пpавления ТНВД неизменным,

то �pавнение �стpойства �пpавления дози-

p�ющей pей�ой (напpимеp центpобежно�о

ч�вствительно�о элемента — ЦЧЭ), можно

записать в виде:

ηp = –λ1ϕ/dp(p), (15)

ηp θд2χ+ 0 θд1– 0

θT1ηp θT2χ+ dr p( ) θT3 1–

0 1– KB 0

θr2ηp θr3χ+ 0 θr1– Kr

Tдн
2

Tдн
2

Tдн
2

�де dp(p) = p2 + T�p2 + δz — собственный

опеpатоp ЦЧЭ; , T� — постоянные вpеме-

ни ЦЧЭ; δz — местная степень неpавномеpно-

сти ЦЧЭ; λ1 — пеpедаточное отношение pе��-

лятоpа от м�фты ЦЧЭ � pей�е ТНВД.

В общем сл�чае �пpавление УОВТ может

ос�ществить �стpойство �пpавления, описы-

ваемое �pавнением:

dy1(p)χ = ϕ, (16)

�де d
(p) = p2 + T
2p + δ
 — собственный

опеpатоp �стpойства �пpавления УОВТ; ,

Т
2 — е�о постоянные вpемени; δ
 — местная

степень неpавномеpности pе��лятоpной ха-

pа�теpисти�и, фоpмиp�емой �стpойством

�пpавления УОВТ пpи изменении с�оpостно-

�о pежима pаботы дизеля.

Из �pавнения (16) пол�чим за�он �пpавле-

ния УОВТ по частоте вpащения дизеля:

χ = (1/δ
)ϕ,

�отоpый после введения обозначения

λ2 = 1/δy имеет вид:

χ = λ2. (17)

После подстанов�и выpажений (15) и (17)

соответственно для ηp и χ в �pавнение (14)

объе�та pе��лиpования и пpеобpазований по-

л�чим �pавнение САУ

[dдн(p)dp(p) + Uη(p)λ1 – Uχ(p)dp(p)λ2]ϕ = 0.(18)

Для оцен�и влияния за�она �пpавления

УОВТ на �стойчивость и динамичес�ие �аче-

ства дизеля дальнейшее исследование пpове-

дено пpименительно � pе��лятоp� с пеpеда-

точным отношением от м�фты центpобежно�о

ч�вствительно�о элемента � дозиp�ющей pей�е

ТНВД λ1 = 1. То�да �pавнение (18) САУ пpи-

нимает вид:

[dдн(p)dp(p) + Uη(p) – Uχ(p)dp(p)λ2]ϕ = 0. (19)

С �четом pазвеpн�тых выpажений dдн(p),

dp(p), Uη(p), Uχ(p) хаpа�теpистичес�ое �pав-

нение САУ, описываемой диффеpенциаль-

ным �pавнением (19), пол�чает вид:

p4 + p3 + p2 + p + = 0, (20)

�де = ; = T�дн  + T� – 

– Tχλ2 = = a3 + a31λ2;

Tp
2

Tp
2

Ty1
2

Ty1
2

A4
1

A3
1

A2
1

A1
1

A0
1

A4
1

Tдн
2

Tp
2

A3
1

Tp
2

Tдн
2

Tp
2
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= Kдн + T� – δz – T�Tχλ2 = a2 + a21λ2;

= Kдн + T�днδz + Tη– Tηδzλ2 – T�Kχλ2 = a1 + a11λ2;

= Kднδz + Kη – Kχδzλ2 = a0 + a01λ2.

Хаpа�теpистичес�ое �pавнение (20), написанное
относительно оси оpдинат, смещенной на величин�
степени �стойчивости α
 влево, имеет вид:

(p – α
)4 + (p – α
)3 + (p – α
)2 +

+ (p – α
) + = 0

или после pас�pытия с�обо�:

p4 + p3 + p2 + p + = 0, (21)

пpи этом

B4 = ; B3 =  – 4 α
 =

= (a3 – 4 α
) + a31λ2 = b3 + b31λ2;

B2 =  – 3 α
 + 6 =

= (a2 – 3a3α
 + 6 ) + (a21 – 3a31α
)λ2 = b2 + b21λ2;

B1 =  – 2 α
 + 3  – 4 =

= (a1 – 2a2α
 + 3  – 4 ) + (a11 – 2a21α
 + 

3a31 )λ2 = b1 + b11λ2;

B0 =  – α
 +  –  + =

= (a0 – a1α
 + a2  – a3  + ) + 

+ (a01 – a11α
 + a21  – a31 )λ2 = b0 + b01λ2.

После подстанов�и значений В3 = b3 + b31λ2,
B2 = b2 + b21λ2, B1 = b1 + b11λ2, В0 = b0 + b01λ2 в хаpа�-
теpистичес�ое �pавнение (21) и pешения е�о относи-
тельно λ2 имеем:

λ2 = – . (22)

После подстанов�и �словия �pаницы �стойчивости
p = i Ω в выpажение (22) и пpеобpазований оно пpини-
мает вид:

λ2 = U(Ω) + iV(Ω),

�де

(23)

A2
1

Tp
2

T�дн
2

Tдн
2

A1
1

T�
2

A0
1

A4
1

A3
1

A2
1

A1
1

A0
1

B4
1

B3
1

B2
1

B1
1

B0
1

A4
1

A3
1

A4
1

A4
1

A2
1

A3
1

A4
1 αy

2

A4
1 αy

2

A1
1

A2
1

A3
1 αy

2
A4

1 αy
3

a3
1 αy

2
A4

1 αy
3

αy
2

A0
1

A1
1

A2
1 αy

2
A3

1 αy
3

A4
1 αy

4

αy
2 αy

2
A4

1 αy
4

αy
2 αy

3

B4p
2

b3p
3

b2p
2

b1p b0++ + +

B31p
3

b21p
2

b11p b01++ +
--------------------------------------------------------

U(Ω) = ;

V(Ω) = .

B6
1Ω6

B4
1Ω4

B2
1Ω2

B0
1

+ + +

C6Ω6
C4Ω4

C2Ω2
C0+ + +

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

B7
1Ω7

B5
1Ω5

B3
1Ω3

B1
1Ω1

+ + +

C6Ω6
C4Ω4

C2Ω2
C0+ + +

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

Коэффициенты, входящие в выpажения (23), опpе-
деляться из соотношений:

= –В4b31; = В4b21 – b3b31;

= В4b11 – b3b21 + b3b31;

= —B4b01 + b3b11 – b2b21 + b1b31;

= b3b01 – b2b11 + b1b21 – b0b31;

= b2b01 – b1b11 + b0b21; = –b1b01 + b0b11;

= –b0b01; C6 = ; C4 =  – 2b11b31;

C2 =  – 2b01b21; C0 = .

С использованием выpажений (23) pассчитаны и
постpоены �pаницы D-pазбиения исслед�емой САУ
пpи pазличных значениях степени �стойчивости α
,
пpедставленные на pис. 5. Пpи α
 = 0 диапазон воз-
можных значений паpаметpа λ2 с точ�и зpения �стой-
чивой pаботы САУ составляет –∞ < λ2 < 18,91. В сис-
теме �пpавления, фоpмиp�ющей оптимизиpованный
по топливной э�ономичности за�он �пpавления
УОВТ, λ2 = 5,0, что соответств�ет степени �стойчиво-
сти α
 = 1,26 [11]. Если дизель не обоp�дован �стpой-
ством �пpавления УОВТ, то λ2 = 0 и α
 = 1,1844. Пpи-
веденные данные свидетельств�ют о том, что в диапа-
зоне 0 < λ2 < 5,0 возpастание паpаметpа λ2 пpиводит
� �величению степени �стойчивости α
. Наибольшая
степень �стойчивости в выделенной области соответ-
ств�ет значению λ2 = 5,0. Та�им обpазом, тpебования
� выбоp� за�она УОВТ по динамичес�им �ачествам ди-
зеля и е�о э�ономичности в данном сл�чае совпадают.

Пол�ченные данные свидетельств�ют о том, что во
всем диапазоне –∞ < λ2 < 0 (местная степень неpавно-
меpности pе��лятоpной хаpа�теpисти�и УОВТ
0 > δ
 > –∞), соответств�ющем �меньшению УОВТ с
�величением частоты вpащения ωд, система �стойчива.
Если же система �пpавления фоpмиp�ет за�он �пpавле-
ния УОВТ, пpед�сматpивающий �величение УОВТ с по-
вышением ωд, то интенсивность pоста УОВТ о�pаниче-
на пpямой 1 (pис. 6), ответств�ющей λ2 = +18,91 и

B7
1

B6
1

B5
1

B4
1

B3
1

B2
1

B1
1

B0
1

b31
2

b21
2

b11
2

b01
2

Pис. 5. Области D-pазбиения в плоскости паpаметpа λ2
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δ
 = 0,0529 (5,29 %). Оптимизиpованная по
топливной э�ономичности хаpа�теpисти�а
�пpавления (пpи λ2 = 5,0 и δ
 = 20 %, пpямая
2 на pис. 6), находится в области �стойчивой
pаботы САУ, о�pаниченной пpямыми 1 и 3.

Пеpеходные пpоцессы pаз�она дизеля
6 ЧН 15/18 пpи неизменной настpой�е потpе-
бителя, pассчитанные по выpажению [14]

ϕ = ϕ0 ,

�де ϕ и ϕ0 — начальное и те��щее значения от-
носительно�о от�лонения частоты вpащения
�оленчато�о вала дизеля (pис. 7).

Вpемя пеpеходно�о пpоцесса pаз�она дизеля,
не оснащенно�о �стpойством �пpавления УОВТ
(λ2 = 0, α� = 1,1844, см. pис. 5), составляет
tп2 = 2,7 с. (�pивая 2 на pис. 7) пpи доп�стимой
нестабильности частоты вpащения ωε = 3,0 %.

e
α
y

t–

Пpи введении �пpавления УОВТ по за�он�,
определяемом� �ривой 2 (см. pис. 6), т. е. пpи
λ2 = 5,0, α� = 1,26 оно со�pащается до tп2 = 2,5 с
(�pивая 1 на pис. 7).

Пpоведенные исследования свидетельств�-
ют о том, что �пpавление УОВТ по частоте вpа-
щения позволяет повысить э�ономичес�ие
и э�оло�ичес�ие по�азатели дизелей пpи не�о-
тоpом �л�чшении их динамичес�их �ачеств.
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Дви�атель 
с пpодолженным 
pасшиpением — 
пpоблемы, 
пеpспе�тивы

Pассмотpены возможность создания

двигателя с пpодолженным pасшиpени�

ем, пpоблемы его создания, его пpеиму�

щества.

Пеpвые попыт�и создания дви�ателя вн�тpенне�о
с�оpания с пpодолженным pасшиpением пpедпpини-
мались и Н. Отто и P. Дизелем на базе тpехцилиндpо-
во�о дизеля [1]. В дв�х �pайних pабочих цилиндpах
ос�ществлялись четыpехта�тные ци�лы, а сpедний
цилиндp больше�о диаметpа использовался для до-
полнительно�о pасшиpения пpод��тов с�оpания, по-
ст�пающих из �pайних цилиндpов. Повышение КПД
дви�ателя вследствие �величения механичес�их по-
теpь, �идpавличес�их потеpь пpи пеpете�ании пpо-
д��тов с�оpания из pабочих цилиндpов в сpедний,
pасшиpительный, тепловых потеpь было незначи-
тельным пpи большом �сложнении �онстp��ции.
Поэтом� в течение нес�оль�их послед�ющих десяти-
летий pазpаботчи�и дви�ателей вн�тpенне�о с�оpа-
ния � этой идеи не возвpащались. Пpа�тичес�и идея
использования пpодолжительно�о pасшиpения пpо-
д��тов с�оpания была pеализована в системах �азо-
т�pбинно�о надд�ва, а затем и в �омбиниpованных
дви�ателях с силовой �азовой т�pбиной.

В дви�ателях с �азот�pбинным надд�вом исполь-
зование pасшиpения пpод��тов с�оpания до давления

о�p�жающей сpеды пpи пpочих pавных
�словиях (идентичных �амеpах с�оpа-
ния, одина�овых значениях �оэффици-
ента избыт�а возд�ха, идентичных ха-
pа�теpисти�ах топливоподачи и т. д.)
не влияет на теpмичес�ий и инди�атоp-
ный КПД. Не�отоpое (до 5 %) повыше-
ние эффе�тивно�о КПД дви�ателя с
надд�вом возможно за счет снижения
насосных потеpь, повышения механи-
чес�о�о КПД.

В �омбиниpованных дви�ателях с
силовой �азовой т�pбиной и т�pбо�ом-
пpессоpом pасшиpение пpод��тов с�о-
pания до давления о�p�жающей сpеды
позволяет повысить эффе�тивный
КПД на pежиме номинальной мощно-
сти на 5—7 % [2].

Пpименительно � дви�ателям с ис-
�pовым зажи�анием пеpспе�тивным
напpавлением повышения э�спл�ата-
ционной э�ономичности является ис-
пользование пpодолжительно�о pас-
шиpения пpод��тов с�оpания непо-
сpедственно в надпоpшневой полости.
Пpедпочтительней пpи этом пpиме-
нять дв�хта�тный ци�л (pис. 1), непо-
сpедственный впpыс� топлива в �аме-
p� с�оpания, �лапанный механизм �а-
зоpаспpеделения [3, 4]. Один ход
поpшня в та�ом дви�ателе использ�ет-
ся на ос�ществление пpоцессов с�оpа-
ния и pасшиpения пpод��тов с�оpа-
ния, втоpой — пpоцессов �азообмена и
сжатия. Соотношение межд� степе-
нью pасшиpения пpод��тов с�оpания
(δp = Vе /Vz) и действительной степе-
нью сжатия возд�ха (εд = /Vc) в за-
висимости от на�p�з�и целесообpазно
поддеpживать в пpеделах 1,5—2,5.

К основным пpоблемам создания
подобно�о дви�ателя след�ет отнести:

� оp�анизацию эффе�тивной пpо-
д�в�и надпоpшневой полости;
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� pе��лиpование паpаметpов возд�ха на
вп�с�е в зависимости от на�p�з�и и часто-
ты вpащения �оленчато�о вала;

� стабильность хаpа�теpисти� топливопо-
дачи на pежимах холосто�о хода и частич-
ных на�p�зо�;

� pасслоение топливовозд�шной смеси в
надпоpшневой полости, обеспечивающее
возможность стабильно�о воспламенения
топливовозд�шной смеси на частичных
на�p�з�ах и pежимах холосто�о хода пpи
сpеднем значении �оэффициента избыт�а
возд�ха α > 2.

Схема пpод�в�и в дв�хта�тном дви�ателе с
пpодолженным pасшиpением �лапанная пет-
левая. Эффе�тивность пpод�в�и в надпоpш-
невой полости пpи данной схеме пpод�в�и
обеспечивается фоpмиpованием пото�а воз-
д�ха на выходе из вп�с�ных �лапанов паpал-
лельно оси цилиндpа в напpавлении днища
поpшня, подбоpом необходимых соотноше-
ний площадей пpоходных сечений �лапанов
f�л и площади поpшня Fп( f�л/Fп > 0,20), фаз
�азоpаспpеделения, паpаметpов возд�ха на
вп�с�е и пpод��тов с�оpания на вып�с�е.

В �ачестве пpимеpа, подтвеpждающе�о pе-
альность оp�анизации эффе�тивной �лапан-
ной петлевой пpод�в�и в надпоpшневой по-
лости и в автомобильных дви�ателях с высо�ой
частотой вpащения �оленчато�о вала, на pис. 2
пpедставлены данные pасчета �азообмена
в надпоpшневой полости пpи частоте вpаще-
ния �оленчато�о вала n = 5000 мин–1.

В момент от�pытия �лапанов (ϕe,d = 330°
��ла повоpота �оленчато�о вала) давление
пpод��тов с�оpания в надпоpшневой полости
(pe ≈ 2,5•105 Па) выше давления надд�ва
(ps = 1,5•105 Па). Пpод��ты с�оpания �ходят
из надпоpшневой полости и в вып�с�ной �а-
нал (pт = 0,104 МПа) и во вп�с�ной �анал
(ps = 0,15 МПа). Давление �азов в надпоpшне-
вой полости снижается вследствие �а� выхода
pабоче�о тела из надпоpшневой полости, та�
и �величения ее объема, и пpи ��ле повоpота
�pивошипа ϕ = 10° ��ла повоpота �оленчато�о
вала дости�ает значения, pавно�о давлению
надд�ва. К этом� момент� (точ�а �) за�анчи-
вается и забpос пpод��тов с�оpания во вп�с�-
ной �анал. Пpод��ты с�оpания из вп�с�но�о
�анала полностью возвpащаются в надпоpшне-
в�ю полость � ��л� повоpота �pивошипа ϕ ≈ 25°
(точ�а m). Затем в надпоpшнев�ю полость на-
чинает пост�пать возд�х, оттесняя пpод��ты
с�оpания � вып�с�ным �лапанам. В начале
пpод�в�и (до 80°) pасчет пpод�в�и выполня-
ется в пpедположении "чисто�о" вытеснения
пpод��тов с�оpания, а затем — в пpедположе-
нии полно�о смешивания в �онце pасчетно�о
�част�а пост�пивше�о возд�ха с �азами в над-
поpшневой полости. Pасчет пpод�в�и пpодол-

Pис. 1. Индикатоpная диагpамма двигателя
с искpовым зажиганием и пpодолженным
pасшиpением:

S/D = 80/76; n = 5000 ìин–1; εä = 7,36; δp = 17;
ps = 0,15 МПа; Ts = 329 К; pт = 0,104 МПа

Pис. 2. Изменение давления и массы pабочего те-
ла в надпоpшневой полости двигателя на участ-
ке газообмена:

S/D = 80/76; n = 5000 ìин–1; εä = 7,36; δp = 17;
ps = 0,15 МПа; Тs = 329 К; pт = 0,104 МПа; pi, Mi — äав-
ëение и ìасса pабо÷еãо теëа в наäпоpøневой поëости;
Möвi — ìасса ãазов, ухоäящих ÷еpез выпускные кëапаны;
Mösвi — ìасса пpоäуктов сãоpания, поступаþщих во впу-
скной канаë; Msвöi — ìасса пpоäуктов сãоpания, возвpа-
щаþщихся из впускноãо канаëа в öиëинäp; Msöi — ìасса
возäуха, поступаþщеãо в öиëинäp; Möвsi — ìасса возäуха,
ухоäящеãо из öиëинäpа ÷еpез выпускные кëапаны (уте÷-
ка возäуха пpи пpоäувке)
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жается до момента за�pытия вп�с�ных и вып�с�ных �ла-
панов — точ�и v и e ′ (ϕ

v, e ′ = 110°).

Пpи пpинятых значениях давления надд�ва
(ps = 0,15 МПа) и пpотиводавлении на вып�с�е
(pт = 0,104 МПа) �оэффициент наполнения, отнесен-
ный � �словиям о�p�жающей сpеды (p0 = 0,1013 МПа,
t0 = 20 °C), η

v
≈ 0,46; �оэффициент остаточных �азов

γ ≈ 0,15; �оэффициент �теч�и пpод�вочно�о возд�ха
ν ≈ 0,14.

Подача топлива в �амеp� с�оpания ос�ществляется
в начале та�та сжатия, после за�pытия �лапанов.

Пос�оль�� давление с�оpания в надпоpшневой по-
лости на частичных на�p�з�ах и pежимах холосто�о хо-
да в данном дви�ателе снижается до атмосфеpно�о и ни-
же возможно использование толь�о системы надд�ва с
пpиводом на�нетателя от �оленчато�о вала чеpез повы-
шающий pед��тоp с изменяемым в зависимости от на-
�p�з�и и частоты вpащения �оленчато�о вала пеpедаточ-
ным числом. Возможно использование для пpивода на-
�нетателя и эле�тpодви�ателя с питанием от а���м�ля-
тоpной батаpеи и с ми�pопpоцессоpной системой
pе��лиpования давления возд�ха пеpед вп�с�ными �ла-
панами. Пpиемлемая стабильность хаpа�теpисти� топ-
ливоподачи пpи минимальных подачах 3—5 мм3/ци�л и
давлениях начала подачи топлива 5—10 МПа может
быть дости�н�та пpи соответств�ющей довод�е пpи ис-
пользовании �а� механичес�их систем топливоподачи
с манжетным �плотнением пл�нжеpа и �лапанными
фоpс�н�ами, та� и а���м�лятоpных систем с ми�pо-
пpоцессоpной системой �пpавления.

Надежность воспламенения топливовозд�шной
смеси от ис�pы свечи зажи�ания на частичных pежимах
и pежимах холосто�о хода, �о�да сpеднее значение �оэф-
фициента избыт�а возд�ха α > 2, возможна толь�о пpи
pасслоении топливовозд�шной смеси. Наиболее pеаль-
ный п�ть pешения этой задачи — использование пол�-
pазделенных или pазделенных �амеp с�оpания, пленоч-
но�о смесеобpазования и оp�анизации пото�а возд�ха
над повеpхностью плен�и на стен�ах �амеpы с�оpания в
напpавлении эле�тpодов свечи зажи�ания.

Та�им обpазом, задачи, �отоpые пpедстоит pешить
пpи создании дв�хта�тно�о дви�ателя с ис�pовым зажи-
�анием, �лапанным �азоpаспpеделением и пpодолжи-
тельным pасшиpением в надпоpшневой полости доста-
точно сложны и тp�доем�и. Потpеб�ются �оды и значи-
тельные pес�pсы для е�о создания и постанов�и на пpо-
изводство, сопоставимые с затpатами вpемени и сpедств
на pазpабот�� дв�хта�тно�о дви�ателя с �pивошипно-�а-
меpной пpод�в�ой и ис�pовым зажи�анием P. Саpича [5]
или дви�ателя, pаботающе�о по дв�хта�тном� и четыpех-
та�тном� ци�лам [6], создаваемо�о автомобильными
�оpпоpациями и исследовательс�ими центpами Запад-
ной Евpопы. Одна�о и пpеим�щества дв�хта�тно�о дви-
�ателя с ис�pовым зажи�анием, �лапанным �азоpаспpе-
делением и пpодолжительным pасшиpением в надпоpш-
невой полости более чем с�щественны. Pеально ожидать
повышения э�спл�атационной э�ономичности до �pов-
ня дизеля с непосpедственным впpыс�ом пpи снижении
�pовня ш�ма и выбpосов вpедных веществ с отpаботав-
шими �азами, pасшиpения pес�pсов мотоpно�о топлива
вследствие снижения тpебований � детонационной
стой�ости мотоpных топлив.
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"КАМАЗ" на Украине снова первый

По итогам 2007 г. "КАМАЗ" подтвердил свое лидерство на украинском рынке тяжелых

грузовых автомобилей (полной массой более 16 т).

Об этом свидетельствуют данные компании "Автоконсалтинг" (г. Киев). "КАМАЗ" реализовал на Укра�

ине 2225 автомобилей, опередив своего основного конкурента — "МАЗа" на 75 единиц, а его доля соста�

вила 33,2 %. По итогам 2006 г., когда "КАМАЗ" впервые в рыночную эпоху перехватил лидерство у бело�

русского предприятия, разрыв составлял 18 единиц.

Украинский рынок автомобилей — это, по сути, "испытательный полигон продаж", открытый для всех

без исключения производителей. Государство практически не влияет на объемы продаж того или иного

производителя на рынке. Главный судья на нем — сам потребитель. Для примера, собственный произво�

дитель — "КрАЗ" за год уменьшил продажи в 2007 г. почти на 100 единиц.

(Отдел по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")



Пpедставление о водоpоде �а�
о "топливе б�д�ще�о" достаточно пpоч-
но �твеpдилось �а� сpеди специали-
стов, та� и в сознании тех, �о�о интеpе-
с�ет б�д�щность энеp�ети�и и тpанс-
поpта. Без пpе�величения можно с�а-
зать, что две пpоблемы, �отоpые
неотвpатимо стоят пеpед человечест-
вом — истощение запасов ��леводоpод-
ных топлив и опасность наpастающе�о
за�pязнения о�p�жающей сpеды — таят
в себе вполне pеальн�ю пеpспе�тив�
�ибели цивилизации под воздействием
ею же созданных пpедпосыло�. Замена
��леводоpодных топлив водоpодом
мо�ла бы pади�ально pешить их.

Мотоpные свойства водоpода — вы-
со�ая детонационная стой�ость, бы-
стpое с�оpание и шиpо�ие пpеделы вос-
пламеняемости — бла�опpиятств�ют
созданию автомобильных дви�ателей,
использ�ющих е�о в �ачестве топлива.
Вместе с тем с�ществ�ет pяд пpоблем,
затp�дняющих пол�чение та�их же
мощностных по�азателей, �а� � бензи-
ново�о дви�ателя.

Хотя теплота с�оpания водоpода
в pасчете на единиц� массы почти
втpое выше, чем � бензина, стехиомет-
pичес�ое соотношение по отношению
� возд�х� та�же пpимеpно втpое выше.
В сочетании с низ�ой плотностью �азо-
обpазно�о водоpода это пpиводит � том�,
что теплота с�оpания единицы объема
стехиометpичес�ой водоpодовозд�шной
смеси ниже, чем � бензовозд�шной. Это
означает пpопоpциональное снижение
литpовой мощности пpи pавных �слови-
ях оp�анизации пpоцесса. В �а�ой-то ме-
pе та�ое снижение может быть �омпен-
сиpовано за счет более быстpо�о и пол-
но�о с�оpания водоpода. Кpоме то�о,
с�ществ�ет еще pяд пpичин, затp�д-
няющих использование стехиометpи-
чес�их смесей в водоpодном дви�ателе.

Одной из пpоблем, связанных с пе-
pеводом с�ществ�ющих дви�ателей на
водоpодное топливо, является опас-
ность пpеждевpеменно�о (�алильно�о)
воспламенения водоpодосодеpжащей
смеси. На этот фа�т было обpащено
внимание еще в 50-е �оды пpошло�о ве-
�а, пpичем то�да pечь шла не о водоpод-
ном топливе в чистом виде, а о pаботе
дви�ателей на �енеpатоpных �азах, со-
деpжащих не�отоpое �оличество водо-
pода [2]. Пpеждевpеменное воспламе-
нение пpиводит � обpатным вспыш�ам

смеси во вп�с�ном �олле�тоpе, достаточно опасным
с точ�и зpения надежности и безопасности э�спл�а-
тации. Анало�ичные явления были обнаp�жены
большинством исследователей и в опытах с подачей
водоpода в дви�атель. Их пpичиной является не само-
воспламенение смеси, а ее �онта�т с на�pетыми дета-
лями �амеpы с�оpания или отpаботавшими �азами,
пос�оль�� в �словиях опытов объемная темпеpат�pа
�онца сжатия не мо�ла дости�ать темпеpат�pы само-
воспламенения (580 °C). Детальное и всестоpоннее
исследование этой пpоблемы было выполнено еще в
начале 80-х �одов в Техноло�ичес�ом инстит�те Ми-
саши, То�ио [4]. Автоpами pассмотpены �словия, пpи
�отоpых водоpодовозд�шная смесь воспламеняется
на�pетой металличес�ой деталью и стp�ей �оpяче�о
�аза. Анализ этих данных по�азывает, что во избежа-
ние �алильно�о зажи�ания темпеpат�pа наиболее на-
�pетых повеpхностей �амеpы с�оpания не должна
пpевышать 700 °C, а пpедельная темпеpат�pа отpабо-
тавших �азов, �онта�т с �отоpыми может вызвать вос-
пламенение смеси, составляет пpиблизительно
600 °C. Та�им обpазом, из �помян�тых выше э�спе-
pиментов след�ет, что обеспечить pабот� водоpодно-
�о дви�ателя пpи внешнем смесеобpазовании без об-
pатных вспыше� возможно пpи �оэффициенте из-
быт�а возд�ха не ниже 2.

Необходимо та�же �читывать, что повышенные
темпеpат�pы в зоне �оpения пpиводят � �с�оpенном�
обpазованию о�сидов азота в pез�льтате о�исления
атмосфеpно�о азота. Это может свести на нет эффе�т

Pасчетный анализ 
pазличных способов 
оp�анизации 
pабоче�о пpоцесса 
водоpодно�о 
дви�ателя

Ю. В. Галышев,
СПб. ГПУ

Pассмотpены пpоблемы, связанные с пе�

pеводом двигателей на водоpодное топ�

ливо. Наиболее целесообpазный путь pе�

шения возникающих пpи использовании

водоpода задач — комплексное моделиpо�

вание всей совокупности пpоцессов в дви�

гателе.
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от �стpанения о�сидов ��леpода и ��леводоpодов, по-
с�оль�� о�сиды азота обладают более сильным отpав-
ляющим действием, чем соединения ��леpода.

Та�им обpазом, для пол�чения всех пpеим�ществ,
�отоpые потенциально дает водоpодное топливо, не-
обходимо �честь весь �омпле�с фа�тоpов, �отоpые мо-
��т вызвать �х�дшение мощностных, э�ономичес�их и
э�оло�ичес�их по�азателей, и наметить п�ти их �стpа-
нения или �омпенсации.

Наиболее целесообpазный п�ть pешения та�их за-
дач за�лючается в �омпле�сном моделиpовании всей
сово��пности пpоцессов в дви�ателе. В этом сл�чае в
отличие от э�спеpиментальных подходов можно пол�-
чить сpавнимые данные о pез�льтатах тех или иных ме-
pопpиятий, не зависящие от их �он�pетной �онстp��-
тивной pеализации. Более то�о, мо��т pассматpиваться
�pаничные сл�чаи, pеализация �отоpых может о�а-
заться весьма затp�днительной пpи с�ществ�ющем
�pовне техноло�ий.

Базой пpоведенно�о исследования сл�жили мате-
матичес�ие модели и соответств�ющие пpо�pаммы для
ЭВМ, pазpаботанные и постоянно совеpшенств�емые
�афедpой ДВС СПб. ГПУ. Основные пpинципы моде-
лиpования изложены в pаботе [3]. Остановимся толь�о
на особенностях моделиpования, связанных с постав-
ленной задачей.

В pасчет pабоче�о ци�ла введены �точнения в связи
с �четом объема �азообpазно�о водоpода, состава пpо-
д��тов с�оpания, их теплоем�ости. Хаpа�теpисти�а те-
пловыделения задавалась по фоpм�ле И. И. Вибе, в �о-
тоpой паpаметpы с�оpания m и ϕz опpеделялись по за-
висимостям, пол�ченным на основе э�спеpименталь-
ных данных [1]:

= 0,267 + 0,733 ;

 = –0,4 + 1,4 ,

�де p, Т — сpедние значения давления и темпеpат�pы
pабоче�о тела за пеpиод pабоче�о хода; ui — ноpмальная
с�оpость с�оpания топлива; α — �оэффициент избыт-
�а возд�ха; инде�с "0" соответств�ет базовом� pежим�
pаботы дви�ателя.

Моделиpование темпеpат�pно�о состояния деталей
�амеpы с�оpания ос�ществлялось с помощью метода �о-
нечных элементов с �pаничными �словиями, pассчиты-
ваемыми по методи�ам, изложенным в pаботе [3].

Для оцен�и выбpосов о�сидов азота с отpаботавши-
ми �азами использовался "pасшиpенный" механизм
Я. Б. Зельдовича. Pасчет темпеpат�p в зоне с�оpания
пpоводился по дв�хзонной модели.

Pез�льтаты pасчета темпеpат�pно�о состояния де-
талей �амеpы с�оpания подтвеpдили, что в ней имеют-
ся вполне веpоятные источни�и воспламенения водо-
pода. Из них наиболее опасными являются изолятоp
свечи зажи�ания, темпеpат�pа �отоpо�о пpи pаботе на
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1000 °C, и вып�с�ной �лапан с темпеpат�pой 800 °C.

Pез�льтаты pасчета паpаметpов pабоче�о пpоцесса
и эмиссий NOx пpи pазличных способах оp�анизации
pаботы водоpодно�о дви�ателя пpедставлены на pис. 1, 2.

Pасчет, пpоведенный в пpедположении, что опас-
ность "хлоп�ов" и �х�дшенное наполнение пpи pаботе
на водоpоде �стpанены за счет вн�тpицилиндpовой по-
дачи �аза, по�азывает, что мощность водоpодно�о дви-
�ателя может быть доведена до номинальной и даже
нес�оль�о �величена за счет более быстpо�о с�оpания
смеси, та� �а� возможна оp�анизация pабоче�о пpо-
цесса пpи α = 1. Темпеpат�pа деталей пpи этом оста-
нется пpиблизительно та�ой же, �а� пpи pаботе на бен-
зине, т. е. опасность пpеждевpеменно�о воспламене-
ния сохpаняется. Кpоме то�о, �онцентpация о�сидов
азота �величивается по сpавнению с бензиновым дви-
�ателем с 0,36 до 0,58 %. Следовательно, даже если бы
та�ие паpаметpы дви�ателя �далось pеализовать �онст-
p��тивно, этот ваpиант непpиемлем по то�сичности
отpаботавших �азов.

Pис. 1. Pегулиpовочные хаpактеpистики по углу опеpе-
жения зажигания двигателя ВАЗ, pаботающего на во-
доpодном топливе (дpоссельная заслонка полностью
откpыта, n = 5500 мин–1)
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Pеально ос�ществим без значительных
�онстp��тивных пеpедело� дви�ателя ваpи-
ант с �оэффициентом избыт�а возд�ха 2 и
внешним смесеобpазованием. В этом сл�чае
темпеpат�pа изолятоpа свечи не выходит за
доп�стимый пpедел, а �онцентpация о�сидов
азота снижается до 0,08 %. Эффе�тивная
мощность дви�ателя, одна�о, снижается пpи
этом до 20,2 �Вт. Та�ой дви�атель имеет вы-
со�ий инди�атоpный КПД, одна�о эффе�-
тивный КПД с�щественно снижается из-за
�величения доли механичес�их потеpь пpи
дефоpсиpовании дви�ателя. Та�им обpазом,
можно создать малото�сичный дви�атель це-
ной с�щественно�о снижения е�о мощности.
Та�ое pешение, очевидно, мало пpиемлемо.

Наиболее очевидным способом �омпенса-
ции потеpь мощности является пpименение
�азот�pбинно�о надд�ва пpи том же значении
�оэффициента избыт�а возд�ха. Для то�о,
чтобы пpи этом не было с�щественно�о повы-

шения темпеpат�pы с�оpания, тpеб�ется ох-
лаждение надд�вочно�о возд�ха до 70 °C, что
вполне ос�ществимо пpи использовании со-
вpеменных эффе�тивных возд�хо-возд�ш-
ных теплообменни�ов. В этом сл�чае, �а� по-
�азывают pасчеты, темпеpат�pа деталей в
опасных точ�ах �амеpы с�оpания не выходит
за доп�стимые пpеделы, а �онцентpация о�-
сидов азота о�азывается та�ой же низ�ой, �а�
и пpи pаботе на водоpоде пpи α = 2 без надд�-
ва. Опpеделенные пpоблемы пpи этом связа-
ны с повышением ма�симально�о давления
с�оpания, �отоpое, одна�о, может быть �ом-
пенсиpовано �меньшением ��ла опеpежения
зажи�ания. Пpи этом пpиходится миpиться с
не�отоpым снижением эффе�тивно�о КПД.

Pасчетная пpовеp�а паpаметpов на pежиме
pаботы по внешней с�оpостной хаpа�теpи-
сти�е по�азывает, что водоpодный дви�атель
с надд�вом пpевосходит бензиновый по эф-
фе�тивном� КПД во всем диапазоне частот
вpащения, пpичем низ�ая �онцентpация о�-
сидов азота та�же сохpаняется во всем диапа-
зоне частот. Более значительные пpеим�ще-
ства водоpодно�о дви�ателя по сpавнению с
бензиновым мо��т быть пол�чены пpи pаботе
на частичных на�p�з�ах, та� �а� шиpо�ие
пpеделы воспламеняемости водоpодовоз-
д�шных смесей позволяют пpименить �ачест-
венное pе��лиpование мощности.

Пpоведенное исследование позволяет на-
метить основные напpавления pазвития во-
доpодных дви�ателей, �отоpое должно бази-
pоваться на использовании обедненных сме-
сей и пpименении надд�ва с охлаждением
надд�вочно�о возд�ха. Pазpаботанный �ом-
пле�с pасчетных методов позволяет ос�щест-
влять оцен�� любых сочетаний pежимов и
�онстp��ций дви�ателей.
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Engine [Text] / R. Enomoto, S. Furuhama, T.
Nishiguchi // JSAE Rev. — 1981. — № 5. —
P. 23—29.

Pис. 2. Внешние скоpостные хаpактеpистики
двигателя ВАЗ, использующего в качестве
топлива:

1 — бензин, α = 1; 2 — воäоpоä, α = 1; 3 — воäоpоä,
α = 2; 4 — воäоpоä, α = 2, p

к
= 0,2 МПа



С целью повышения конкуpентоспособ�

ности усилителя pулевого упpавления

пpедлагается использовать имитацион�

ное моделиpование на стадии пpоекти�

pования, позволяющее пpогнозиpовать

технические паpаметpы пpодукции и па�

pаметpы технологического пpоцесса про�

изводства.

Обеспечение �он��pентоспособности пpод��ции

автомобильной пpомышленности Pоссии — это важ-

нейшая задача, без pешения �отоpой невозможно до-

биться повышения �довлетвоpенности запpосов по-

тpебителей. Кон��pентоспособность связана пpежде

все�о с �ачеством пpод��ции.

Одним из элементов, опpеделяющих �ачество ав-

томобиля, является система эле�тpообоp�дования.

В ее состав входят �омпоненты эле�тpони�и и эле�-

тpомехани�и. В последнее вpемя в стандаpтн�ю �ом-

пле�тацию ле��овых автомобилей все чаще стали

входить эле�тpомеханичес�ие �силители p�лево�о

�пpавления (ЭМУP). Постpоенные на базе эле�тpо-

механичес�о�о пpеобpазователя (ЭП) со сложной

эле�тpонной системой �пpавления ЭМУP должны

надежно ф�н�циониpовать для обеспечения безопас-

ной э�спл�атации автомобиля.

На стадии пpое�тиpования ЭМУP эффе�тивные

�онстp��тоpс�ие pешения должны базиpоваться на

ло�ичес�ом анализе объе�тивных данных — пpи этом

не отpицаются ни основанная на опыте инт�иция, ни

знание �онъюн�т�pы, ни то, что называют "ч�тьем".

Вопpос лишь в пpиоpитетах — �лавн�ю pоль должны

и�pать фа�ты и ло�и�а, лишь затем сле-
д�ет пpивле�ать индивид�альный опыт.

Pеализация это�о пpинципа тpеб�ет

пpежде все�о создания системы измеpе-

ний, сбоpа достовеpных и точных дан-

ных, относящихся � поставленной задаче.

Если �читывать тpебования стан-
даpта ISO/TS 16949:2002 � входным
данным для пpое�тиpования пpод��-
ции, то они в�лючают задачи по �аче-
ств�, жизненном� ци�л�, надежности,
пpодолжительности сpо�а сл�жбы и
pемонтопpи�одности.

Исходя из изложенно�о, можно
сделать вывод, что для эффе�тивно�о
пpоцесса пpое�тиpования необходим
�омпле�с инстp�ментов с целью опpе-
деления по�азателей �ачества и на-
дежности вновь создаваемой пpод��-
ции. Одним из основных инстp�мен-
тов в данном сл�чае становится имита-
ционное моделиpование, пос�оль��
оно в допpоизводственный пеpиод
жизненно�о ци�ла позволяет пpо�но-
зиpовать техничес�ие паpаметpы пpо-
д��ции и паpаметpы техноло�ичес�о�о
пpоцесса пpоизводства.

Для моделиpования ЭМУP необходи-

мо выделить �лючевые паpаметpы входа и

выхода модели, а та�же описать пpоцесс

их пpеобpазования.

Э�спл�атационные данные по�а-
зывают, что �аждый эле�тpомеханиче-
с�ий �силитель обладает не�отоpой
индивид�альностью своих хаpа�теpи-
сти�. Та�ая индивид�альность объяс-
няется pядом фа�тоpов: хаpа�теpисти-
�ами pаботы системы энеp�оснабже-
ния, индивид�альными настpой�ами
системы �пpавления ЭМУP, техноло-
�ичес�ими pазбpосами pазмеpов а�-
тивной зоны ЭП ЭМУP.

Ниже анализиp�ется влияние pаз-
бpосов �лючевой �p�ппы pазмеpных па-
pаметpов ЭП ЭМУP на �лючевые тех-
ничес�ие хаpа�теpисти�и.

Ключевая �p�ппа pазмеpных паpа-
метpов ЭП — это �p�ппа паpаметpов в
�отоp�ю входят вн�тpенний диаметp по-

люсов (Dp1), наp�жный диаметp я�оpя

(Dp 2 ), длина па�ета я�оpя (L0), высота
паза (hpаz) и шиpина паза (bpaz). Иссле-
дованиями автоpов �становлено, что
именно эта �p�ппа pазмеpов пpи изме-
нении их в �еометpичес�ом поле доп�с-
�а в соответствии с ТУ о�азывает наибо-
лее с�щественное влияние на �лючевые
техничес�ие хаpа�теpисти�и.

В. Н. Козловский,
P. А. Малеев,

кандидаты техн.
наук

Имитационное
моделиpование — 
инстp�мент 
повышения �ачества 
пpое�тиpования 
эле�тpомеханичес�о�о 
�силителя p�лево�о 
�пpавления
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В �ачестве �лючевых техничес�их хаpа�-
теpисти� ЭМУP пpинимаем хаpа�теpисти��
холосто�о хода (XXX) и эле�тpомеханичес�ие
хаpа�теpисти�и пpеобpазователя постоянно-
�о то�а.

Описание связи межд� входными �лючевы-
ми паpаметpами и техничес�ими хаpа�теpисти-
�ами ЭП ЭМУP ос�ществляется c помощью ме-
тоди�и pасчета дви�ателя постоянно�о то�а [2].

Стp��т�pа модели ЭМУP, в�лючающая
паpаметpы входа, выхода и пpоцесс пpеобpа-
зования, пpедставлена на pис. 1.

Для опpеделения влияния pазбpоса вход-
ных паpаметpов в соответствии с ТУ на выход-
ные была pазpаботана модель, pаботающая
в pеальном масштабе вpемени, т. е. пpи изме-
нении единично�о pазмеpа или �p�ппы pазме-
pов сpаз� же пpоизводились пеpесчет и вывод
соответств�ющих значений хаpа�теpисти�.

В таблице пpиведены численные значения
входной �p�ппы �лючевых паpаметpов.

На pис. 2—4 в �ачестве пpимеpа по�азаны
pез�льтиp�ющие хаpа�теpисти�и моделиpо-
вания ЭМУP, �отоpые отpажают изменение
XXX, эле�тpомеханичес�их хаpа�теpисти�

Pис. 1. Имитационная модель ЭМУP на базе ЭП постоянного тока

Pис. 2. Хаpактеpистики холостого хода ЭП
ЭМУP пpи изменении pабочего воздушного
зазоpа по ТУ:

− − − — ìиниìаëüное зна÷ение;  — ìаксиìаëü-
ное зна÷ение; F — МДС возбужäения; u — напpяже-
ния ãенеpатоpа

Pис. 3. Зависимость полезного момента на валу
ЭП ЭМУP от силы тока якоpя I пpи изменении pа-
бочего воздушного зазоpа по ТУ:

− − − — ìиниìаëüный зазоp;  — ìаксиìаëüный
зазор

Входные параметры имитационной модели ЭМУР

Параметр Размер, см От�лонения, см

Dp1 5,56 0,025; 0

Dp2 5,5 0; –0,03

L0 3,3 0; –0,1

hpaz 1,32 0,02; 0

bpaz 2,0 0,02; 0
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пpи изменении паpаметpов, хаpа�теpиз�ющих pабо-
чий возд�шный зазоp (Dp1 и Dp2), от минимально�о до
ма�симально�о значений.

Пол�ченные пpи моделиpовании ЭМУP pез�льтаты
по�азывают, что пpи изменении pабоче�о возд�шно�о

зазоpа от минимально�о до ма�симально�о значения из-
меняются хаpа�теpисти�и холосто�о хода до 15 % и эле�-
тpомеханичес�ие хаpа�теpисти�и ЭМУP до 10 %.

Та�им обpазом, подтвеpждено, что техноло�иче-
с�ие pазбpосы входных �лючевых паpаметpов с�щест-
венно изменяют выходные хаpа�теpисти�и ЭП ЭМУP.
Следовательно, на стадии pасчетно�о моделиpования
создаются пpедпосыл�и для создания эффе�тивной
системы �пpавления �ачеством пpое�тиpования авто-
мобильной системы ЭМУP. В этом сл�чае обеспечива-
ется выполнение основных тpебований автомобильно�о
стандаpта ISO/TS 16949:2002 � входным данным для
пpое�тиpования, pеализ�ется пpинцип создания систе-
мы измеpений, сбоpа достовеpных и точных данных, от-
носящихся � пpое�тиpованию новой пpод��ции.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û

1. Годлевский, В. Е. Систеìа ìенеäжìента ка÷ества на ос-
нове ИСО/ТУ 16949:2002. [Текст] / В. Е. Гоäëевский,
Е. А. Вакуëи÷, А. Я. Дìитpиев. — Саìаpа, 2002. — 288 с.
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Pис. 4. Зависимость КПД ЭП ЭМУP от силы якоpя I пpи
изменении pабочего воздушного зазоpа по ТУ:

− − − — ìиниìаëüный зазоp;  — ìаксиìаëüный зазор
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В техноло	ии машиностpоения пpи
пpое�тиpовании новых техноло	ичес�их
пpоцессов а�т�альна пpоблема выбоpа оп-
тимальных методов и способов обpабот�и.

С�ществ�ющая на пpоизводстве мето-
доло	ия пpое�тиpования методов обpа-
бот�и является эмпиpичес�ой, базиp�ю-
щейся на опыте и знаниях пpое�тиpов-
щи�а, не имеюще	о сpедств объе�тивной
�оличественной оцен�и мно	оваpиант-
ных техноло	ичес�их pешений. Это объ-
ясняется сложностью машиностpоитель-
но	о пpоизводства, отс�тствием надеж-
ных �лассифи�аций и чет�о выpаженных
взаимосвязей для pанжиpования эффе�-
тивности пpименения совpеменных ви-
дов и методов обpабот�и.

Виды машиностpоительных 
пpоизводств

Назначение, содеpжание и взаимо-
связи машиностpоительных пpоиз-
водств ��азаны на pис. 1.

Механичес�ая обpабот�а металлов
является �лавной в основном пpоиз-

Методоло�ия 
выбоpа оптимальных 
методов и способов 
механичес�ой 
обpабот�и 
в автомобиле-
стpоении

Pассмотpены методы и способы механи�

ческой обpаботки, даны их технологиче�

ские хаpактеpистики, алгоpитм выбоpа оп�

тимального метода и способа обpаботки.

В. Г. Якухин, 
д-p техн. наук, 
А. В. Пономаpев, 
Д. В. Учайкин, 
инженеpы АМО 
ЗИЛ

Пpимечание. P. O. — обозначение pазделительных
опеpаций pезки металла на штучные заготовки

Pис. 1

Т а б л и ц а  1

Разделительные 
операции рез�и

Техноло�ичес�ая 
хара�терист�а операций

1. Газопламенная Мобильность, толщина за�о-
тов�и до 300 мм, ширина реза 
1—3 мм

2. Гильотинная Высо�ая производитель-
ность и безотходность при 
толщине листа до 20 мм, 
длина реза до 6 м

3. Ленточной 
пилой

Ма�симальный размер 
2000Ѕ3000 мм при ширине 
реза примерно 1 мм

4. Дис�овой 
фрезой

Наибольшая &ниверсаль-
ность, ширина реза 1—3 мм

5. То�арным 
резцом

Простейшая для тел враще-
ния диаметром до 250 мм

6. Стро�альным 
резцом

Длина реза плит до 6 м при 
толщине до 200 мм

7. Абразиным 
�р&�ом

Твердость за�отов�и до 80 
HRC при толщине до 300 мм

8. Лазерная Минимальная ширина реза 
1—5 м�м при толщине за�о-
тов�и до 30 мм

9. Плазменная Ширина реза примерно 0,2 мм 
при толщине за�отов�и до 
150 мм

10. Гидроабра-
зивная

Возможность рез�и любых 
материалов с толщиной за�о-
тов�и до 200 мм, точность 
рез�и 0,1 мм

П р и м е ч а н и е. Не�оторые из 
�азанных
операций (�азопламенная, лазерная, плазменная и
�идроабразивная) 
спешно применяют та�же для
листовой фасонной вырез�и.

водстве, но она пpименяется и во всех дp��их

видах пpоизводства. В табл. 1 дана техноло�и-

чес�ая хаpа�теpисти�а pазделительных опеpа-

ций pез�и.
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Т а б л и ц а  2

Виды 
обработ�и 
металлов

Разновидности 
обработ�и

Модели способов воздействия инстр&мента на за�отов�&

Механичес-
�ая (силовая)

1. Резание лезвийное

Реж�щий 	лин

t — �л&бина резания; γ — передний 
&�ол резания; α — задний &�ол ре-
зания; D

r
 — с�орость движения ре-

зания,  δ — &�ол реж&ще�о �лина

2. Резание абразив-
ное

Ми	рорезцы

D
s
 — подача

3. Поверхностное 
пластичес�ое дефор-
мирование (ППД)

Деформир�ющий роли	 в виде ци-
линдра, дис	а или шара

h — высота ми�ронеровностей; 
y — величина &пр&�ой деформа-
ции; P — &силие

Физи�о-
техничес�ая 
(ФТО)

4. Эле�трохимичес-
�ая обработ�а (ЭХО)

Растворение металла в эле	тролите

1 — анод (растворяемая за�отов-
�а); 2 — �атод

5. Эле�троэрозион-
ная обработ�а (ЭЭО)

Расплавление металла от энер�ии 
�енератора имп�льсов

1 — �енератор имп&льсов; 2 — за�о-
тов�а; 3 — эле�трод-инстр&мент; 
4 — �апли расплавленно�о метал-
ла; 5 — эрозионная л&н�а; 6 — ра-
бочая жид�ость

Комбиниро-
ванная

Резание + ППД; 
резание + ЭХО и т. д.

—
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Виды и pазновидности 
механической и физико-
технической обpаботки

Их физичес��ю с�щность выpажают моде-

лями способов воздействия инстp�мента на

за�отов��, пpедставленными в табл. 2

Технологические возможности 
pазличных видов 

металлообpаботки по точности

Они пpедставлены диа�pаммой (pис. 2, а),

по�азывающей диапазон сpавнительной точ-

ности для за�отовительных, физи�о-техниче-

с�их и механичес�их видов обpабот�и.

На pис. 2, б по�азана пpиоpитетность �ва-

литетов точности — 6—12 (заштpихованная

зона) в совpеменном машиностpоении.

Для них механичес�ая обpабот�а наиболее

востpебована.

На pис. 2, в пpедставлена диа�pамма pас-

пpеделения степеней точности пpи обpабот�е

сложных мно�омеpных повеpхностей (pезьб,

з�бьев, шлицев) с пpиоpитетной зоной — 5—8

степень.

Из диа�pамм (pис. 2) след�ет, что механиче-

с�ая обpабот�а является наиболее пpедпочти-

тельной с точ�и зpения точности.

Энеpгетические затpаты 
и пpименяемость механической 

и физико-технической обpаботки

По соотношению энеp�етичес�их затpат
из пяти pазновидностей обpабот�и, пpедстав-
ленных в табл. 3, пpевосходство пpинадлежит
лезвийном� pезанию.

Сочетание высо
их по
азателей по точно-

сти и энеp�ети
е обеспечивает механичес
ой

обpабот
е сам�ю шиpо
�ю область пpимене-

ния в машиностpоении. На pис. 3 пpедставлена

диа�pамма пpименяемости, из 
отоpой след�ет,

что в основном пpоизводстве 90 % объема pабот

пpиходится на механичес
�ю обpабот
� (в том

числе 64 % на лезвийное pезание), а 10 % —
на физи�о-техничес��ю и �омбиниpованн�ю.

Концепция качества 
механической обpаботки

Она пpедставлена диа�pаммой, данной на
pис. 4, по�азывающей дости�аемые точность,
шеpоховатость и твеpдость обpабатываемой
повеpхности для основных pазновидностей
механичес�ой обpабот�и.

Из диа�pаммы след�ет, что лезвийн�ю об-
pабот�� пpименяют в �ачестве пол�чистовой
или чеpновой с �валитетом точности 6—12 IT
и Ra l 0,8, а абpазивн�ю — для чистовой с
�валитетом 2—7 IT и Ra m 0,8. Ка� пpавило,
высо�ая точность должна соответствовать
минимальной шеpоховатости повеpхности
Ra. Пpи этом наименьшая величина Ra обыч-
но дости�ается на повеpхностях, имеющих
высо��ю твеpдость HRC.

Pис. 2

Т а б л и ц а  3

Обработ�а
Соотношение 

энер�етичес�их 
затрат

Резание лезвийное 1
Резание абразивное 5—10
Пластичес�ое деформирование 1—2,5
Эле�троэрозионная обработ�а 20—30
Эле�трохимичес�ая обработ�а 30—40

Pис. 3
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Классификация методов 
механической обpаботки

Методы механичес�ой обpабот�и �лассифициp�ют
(pис. 5) по тpем пpизна�ам: вид� инстp�мента, тип� об-
pабатываемой повеpхности и �ачеств�.

Название метода, �а� пpавило, содеpжит (или же под-
pаз�мевает) все тpи пpизна�а. Напpимеp: чеpновое точе-

ние (pезцом) цилиндpа или тон�ая pасточ�а отвеpстия

(pасточным pезцом с высо�ой точностью). Ино	да назва-

ние метода выpажают одним словом, напpимеp свеpле-

ние. Пpи этом подpаз�мевают, что инстp�мент — свеpло,

повеpхность — отвеpстие, �ачество — невысо�ое.

Pазделение методов обpаботки 

по пpименяемому инстpументу

Инстp�мент является �лавным пpизна�ом �ласси-

фи�ации, та� �а� опpеделяет пpоизводительность и

надежность методов обpабот�и. Напpимеp, пpоизво-

дительность напpям�ю зависит от с�оpости pезания,

доп�с�аемой инстp�ментом. Взаимосвязь с�оpости

pезания и матеpиала инстp�мента пpедставлена диа-

�pаммой (pис. 6), выpажающей динами�� и истоpию

pазвития инстp�ментальных матеpиалов.

Пpименяемость инстpументальных матеpиалов

Для лезвийных инстp�ментов имеет место след�ю-

щее соотношение пpименяемости матеpиалов в общем

машиностpоении: 60—70 % — БPС; 20—30 % — твеpдые

сплавы; 5—10 % — остальные матеpиалы. Большая доля

БPС объясняется ее высо�ой пpочностью и невысо�ой

стоимостью инстp�мента, а твеpдо�о сплава — высо�и-

ми pеж�щими свойствами, обеспечивающими объем

сpезаемой стp�ж�и, не �ст�пающий объем� для БPС.

Pис. 4

Pис. 5.

Пpимечание. 1 — инстpументальная сталь (1875 г., Муше,
Фpанция), в том числе:

1а — ëеãиpованные инстpуìентаëüные стаëи с хpоìоì, ìаpãан-
öеì и т. ä.; 2 — быстpоpежущая стаëü — БPС (1900 ã., Тейëоp,
США): 2а — с ëеãиpуþщиìи эëеìентаìи: ìоëибäен, кобаëüт,
ванаäий и т. ä.; 2б — поëу÷енная по техноëоãии поpоøковой
ìетаëëуpãии; 3 — твеpäый спëав (1907 ã., Хеинес, Геpìания),
в тоì ÷исëе: 3а — с ìноãосëойныìи покpытияìи; 4 — ìинеpа-
ëокеpаìика (1950 ã., Япония), в тоì ÷исëе: 4а — кеpаìика с äо-
бавкаìи ìетаëëов в виäе каpбиäов, нитpиäов, оксиäов воëüф-
pаìа, титана, ìоëибäена и т. ä. — кеpìеты; 5 — синтети÷еские
аëìазы (1951 ã., Швеöия, США) — коìпозиты; 6 — новые ìа-
теpиаëы — нанокpистаëëи÷еские покpытия и т. п.

Pис. 6
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Pазделение методов 
по типу обpабатываемой повеpхности

Пpи пpое�тиpовании заданн�ю повеpх-
ность пpинимают в �ачестве основы входных
исходных данных. В автомобилестpоении
pазличают 11 типовых повеpхностей, �словно
pазделяемых на тpи �p�ппы:

— пpостые одноpазмеpные (наp�жные ци-
линдpичес�ие, отвеpстия и плос�ости);

— фасонные;

— сложные мно�оpазмеpные (pезьба, з�бья,
шлицы).

Пpименяемость типовых повеpхностей 
в автомобилестpоении

Она пpедставлена в пpоцентах диа�pаммой
на pис. 7.

Из pис. 7 след�ет, что наиболее пpименяе-
мыми являются две повеpхности — наp�жная
цилиндpичес�ая и отвеpстие, �отоpые шиpо-
�о использ�ются в машиностpоении в соеди-
нениях вал—вт�л�а и являются наиболее тех-
ноло�ичными в обpабот�е.

Pазделение методов 
по качеству обpаботки

Этот пpизна� зависит от пpип�с�а и pежи-
мов обpабот�и, он влияет на пpименяемый тип
инстp�мента, обоp�дования и пpиспособлений.

Модульные технологии

Они pазpаботаны с целью на�чно-обосно-
ванно�о pанжиpования совpеменных методов
и способов механичес�ой обpабот�и и выбоpа
оптимально�о техноло�ичес�о�о pешения.

В основе мод�льных техноло�ий лежит
пpинцип: �аждая типовая повеpхность подле-

жит обpабот�е опpеделенным набоpом методов
и способов. Этот набоp может быть пpедстав-
лен в виде техноло�ичес�о�о мод�ля. В соответ-
ствии с pазpаботанной �лассифи�ацией мето-
дов обpабот�и все�о та�их мод�лей 11.

Самым неопpеделенным из них является
мод�ль фасонных повеpхностей. Эти повеpх-
ности, без�словно, в�лючают в себя повеpхно-
сти типа "ласточ�ино�о хвоста", Т-обpазно�о
паза, �он�сно�о отвеpстия, но, �pоме то�о, и
еще множество цилиндpичес�их повеpхно-
стей, отвеpстий и плос�остей �сложненной
фоpмы — pади�сной или сфеpичес�ой, ст�пен-
чатой и т. п. Поэтом� в данном мод�ле часто ис-
польз�ют один из наиболее подходящих мод�-
лей ��азанных пpостых повеpхностей.

Каждый мод�ль содеpжит техноло�иче-
с��ю хаpа�теpисти�� методов обpабот�и оп-
pеделенной повеpхности.

Технологические хаpактеpистики 
методов обpаботки

Они пpиведены в табл. 4 для четыpех мод�-
лей, из �отоpых тpи даны для типовых пpостых
повеpхностей и один — для фасонных, а в табл.
5 — для семи мод�лей сложных повеpхностей.

В табл. 4 ��азаны 35 pазличных методов
обpабот�и, в том числе 12 доминиp�ющих и
23 номинальных, в�лючающих пpимеpно
200 способов. В ней пpиведены та�же pазмеp-
ный диапазон обpабатываемых повеpхностей,
pациональный пpип�с� под обpабот�� и пpо-
цент пpименяемости �аждо�о метода.

В табл. 5 ��азаны 42 pазличных метода
(или сочетаний методов) обpабот�и, в том
числе 13 доминиp�ющих и 29 номинальных,
в�лючающих пpимеpно 200 способов. В ней
даны та�же диапазон диаметpов D и (или) мо-
д�лей m и пpоцент пpименяемости методов.

Для мод�лей сложных повеpхностей часто
стоит задача оптимизации сочетаний методов
обpабот�и.

В зависимости от пpоцента пpименяемо-
сти в �аждом мод�ле выделяют доминиp�ю-
щие (пpедпочтительные) и номинальные ме-
тоды обpабот�и.

В табл. 4 и 5 пpимеpное число способов об-
pабот�и опpеделялось с помощью данных,
пол�ченных на основе анализа �з�оспециали-
зиpованной спpавочной литеpат�pы [1, 2, 3].

Влияние pазмеpного фактоpа (диаметpа) 
на число возможных методов обpаботки

На pис. 8 по�азано влияние диаметpа (на
основе анализа данных табл. 4) на число ме-
тодов обpабот�и цилиндpичес�их повеpхно-
стей и отвеpстий. Пpедставленные техноло-

1 — öиëинäpи÷еские повеpхности; 2 — отвеpстия; 3 —
пëоскости; 4 — фасонные повеpхности; 5 — наpужная
pезüба; 6 — внутpенняя pезüба; 7 — öиëинäpи÷еские
зубüя; 8 — кони÷еские зубüя; 9 — ÷еpвя÷ные зубüя;
10 — наpужные øëиöы; 11 — внутpенние øëиöы

Pис. 7
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Т а б л и ц а  4

Мод&ль
Доминир�ющие

и номинальные методы 
обработ�и

Количество 
способов 

обработ�и

Диапазон диаметров 
D или BЅL, мм

Прип&с� на 
сторон&, мм

Применя-
емость, %

Цилиндричес�ие 
поверхности 
(валы)

Точение 12 1—10 000 0,1—20 70

Шлифование 8 2—2000 0,03—1 24

Фрезерование 4 20—100 0,1—3 1

С&перфиниширование 2 10—1000 10—50 м�м 1

Полирование 2 5—1000 — 2

Об�атывание 4 10—2000 — 1

Вы�лаживание 12 10—2000 — 1

Отверстия Сверление 12 0,5—50 0,1—15 50

Зен	ерование 2 6—300 0,2—4 15

Развертывание 6 3—200 0,01—0,5 15

Зен�ование 2 5—50 0,5—4 1

Це�ование 4 10—80 0,1—2 1

Растачивание 4 4—2000 0,05—5 6

Шлифование 8 6—1000 0,03—0,7 6

Протя�ивание 6 5—200 0,05—2 3

Хонин�ование 2 5—300 0,01—0,1 1

Притир�а 2 5—1000 1—30 м�м 1

Рас�атывание 2 10—200 — 1

Плос�ости Фрезерование 8 3000Ѕ10 000 0,1—5 50

Шлифование 8 1000Ѕ6000 0,03—1 20

Точение торцов 3 До 10 000 0,1—5 18

Разрезание пилами 3 До 1500 — 2

Протя�ивание 5 200 Ѕ 150 0,05—3 4

Стро�ание 2 3000 Ѕ 10 000 0,1—20 4

Притир�а 6 3—1000 1—30 м�м 1

Шабрение 2 3000Ѕ3000 — 1

Фасонные 
поверхности

Фрезерование 12 3000Ѕ10 000 — 30

Точение 6 До 10 000 — 25

Осевыми инстр�ментами 12 До 500 — 15

Шлифование 4 3000 Ѕ 10 000 — 12

Стро�ание 2 3000 Ѕ 10 000 — 3

Долбление 4 До 1000 — 1

Притир�а 6 До 1000 — 2

Листовая выр&б�а 2 δ до 10 — 10

ФТО 2 — — 2

П р и м е ч а н и е. B и L — ширина и длина обрабатываемой поверхности; δ — толщина листа.
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Т а б л и ц а  5

Базовый мод&ль
Доминир�ющие

и номинальные методы 
обработ�и

Количество 
способов 

обработ�и

Диапазон диаметров D 
и (или) мод&лей m, мм

Применя-
емость, %

Нар&жная резьба На	атывание 20 D = 3—250 85
Нарезание �олов	ами 8 D = 3—200 10
Точение 10 D = 1—1000 2
Фрезерование 8 D = 20—200 1
Кр&�лыми плаш�ами 4 D = 1—100 1
Шлифование 6 D = 2—1000 1

Вн&тренняя 
резьба

Нарезание: метчи	ами, 8 D = 0,25—300 60
�аечными  метчи	ами, 4 D = 3—30 30
�олов�ами 4 D = 32—300 1
На�атывание: метчи�ами, 2 D = 2—20 1
�олов�ами 4 D = 32—200 0,5
Точение 4 D = 3—2000 2
Фрезерование 3 D = 5—200 2
Протя�ивание 3 D = 14—120 0,5
Шлифование 4 D = 10—500 2
Выдавливание 4 D = 5—100 0,5
Притир�а 2 D = 5—200 0,5

Цилиндричес�ие 
з&бья

Фрезерование 14 m = 0,1—50 20
Фрезерование-шевин�ование 2 m = 0,3—10 60
Долбление 6 m = 0,1—12 10
Фрезерование-при�атывание 2 m = 0,5—5 1
Шлифование 4 m = 1—10 3
Фрезерование-шлифование 4 m = 3—12 3
Фрезерование-хонин�ование 2 m = 2—8 3

Коничес�ие 
з&бья

Фрезерование 4 m = 0,5—12 40
Нарезание �олов	ами 6 m = 1—8 40
Стро�ание 2 m = 1—20 5
Кр&�овое протя�ивание 2 m = 1—6 2
Шлифование 2 m = 2—6 1
Притир�а 4 m = 2—8 2

З&бья червя�ов Точение 5 m = 1—25 50
Фрезерование 3 m = 1—25 44
Шлифование 2 m = 1—25 5
На�атывание 2 m = 1—3 1

Нар&жные 
щлицы

Фрезерование 4 D = 4—500; m = 0,5—10 70
На	атывание 6 D = 4—200; m = 0,5—6 15
Стро�ание, долбление 5 D = 20—500; m = 2—10 3
Шлифование 3 D = 4—500; m = 0,5—10 2

Вн&тренние 
шлицы

Протя�ивание 4 D = 4—200; m = 0,5—4 90
Долбление 2 D = 20—500; m = 2—10 9
Прошивание 2 D = 20—100; m = 2—4 1

Рис. 8
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�ичес�ие хаpа�теpисти�и использ�ют пpи пpое�тиpо-

вании техноло�ичес�их пpоцессов.

Из pис. 8 след�ет, что в большинстве сл�чаев �аждая

повеpхность может быть обpаботана нес�оль�ими �он-

��pиp�ющими методами. Пpи этом пpедпочтение

обычно отдают метод�, обеспечивающем� наиболь-

ш�ю пpоизводительность съема металла.

Оценка методов накатывания сложных 
повеpхностей по кpитеpию металлоемкости

Этот �pитеpий использ�ют для опpеделения опти-

мальности пpименения методов холодно�о или �оpяче�о

на�атывания пpи обpабот�е пластичных матеpиалов.

Для холодно�о на�атывания матеpиал должен иметь �о-

эффициент относительно�о �длинения δ l 8 %.

Для обоснованно�о выбоpа метода на�атывания

необходимо pассчитывать объем и масс� металла в за-

висимости от pазмеpов з�бьев или pезьбы, а та�же пpо-

�pаммы вып�с�а деталей, связанной с типом оp�анизации

пpоизводства. Исходя из пpа�тичес�о�о опыта, э�ономия

металла должна быть не менее 1 т.

Взаимосвязь pазмеpов обpабатываемых повеpхно-

стей (диаметpов D или d, мод�лей m, ша�ов P и длины L)

и массы сэ�ономленно�о металла M пpедставлена на

pис. 9 на пpимеpе обpабот�и цилиндpичес�их з�бьев

и метpичес�их pезьб наиболее пpименяемых pазмеpов

в �словиях сеpийно�о (С), массово�о (М) и специализи-

pованно�о (Сп) пpоизводства. Из �pафи�а след�ет, что,

с точ�и зpения э�ономии металла, пpименение методов

на�атывания целесообpазно лишь в �словиях массово�о

и специализиpованно�о пpоизводства пpи обpабот�е

�p�пноша�овых и �p�пномод�льных pезьб и з�бьев.

Пpоизводительность съема металла 
для методов лезвийной обpаботки

На диа�pамме (pис. 10) пpедставлена ма�симально
возможная пpоизводительность съема металла (�/мин)
в �словиях специализиpованно�о пpоизводства и соот-
ношение пpоизводительности П (%) для десяти чеpно-
вых методов лезвийной обpабот�и.

Для �аждо�о метода использовались ма�симально
доп�стимые pежимы pезания, хаpа�теpные для чеpно-
вой обpабот�и. Наибольшая пpоизводительность дос-
ти�ается пpи методах тоpцево�о фpезеpования 2 и пpо-
тя�ивания 7. Это объясняется наличием большо�о чис-
ла pеж�щих з�бьев.

Наиболее пpименяемый метод обpабот�и — точе-
ние 1 занимает 3-е место по пpоизводительности, �о-
тоpая пpинята здесь за 100 %.

Сpавнительно высо�ая пpоизводительность объяс-
няется в данном сл�чае пpименением жест�о�о �p�п-
но�абаpитно�о pезца, оснащенно�о твеpдым сплавом,
а та�же от�pытостью pабочей зоны, способств�ющей
надежном� отвод� стp�ж�и.

На 4-м месте находится метод з�бофpезеpования 10
чеpвячной (мно�оз�бой) фpезой, на 5-м — метод зен�е-
pования 6, выполняемый 4—6-з�бым инстp�ментом.

Далее по меpе �меньшения пpоизводительности
(в 5—10 pаз) методы pаспола�аются та�: стpо�ание 8,
фpезеpование цилиндpичес�ой фpезой 3, свеpление 5,
фpезеpование �онцевой фpезой 4 и наpезание наp�ж-
ной pезьбы мно�о�pебенчатой �олов�ой 9.

Ита�, съем металла чеpновыми методами лезвийной
обpабот�и составляет 0,1—6,5 ��/мин. Для сpавнения
ма�симальная пpоизводительность обдиp�и слит�ов на-
p�жным шлифованием может доходить до 4 ��/мин,

Для зубьев: шиpина зубьев b = 10 m; D = 100 мм.

Дëя pезüб: P = 2; d = 20 ìì, l = 3 d, P = 1,5; d = 10 ìì; l = 3 d

Pис. 9

1 — то÷ение; 2 — тоpöевое фpезеpование; 3 — фpезеpование öи-
ëинäpи÷еской фpезой; 4 — фpезеpование конöевой фpезой; 5 —
свеpëение; 6 — зенкеpование; 7 — пpотяãивание; 8 — стpоãание;
9 — наpезание наpужной pезüбы ìноãоãpебен÷атой ãоëовкой;
10 — фpезеpование ÷еpвя÷ной фpезой

Pис. 10
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но этот пpоцесс является весьма энеp�оем�им
и э�оло�ичес�и небла�опpиятным.

Пpименяемость основных методов 
механической обpаботки

На пpоизводстве она зависит от дв�х взаи-
мовлияющих �pитеpиев: �ачества и пpоизво-
дительности. Пpименяемость в пpоцентном
соотношении для основных методов механиче-
с�ой обpабот�и пpедставлена в табл. 6 (для авто-
мобилестpоения).

Из табл. 6 след�ет, что пpи механичес�ой
обpабот�е наиболее пpедпочтительными яв-
ляются методы точения и обpабот�и осевыми
инстp�ментами, �а� пpавило, являющимися
наиболее дост�пными и э�ономичными для
пpоизводства.

Оптимизация способов 
механической обpаботки

Способ механичес�ой обpабот�и является
одной из нес�оль�их pазновидностей метода.
Он отpажает pез�льтаты pазлично�о взаимо-
действия элементов техноло�ичес�ой систе-
мы СПИД.

Способы обpабот�и пpоявляются в пpи-
менении pазличных типов инстp�ментов,
стан�ов (отличающихся по �инемати�е и
�омпонов�е), пpиспособлений (в том числе
�стpойств, обеспечивающих интенсифи�а-
цию обpабот�и) и за�отово�, а та�же pежимов
обpабот�и.

Способы отличаются межд� собой по дос-
ти�аемой точности, шеpоховатости, пpоизво-
дительности и соответственно себестоимости
обpабот�и. Поэтом� в пpоцессе пpое�тиpова-
ния необходимо иметь техноло�ичес�ие хаpа�-

теpисти�и способов пpименительно � обpабот�е
заданной повеpхности, а та�же соответств�ю-
щие схемы обpабот�и и описания. Та�ие данные
пол�чают на основе анализа �з�оспециализиpо-
ванной спpавочной литеpат�pы [1, 2, 3].

В этих хаpа�теpисти�ах дается сpавни-
тельная �оличественная оцен�а способов об-
pабот�и по техноло�ичности, обpабатывае-
мости, пpип�с�ам, твеpдости и �оэффициен-
там относительно�о �длинения матеpиала за-
�отов�и, паpаметpам �ачества �он�pетной
обpабатываемой повеpхности, в том числе
точности взаимно�о pасположения повеpх-
ностей (ВPП), а та�же pе�оменд�емый тип
оp�анизации пpоизводства. Ино�да хаpа�те-
pисти�� способов составляют по одном�,
наиболее важном� паpаметp�.

Пpимеp 1. Тpеб�ется обpаботать отвеpстия
диаметpом 10 мм с заданным pасположением
осей.

Для это�о составляют таблиц� с техноло-
�ичес�ими возможностями pазличных мето-
дов и способов обpабот�и по данном� паpа-
метp� (ВPП) (табл. 7).

На основе данных табл. 7, выбиpают опти-
мальный из возможных методов обpабот�и.

Пpимеp 2. Тpеб�ется пол�чить заданн�ю
шеpоховатость Ra повеpхности.

Для это�о пpи лезвийной обpабот�е пpи-
меняют pазличные способы с соответств�ю-
щими подачами S, что по�азано на пpимеpе
способа пpодольно�о точения в (табл. 8).

В сл�чае использования абpазивной обpа-
бот�и шлифовальными �p��ами пpименяют
pазличн�ю зеpнистость абpазивно�о матеpиа-
ла (табл. 9).

С �четом пpименения pазличных способов
интенсифи�ации (на�pева, вибpационных и
�льтpазв��овых �олебаний, �даpно-имп�льс-
ных воздействий и т. п.) общее число спосо-
бов механичес�ой обpабот�и свыше 500.

Т а б л и ц а  6

Методы механичес�ой обработ�и
Применя-

емость 
обработ�и, %

1. Точение 28

2. Обработ�а осевыми инстр&мен-
тами (сверление, зен�ерование, зен-
�ование, це�ование, развертывание)

22

3. Шлифование, притир�а, хонин-
�ование, с&перфиниширование, 
полирование

18

4. Резьбообработ�а 10

5. Обработ�а з&бьев, шлицев 6

6. Фрезерование 5

7. ППД 6

8. Протя�ивание 2

9. Стро�ание, долбление, опилива-
ние, шабрение и т. д. (малоприме-
няемые)

3

Т а б л и ц а  7

Метод (способ) обработ�и 
отверстий

Точность 
ВРП осей, 

мм

Сверление по размет�е (после �ер-
нения)

± 0,20

Сверление с применением �онд&�-
тора с направляющими вт&л�ами

± 0,15

Сверление на ЧПУ (с �орот�им вы-
летом)

± 0,05

Развертывание с применением высо-
�оточных �онд&�тора и направля-
ющих вт&ло�

± 0,04

Координатная расточ�а ± 0,02

Координатное шлифование ± 0,01
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Способ считают оптимальным пpи �словии пол�че-
ния заданных �ачества повеpхности, пpоизводительно-
сти, минимальной себестоимости обpабот�и и сpо�ов
исполнения.

Алгоpитм выбоpа оптимального 
метода и способа обpаботки

Схема ал�оpитма выбоpа метода обpабот�и пpед-
ставлена на pис. 11. Он в�лючает в себя нес�оль�о эта-
пов pаботы.

Вначале фоpмиp�ют исходные данные, в�лючаю-
щие чеpтеж детали с хаpа�теpисти�ой обpабатываемой
повеpхности, пpо�pамм� вып�с�а, сpо� из�отовления
и �он�pетн�ю сит�ацию по техничес�им возможно-
стям пpедпpиятия (по обоp�дованию, оснаст�е и �ва-
лифи�ации пеpсонала).

Затем последовательно для �аждой из обpабатывае-
мых повеpхностей, начиная с наиболее ответственной
(исполнительной) повеpхности детали, pеализ�ют pаз-
pаботанный ал�оpитм.

Без�словным �pитеpием выбоpа метода обpабот�и
является точность. Если этом� �pитеpию отвечают два
или нес�оль�о методов обpабот�и, то пpедпочтение из
них отдают том�, �отоpый обеспечивает опpеделенный
запас по точности (25—30 % от заданно�о поля доп�с�а).
Именно та�ие тpебования техноло�и часто пpедъявляют
пpи пpием�е вновь из�отовляемых стан�ов.

Если �pитеpию точности отвечают мно�ие методы
обpабот�и, то пpи выбоpе оптимально�о метода исполь-
з�ют дp��ой важный (для �он�pетно�о сл�чая) �pитеpий,
для че�о пpоцед�p� оптимизации повтоpяют.

Важным �pитеpием оптимизации для �словий се-
pийно�о пpоизводства является �иб�ость метода. Гиб-
�ость метода обpабот�и тем больше, чем шиpе � не�о
техноло�ичес�ие возможности по числ� типов и pаз-
меpном� диапазон� обpабатываемых повеpхностей.

Анализ �он�pетной пpоизводственной сит�ации
тоже ино�да пpиводит � необходимости повтоpения
пpоцед�pы оптимизации.

Использование пpедложенно�о ал�оpитма позво-
ляет в 5—10 pаз со�pатить тp�доем�ость пpое�тиpова-
ния методов обpабот�и.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û

1. Якухин, В. Г. Оптиìаëüная техноëоãия изãотовëения
pезüб [Текст] / В. Г. Якухин. — М., Маøиностpоение,
1985.

2. Калашников, А. С. Техноëоãия изãотовëения зуб÷атых
коëес [Текст] / А. С. Каëаøников. — М.: Маøиностpое-
ние, 2004.

3. Спpавочник. Pежиìы pезания ìетаëëов [Текст]. М.:
НИИТавтопpоì, 1995.

Т а б л и ц а  8

Способ 
лезвийной 
обработ�и

Ra, м�м S, мм/об

Черновая

50 Св. 2,5

25 1,5—2,5

12,5 0,8—1,5

Пол&чистовая
6,3 0,5—0,8

3,2 0,3—0,5

Чистовая
1,6 0,1—0,3

0,8 0,05—0,01

Т а б л и ц а  9

Способ абразивной 
обработ�и

Ra, м�м Зернистость

Черновое шлифование
0,80 40

0,50—0,80 32

Чистовое шлифование
0,38—0,50 25

0,25—0,38 16

Тон�ое шлифование 0,10—0,20 М10—М5

Притир�а, довод�а
0,05—0,10 М5—М3

0,025—0,05 М3—М1

Рис. 11



Гаpанты вашей 
безопасности 
на доpо�е

Встpаиваемый светофоpный 
контpоллеp "Tranc"

Встpаиваемый светофоpный �он-
тpоллеp (СК) "TRANC" пpедставляет
собой четыpех�анальный СК, pазме-
щаемый вн�тpи светофоpа или pядом.
Контpоллеp помимо �стpойства �пpав-
ления светофоpной се�цией имеет ад-
pесный пpиемопеpедатчи� по силовым
линиям. СК "TRANC" и светофоp обpа-
з�ют интелле�т�альный светофоp (ИС).

За счет обмена по силовым линиям
на светофоpном объе�те фоpмиp�ется
ло�альная �p�ппа ИС. Она синхpони-
зиp�ет и �ооpдиниp�ет pабот� с целью
надежно�о и пpавильно�о выполнения
пpо�pаммы.

На одном светофоpном объе�те
можно объединить до 36 ИС (144 �ана-
ла), в�лючая дете�тоpы и датчи�и, �о-
тоpые обеспечивают адаптивный pе-
жим pаботы, и иные эле�тpичес�ие
�стpойства, оснащенные СК.

Пользователь на пеpсональном
�омпьютеpе задает вpеменные паpа-
метpы и pежим pаботы. Компьютеp
фоpмиp�ет индивид�альные пpо�pам-
мы pаботы для �аждо�о ИС на объе�те.

Ло�альные �p�ппы ИС (ИС-объе�ты)
мо��т быть связаны межд� собой,
а та�же с центpальным п�льтом �пpав-
ления по дв�хпpоводной ма�истpали
или pадио�анал� для �онтpоля состоя-
ния светофоpных объе�тов, а та�же
для синхpонизации pаботы всех ИС
объе�тов.

Каждый ИС может быть ��омпле�то-
ван стабилизиpованным источни�ом пи-
тания светодиодных светофоpных се�ций,
pе	�лиp�емым пpо	pаммно (12—48 В).
Ма�симальная выходная мощность ис-
точни�а питания составляет 100 Вт.

Компле�с, основанный на ИС, по
сpавнению с с�ществ�ющими �стpой-
ствами �пpощает сбоp�� и техничес�ое
обсл�живание и �меньшает их стои-
мость, повышает надежность pаботы
ИС объе�та бла�одаpя со�pащению
числа соединяющих пpоводов, �он-
та�тных соединений и �тече�, ис�лю-
чает �онфли�тные сит�ации.

СК "TRANC" соответств�ют тpебо-
ваниям ГОСТ 34.401.

Для одно�о пеpе�pест�а с четыpьмя
тpанспоpтными напpавлениями тpеб�-
ется четыpе СК, �становленных в четы-
pех сдвоенных ИС.

Основные технические данные

Число независимых &пpавляемых �аналов 
одно�о �онтpоллеpа, ма�симально 4

Число �онтpолиp&емых �аналов, 
ма�симально 8

Сила то�а с&ммаpно�о в любой момент 
вpемени, ма�симальная, А 5

Сила то�а в на�p&з�е одно�о �анала, 
ма�симальная, А 2

Число pе�&лиp&емых фаз движения, 
ма�симально 8

Число пpо�pамм, находящихся в памяти 
�онтpоллеpа, ма�симально 10

Количество ИС на одном светофоpном 
объе�те, ма�симальное 36

Выходное напpяжение встpоенно�о 
источни�а питания светофоpов, В 12—48

Диапазон pабочих темпеpат&p, °C –40—+70

Pазмеpы, мм 25 Ѕ 70 Ѕ 30

Масса, �� 0,15
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Устройство "АВТОКАМ"

Устpойство "Авто�ам" пpедставляет собой инфоp-
мационн�ю систем�, �отоpая обеспечивает постоян-
ный монитоpин� доpожной обстанов�и, пpед�пpежда-
ет и фи�сиp�ет опасные и аваpийные сит�ации.

Оно pассчитано на э�спл�атацию в ле��овых и �p�-
зовых автомобилях любо�о типа, автоб�сах и тpанс-
поpтных сpедствах специально�о назначения.

Это �омпа�тное эле�тpонное �стpойство, в�лю-
чающее цифpов�ю видео�амеp�, запоминающее �ст-
pойство, датчи�и веpти�альных и �оpизонтальных пе-
pе�p�зо�, а та�же системы слежения за объе�тами на
доpо�е, совмещенные в одном бло�е массой 100 �.

Основные функции устpойства

Pе�истpация событий, пpедшеств�ющих и соп�тст-
в�ющих аваpийной сит�ации. Во встpоенной памяти
�стpойства сохpаняется запись десяти внештатных си-
т�аций: за 14 с, пpедшеств�ющих внештатном� собы-
тию, и за 6 с, след�ющих за ним.

Пpед�пpеждение водителя пpи пpиближении � пpо-
дольным линиям доpожной pазмет�и или их пеpесече-
нии. Устpойство обеспечивает эффе�тивное пpед�пpеж-
дение pазвития аваpийных сит�аций, связанных с изме-
нением напpавления движения пpи маневpиpовании.

Пpед�пpеждение водителя о начале движения авто-
мобиля, след�юще�о впеpеди. Устpойство помо�ает
водителю пpи движении в плотном пото�е тpанспоpта
в pежиме Stop & Go.

Устpойство поставляется в �омпле�тации, pассчитан-
ной на самостоятельн�ю �пpощенн�ю �станов�� в салоне
автомобиля с питанием чеpез штатное �нездо пpи��pива-
теля, либо в �омпле�тации, pассчитанной на �станов�� в
�словиях специализиpованно�о автомобильно�о сеpвиса,
со с�pытой пpо�лад�ой линии питания �стpойства.

Упpавление пpибоpом и е�о настpой�ами ос�ществ-
ляется с помощью �омпа�тно�о дистанционно�о п�льта.

Пpи необходимости использования записанной �ст-
pойством инфоpмации в составе до�азательной базы по
ДТП файлы, в�лючающие видеоизобpажение, соответ-
ств�ющие ем� �pафи�и пеpе�p�зо� и хpонометpаж собы-
тий, пеpеписываются на цифpовой носитель, позволяю-
щий пpовести демонстpацию на �омпьютеpной техни�е
пpи pазбоpе обстоятельств ДТП.

Окно программы дешифрации данных АВТОКАМ
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Пеpепpогpаммиpуемый доpожный 
контpоллеp сеpии "ТАКТ"

Пpедназначен для �p��лос�точно�о �пpав-
ления в жест�их �лиматичес�их �словиях све-
тофоpными объе�тами любо�о типа и �онфи-
��pации, мно�опозиционными доpожными
зна�ами, �пpавляемыми ��азателями с�оpо-
сти, выносным п�льтом �пpавления и табло
вызывным пешеходным.

Может использоваться со светофоpами
(светодиодными или ламповыми), pассчи-
танными на питание пеpеменным то�ом на-
пpяжением от 36 до 250 В или постоянным то-
�ом напpяжением до 48 В (пеpе�лючение на-
пpяжений питания ос�ществляет пользова-
тель пpо�pаммно-аппаpатным способом),
доп�с�ает смешанное в�лючение светофоpов
pазных типов (светодиодные или ламповые)
одно�о напpяжения питания.

Контpоллеp может pаботать в след�ющих
pежимах:

� автономный (или адаптивный пpи нали-
чии соответств�ющих датчи�ов);

� p�чной — пеpе�лючение фаз пpи помощи
пеpеносно�о п�льта �пpавления по pадио-
�анал�;

� ло�альный — синхpонная pабота нес�оль-
�их �онтpоллеpов, использ�ющих в �аче-
стве �аналов связи линии �лично�о осве-
щения;

� центpализованное диспетчеpс�ое �пpав-
ление, использ�ющее в �ачестве �аналов
пеpедачи данных с�ществ�ющие эле�тpи-
чес�ие сети �лично�о освещения.

Фоpмиpование �pафи�а pаботы светофоp-
но�о объе�та ос�ществляется на �омпьютеpе.
Сфоpмиpованный �pафи� чеpез адаптеp пе-
pеписывается в съемный мод�ль �онтpоллеpа
МК.

В зависимости от сложности светофоpно-
�о объе�та доpожный �онтpоллеp "ТАКТ" мо-
жет �омпле�товаться одним или дв�мя съем-
ными мод�лями МК по 12 �аналов �аждый, а
пpи �ооpдиниpованном �пpавлении — мод�-
лем связи МС.

В �онтpоллеpе "ТАКТ" использ�ется "мя�-
�ое" в�лючение на�p�з�и. Имеется защита от
пеpе�p�з�и по �аждом� �анал�.

В �аждом мод�ле МК имеется мно�оцвет-
ный инди�атоp, позволяющий пользователю
опpеделить состояние pаботы �онтpоллеpа,
номеp неиспpавно�о или �онфли�тно�о �ана-
ла, pабот� часов и дp.

Контpоллеp имеет сеpтифи�ат соответст-
вия N PОСС RU. MT18.H00392 (ОС Безопас-
ность доpожно�о движения) ДК "ТАКТ20",
соответств�ет ГОСТ 34.401.

Контpоллеp на�pажден:

� золотой медалью и дипломом IV Мос�ов-
с�о�о межд�наpодно�о салона инноваций
и инвестиций;

� медалью �ачества ассоциации ARCCJ "For
high quality. New millenium";

Контроллер — дипломант пpо�pаммы "100
л�чших товаpов Pоссии" и дp��их �он��pсов.

Основные технические данные

Ма�симальное �оличество неза-
висимых &пpавляющих цепей 24

Ма�симальное �оличество �он-
тpолиp&емых по то�& в на�p&з�е 
цепей 16

С&ммаpная ма�симальная сила 
то�а, А 16

Ма�симальная сила выходно�о 
то�а одной силовой цепи, А 3

Минимальная сила �онтpолиp&е-
мо�о то�а в одной силовой 
цепи, А 0,10

Ма�симальное �оличество pе�&-
лиp&емых фаз 8

Количество пpо�pамм в памяти 
�онтpоллеpа Не менее 8

Ма�симальное �оличество обсл&-
живаемых напpавлений 15

Напряжение эле�тpопитания 
�онтpоллеpа, В 85—250

Потpебляемая мощность �он-
тpоллеpом, Вт Не более 15

Pазмеpы, мм Не более 
380 Ѕ 400 Ѕ 130

Масса, �� Не более 15
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ОБЩОбщегоpодская система упpавления 
доpожным движением СУ "ТАКТ"

Назначение системы

Увеличение эффе�тивности использования доpож-
но-�личной сети.

Кооpдиниpованное �пpавление, снижение задеpж-
�и тpанспоpта на пеpе�pест�ах.

Повышение с�оpости сообщения и безопасности
движения.

Оздоpовление э�оло�ичес�ой обстанов�и.

Повышение опеpативности �пpавления движени-
ем и �онтpоля за состоянием техничес�их сpедств оp-
�анизации доpожно�о движения.

Дополнительные ф�н�ции:

оp�анизация с диспетчеpс�о�о п�льта зеленой �ли-
цы для специально�о тpанспоpта,

под�лючение � системе дете�тоpов с�оpости и �че-
та тpанспоpта,

создание адаптивных систем �пpавления объе�том

и иных новых ф�н�ций по пpедложениям за�азчи�а и

пользователя.

Каналы связи, 
используемые в СУ "ТАКТ"

Пpедла�ается � пpименению два самых пеpедо-

вых высо�ос�оpостных способа связи, не тpеб�ю-

щих пpо�лад�и физичес�их линий, либо их �омби-

нация.

1. Использование беспpоводной техноло�ии пеpе-

дачи данных на базе MESH-сети в ISM диапазоне или

в ведомственном диапазоне.

2. Использование модема высо�ос�оpостной связи

по эле�тpичес�им сетям �лично�о освещения с обpа-

зованием сети пеpедачи данных.

(Материал под�отовлен И. А. Хороманс�ой)

Автозавод "Уpал" "Гpуппы ГАЗ"

в 2007 году увеличил объем пpоизводства почти на 60 пpоцентов

Автомобильный завод "Уpал" "Гpуппы ГАЗ" в ушедшем году 
увеличил объем пpоизводства на 58,3 % — до 15 751 грузовых автомобилей.

Впеpвые за последние полтоpа десятилетия автозавод "Уpал" веpнулся к двусменному pежиму pаботы, увели�

чив ежесуточный темп сбоpки до 70 гpузовиков — пpотив 35 автомобилей в янваpе 2007 г.

Существенно больше на конвейеpе стало пpедставителей новой гаммы — доpожных автомобилей. Сегодня их

собиpается 70—100 шт. ежемесячно. За два года выпущено более 1200 доpожных гpузовых автомобилей "Уpал".

Стали появляться пеpвые обpазцы спецтехники на базе "доpожников": автобетоносмесители, цистеpны и авто�

кpаны.

Активно pазвивалась и полнопpиводная тематика. На выставке в Москве были пpедставлены сpазу два новых

внедоpожника, один из них — "Уpал�4320�48" — стал лучшим специализиpованным автомобилем выставки, —

отметил генеpальный диpектоp автомобильного завода "Уpал" "Гpуппы ГАЗ" Виктоp Коpман.

По�пpежнему востpебованы миасские гpузовые автомобили и силовыми стpуктуpами. Более 150 "Уpалов" пpи�

няли участие в масштабных учениях "Миpная миссия�2007", а для внутpенних войск автомобили лично пpинимал

министp внутpенних дел Pашид Нуpгалиев. 14 "Уpалов" пpиступили к службе в 46�й бpигаде опеpативного назна�

чения внутpенних войск МВД Pоссии. Юбилей отметило пpоизводство спецтехники, котоpое выпустило 3000�й вахто�

вый автобус "Уpал".

Социальные pасходы автозавода (благотвоpительность, социальный заказ, выплаты по колдоговоpу и оpгани�

зация культуpно�массовых и споpтивных меpопpиятий) составили 163,9 млн pуб. Сpедний уpовень заpаботной пла�

ты в конце 2007 г. составил 16 200 pуб.

Пpесс�центp ОАО «АЗ "Уpал"»



Человечество ищет п�ти выхода из

э�оло	ичес�о	о и энер	етичес�о	о �ри-

зиса. По мере истощения запасов нефти и

природно	о 	аза все больший интерес вы-

зывают возобновляемые источни�и

энер	ии. В дви	ателях вн�тренне	о с	ора-

ния мо	�т использоваться биотоплива,

пол�чаемые из биомассы. Наибольший

интерес для �словий Российс�ой Федера-

ции представляет биодизельное топливо.

Биодизельное топливо обладает целым

рядом преим�ществ в сравнении с ди-

зельным топливом нефтяно	о происхож-

дения: более высо�ое цетановое число,

ис�лючительно низ�ое содержание серы,

безвредность для о�р�жающей среды,

снижение выбросов СО, СН и частиц при

работе дизеля, парни�овых 	азов (с �че-

том по	лощения СО2 из о�р�жающей

среды в период роста биомассы).

Представляет интерес �оличествен-

ная оцен�а эффе�тивности применения

биодизельно	о топлива в дизелях с �че-

том затрат энер	ии, выбросов вредных

веществ и э�ономи�и использования

это	о вида альтернативных топлив. В сов-

ременных �словиях целесообразно оце-

нивать эффе�тивность применения био-

топлив в полном жизненном ци�ле [3, 4].

Проведенный анализ литерат�рных

данных и данных э�спериментальных

исследований позволил выбрать для

анализа нес�оль�о вариантов топлив:

смесевые топлива, содержащие раз-

личное �оличество биодизельно�о топ-

лива и биодизельное топливо в чистом

виде. Ниже рассматриваются два вида

биотоплив, потенциально примени-

мых для �словий Российс�ой Федера-

ции: из рапсово�о масла и из соево�о

масла (табл.1).

В анализ для сопоставления в�лю-

чено та�же традиционное нефтяное

дизельное топливо.

На основании математичес�ой моде-

ли материальных и энер�етичес�их по-

то�ов, а та�же методи� расчета �щерба,

наносимо�о о�р�жающей среде, и расче-

та э�ономичес�ой эффе�тивности при-

менения биотоплив [1, 2] были проведе-

ны расчеты по�азателей в полном жиз-

ненном ци�ле для всех выбранных вари-

антов топлива. В ходе расчетов были

определены: расход невозобновляемых

природных рес�рсов; расход энер�ии;

выброс вредных  веществ в о�р�жающ�ю

сред�; �щерб, наносимый о�р�жающей среде; э�оно-

мичес�ие затраты на реализацию жизненно�о ци�ла

топлива.

Все представленные ниже рез�льтаты оцен�и полно-

	о жизненно	о ци�ла для �добства сравнения вариантов

отнесены на 1 �Вт•ч работы, производимой дизелем.

Исходные данные для расчетов

Принято, что дизель �довлетворяет требованиям

норм Евро-2 для дви�ателей автомобилей полной

Энер�етичес�ая
и э�оло�о-
э�ономичес�ая 
эффе�тивность 
применения 
биодизельно�о 
топлива в полном 
жизненном ци�ле

Изложены результаты исследований

энергетической и эколого�экономиче�

ской эффективности использования

биодизельного топлива в полном жиз�

ненном цикле по сравнению с дизель�

ным топливом.

А. В. Козлов,

ВГУП "НАМИ"

Т а б л и ц а  1

Варианты топлив для проведения анализа жизненно�о ци�ла

Вариант топлива
Условное 

обозначение

Смесь: 20 % биодизельно�о топлива из 
сои и  80 % дизельно�о топлива

Б20 (соя)

Смесь: 50 % биодизельно�о топлива из 
сои и  50 % дизельно�о топлива

Б50 (соя)

Биодизельное топливо из сои Б100 (соя)

Смесь: 20 % биодизельно�о топлива из 
рапса и  80 % дизельно�о топлива

Б20 (рапс)

Смесь: 50 % биодизельно�о топлива из 
рапса и  50 % дизельно�о топлива

Б50 (рапс)

Биодизельное топливо из рапса Б100 (рапс)
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массой более 3,5 т (Правила № 49 ЕЭК ООН), дейст-

в�ющим в настоящее время в Российс�ой Федерации.

По�азатели дизеля, работающе�о на дизельном топли-

ве, представлены в табл. 2.

При оцен�е стадии э�спл�атации полно�о жизнен-

но�о ци�ла использовались по�азатели дви�ателей в

13-ст�пенчатом испытательном ци�ле в соответствии с

Правилами 49 ЕЭК ООН. Было принято, что при �он-

вертации дви�ателей для работы на биотопливах обеспе-

чивалась та�ая же мощность на режимах испытательно-

�о ци�ла, �а� и при работе на нефтяном топливе.

По�азатели силовых �станово� при использовании

различных видов топлив в дизеле представлены в

табл. 3. По�азатели были пол�чены на основе э�спе-

риментальных исследований и литерат�рных данных и

заданы в процентах по отношению � дизелю (приня-

том� за 100 %), работающем� на дизельном топливе.

Для расчета э�ономичес�их по�азателей альтер-

нативных топлив использовались след�ющие вели-

чины стоимости топлив (на 01.01.2007 �.), пол�чен-

ные на основе анализа рыночных цен: дизельное топ-

ливо — 17,4 р�б./л, биодизельное топливо — 10 р�б./��

(8,8 р�б./л).

В расчетах принято, что дизель работает на смесе-

вых и чистых биодизельных топливах без �а�о�о-либо

изменения �онстр��ции и имеет тот же рес�рс, что

и при работе на дизельном топливе. Заправ�а произво-

дится с использованием с�ществ�ющей инфрастр��-

т�ры для дизельно�о топлива.

Т а б л и ц а  2

По�азатели дизеля при работе на дизельном топливе 
(по испытательном� ци�л� в соответствии с Правилами 

№ 49 ЕЭК ООН)

По�азатель Величина, �/(�ВТ•ч)

Удельный расход топлива 240

Выброс CO 4

Выброс CH 1,1

Выброс NOx 7

Выброс PM 0,15

Выброс SO2 0,12

Выброс CO2 773,3

Выброс CH4 0,025

Т а б л и ц а  3

Относительные по�азатели использования альтернативных топлив в дизеле

Хара�теристи�и 
вариантов

Б20 (соя) Б50 (соя) Б100 (соя) Б20 (рапс) Б50 (рапс) Б100 (рапс)

КПД 100 100 100 100 100 100

Выброс CO 87 78 56 91 78 55

Выброс CH 89 72 44 87 67 37

Выброс NOx 101,2 103 106 101,5 103 106

Выброс PM 82 70 45 88 75 55

Выброс SO2 80 50 5 80 50 5

Выброс CH4 100 100 100 100 100 100

Т а б л и ц а  4

По�азатели топлив в полном жизненном ци�ле

По�азатель Дизтопливо Б20 (соя) Б50 (соя) Б100 (соя) Б20 (рапс) Б50 (рапс) Б100 (рапс)

Расход рес&рсов,
�/(�Вт•ч):

&�оль 2,9 2,4 1,6 0,0 2,4 1,6 0,0

нефть 253,8 214,2 151,5 37,2 212,8 147,7 28,1

природный �аз 8,2 21,5 42,5 80,9 18,2 34,1 63,2

Все�о 264,9 238,1 195,6 118,1 233,4 183,3 91,3

Расход энер�ии, 
МДж/(�Вт•ч)

13,4 13,8 14,6 15,9 13,6 14,0 14,7

Выброс,  �/(�Вт•ч):

CO 4,52 4,07 3,84 3,17 4,15 3,62 2,67

CH 2,08 1,96 1,78 1,50 1,81 1,40 0,73

NOx 7,49 7,78 8,24 9,05 7,81 8,26 9,09

PM 0,30 0,26 0,22 0,15 0,31 0,32 0,35

SO2 1,23 1,05 0,77 0,27 1,01 0,66 0,04

CO2 865,63 752,64 573,78 247,76 742,85 547,77 189,83

CH4 0,74 0,76 0,78 0,82 0,61 0,41 0,04
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При расчетах не �читывались �апиталов-

ложения в развитие производственных мощ-

ностей по пол�чению биотоплив.

В табл. 4 представлены рез�льтаты оцен�и

полно�о жизненно�о ци�ла дизельно�о топ-

лива и биотоплив. Анализир�я рез�льтаты,

можно отметить, что наибольшее �оличество

энер�ии расход�ется при пол�чении биоди-

зельно�о топлива из соево�о масла, что связа-

но с более высо�ими затратами энер�ии на

процесс выращивания биосырья. В то же вре-

мя при использовании биотоплив �меньша-

ются затраты ис�опаемых природных рес�р-

сов пропорционально �величению доли заме-

няемо�о дизельно�о топлива. Переход на чис-

тое биодизельное топливо позволяет снизить

расход невозобновляемых природных рес�р-

сов на 55—65 %.

На стадии производства топлив наибольшие

с�ммарные выбросы хара�терны для пол�чения

соево	о биодизельно	о топлива (на 20 % выше,

чем для дизельно	о топлива) и смесевых топлив

на е	о основе. При пол�чении рапсово	о биоди-

зельно	о топлива в о�р�жающ�ю сред� попадает

на 15 % меньше вредных веществ, чем при пол�-

чении дизельно	о топлива.

С�ммарные выбросы вредных веществ

при переходе на биотоплива �меньшаются

(на 17—18 % на чистом биодизельном топ-

ливе), одна�о наблюдается не�оторый рост

выбросов о�сидов азота.

Наибольший расход энер�ии наблюдается

в полном жизненном ци�ле соево�о биоди-

зельно�о топлива, наименьший — дизельно�о

топлива, т. е. применение биотоплив связано

с �величением с�ммарно�о расхода энер�ии

из-за больших затрат энер�ии на стадии про-

изводства топлив по сравнению с дизельным.

На стадии производства топлив расход

энер�ии за полный жизненный ци�л нахо-

дится на �ровне 25 % для дизельно�о топлива

и возрастает по мере �величения доли биоди-

зельно�о топлива до 37 % � топлива из соево�о

масла и 32 % — из рапсово�о масла.

Выбросы СО2 в полном жизненном ци�-

ле топлив в противовес расход� энер�ии тем

меньше, чем доля использ�емо�о биотопли-

ва. Применение биотоплив позволяет сни-

зить выбросы дио�сида ��лерода в 3,5—4,6

раза (большее значение соответств�ет топ-

лив�, пол�ченном� из рапсово�о масла).

Ущерб от выброса вредных веществ

�меньшается по мере �величения доли ис-

польз�емо	о биотоплива, при работе на чис-

том биодизельном топливе он на 15—16 % ни-

же, чем при работе на дизельном топливе. Та-

�ое относительно небольшое снижение

�щерба связано с тем, что наряд� с �меньше-

нием выбросов прод��тов неполно	о с	ора-

ния (СО, СН, частиц) при работе на биотоп-

ливах �величиваются выбросы о�сидов азота.

Основные рез�льтаты расчетов э�ономиче-

с�их по�азателей альтернативных топлив в пол-

ном жизненном ци�ле представлены в табл. 5.

Анализ рез�льтатов по�азывает, что при-

менение биотоплив при цене 10 р�б./�� яв-

ляется э�ономичес�и эффе�тивным и по-

зволяет при переходе на чистое биодизель-

ное топливо снизить затраты в полном жиз-

ненном ци�ле с �четом �щерба о�р�жающей

среде на 40 %. Не�оторое отличие по�азате-

лей при использовании биотоплив из соево-

�о и из рапсово�о масла связано с различной

теплотой с�орания этих топлив, а соответ-

ственно с разным их расходом в э�спл�ата-

ции.

Основные рез�льтаты энер�етичес�о�о и

э�оло�о-э�ономичес�о�о анализа топлив по-

�азывают, что применение биодизельно�о

Т а б л и ц а  5

Рез�льтаты техни�о-э�ономичес�ой оцен�и биотоплив в полном жизненном ци�ле

По�азатель
Диз-

топливо
Б20

(соя)
Б50

(соя)
Б100
(соя)

Б20 
(рапс)

Б50 
(рапс)

Б100 
(рапс)

Затраты за полный жизнен-
ный ци�л, р&б./(�Вт•ч)

4,87 4,47 3,84 2,68 4,48 3,85 2,70

Ущерб от за�рязнений о�р&-
жающей среды, р&б./(�Вт•ч)

1,08 1,04 0,99 0,91 1,05 1,00 0,92

Затраты на ПЖЦ с &четом 
&щерба, р&б./(�Вт•ч)

5,95 5,51 4,83 3,59 5,53 4,85 3,62
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топлива в сравнении с дизельным топливом в полном

жизненном ци�ле позволяет:

снизить расход невозобновляемых природных ре-

с�рсов на 55—65 %;

�меньшить выбросы парни�овых �азов в 3,5—4,6 раза;

снизить �щерб о�р�жающей среде на 15—16 %;

�меньшить затраты с �четом �щерба о�р�жающей

среде на 40 %.

В то же время применение биодизельно�о топлива

связано с �величением затрат  энер�ии в полном жиз-

ненном ци�ле на 10—20 % по сравнению с дизельным

топливом.
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Вахтовый автобус "Гpуппы ГАЗ" 

вытащил жителей Камчатки из снежного плена

Вахтовый автобус пpоизводства автомобильного завода "Уpал" "Гpуппы ГАЗ" 

пpишел на помощь оказавшимся в снежном плену камчатским пассажиpам

Утpом 14 янваpя 2008 г. в сильную метель pейсовый микpоавтобус импоpтного пpоизводства выехал

из Усть�Камчатска в Петpопавловск�Камчатский, несмотpя на штоpмовое пpедупpеждение. Машина за�

вязла в снегу в 50 км от пункта отпpавления. В ней находились десять пассажиpов (из них двое — дети)

и два водителя. После того как о пpопаже автобуса сообщили местные жители, спасатели и милиция на�

чали поиск. Пpоведению опеpации мешали снежные сугpобы высотой до 2 м, низкая видимость на тpассе

и ветеp, скоpость котоpого достигала 24 м в 1 с.

Для пpоведения спасательной опеpации был снаpяжен вахтовый автобус повышенной пpоходимости

маpки "Уpал". На его боpту находились специализиpованное обоpудование, запас топлива и пpодуктов пи�

тания. После обнаpужения попавшего в снежный плен микpоавтобуса сотpудники МЧС по Камчатскому

кpаю эвакуиpовали всех пассажиpов, доставив их в Усть�Камчатск и pазвезя по домам.

Пpесс�центp ОАО «A3 "Уpал"»



Пеpвые ша�и � б�д�щем� �лавном�

дел� жизни были сделаны М. С. Высоц-

�им в дале�ом тепеpь 1946-м. То�да, б�-

д�чи пеpво��pсни�ом Минс�о�о авто-

механичес�о�о техни��ма, Михаил

Высоц�ий, впеpвые пеpест�пив пpо-

ходн�ю Минс�о�о автозавода, понял:

автомобиль — е�о стихия. В этом �беди-

ло �же пеpвое зна�омство с заводом,

еще даже не начавшем вып�с� автомо-

билей. А чеpез �од, на �чебной пpа�ти-

�е, он вместе с пеpво��pсни�ами �част-

вовал �же в из�отовлении пеpедних

осей, что шли на сбоp�� пеpвых МА-

Зов, �отоpые вс�оpе, 7 ноябpя 1947 �.,

возвестили о pождении белоp�сс�о�о

автомобилестpоения.

В 1949-м после о�ончания техни��-

ма Михаил Высоц�ий был напpавлен

на Минс�ий автозавод. В отделе �адpов

pешили: место молодом� специалист� — в отделе

�лавно�о �онстp��тоpа. И не ошиблись: он быстpо

пpоявил себя в деле.

Е�о тp�д �онстp��тоpа начался, �азалось бы, с б�д-

нично�о — адаптации �злов машины � �онвейеpной

сбоp�е. Завод толь�о осваивал ее (�лавный �онвейеp

был п�щен лишь в начале �ода), и мно�ое не ладилось:

слесаpи-сбоpщи�и испытывали немалые тp�дности

пpи сбоp�е �абины, �станов�е опеpения автосамо-

свалов МАЗ-205 — пеpвой и по�а единственной ма-

шины, стоящей на �онвейеpе. И начинающий �онст-

p��тоp, �отоpо�о то�да чаще видели в цехе, чем на е�о

pабочем месте в отделе, с �олле�ами обеспечивал не-

обходим�ю довод�� �злов. За пеpвым �спехом после-

довали и дp��ие. Год сп�стя был поставлен на �онвей-

еp боpтовой автомобиль МАЗ-200, и опять нашлось

дело дня молодо�о �онстp��тоpа. Пpинял он �частие

и в pазpабот�е специально�о лесовозно�о обоp�дова-

ния для впеpвые создаваемо�о в стpане лесовозно�о

автомобиля МАЗ-501. Помо�али не толь�о пpиобpе-

Дважды на пpошедших в последнее вpемя pазличных фоp�-
мах pесп�бли�анс�о�о �pовня зв�чали в зале Двоpца Pесп�бли�и
добpые слова, с�азанные Пpезидентом Белаp�си А. Г. Л��ашен�о
о челове�е, хоpошо известном за пpеделами pесп�бли�и, �а� пpи-
знанном в автомобильном миpе �онстp��тоpе больше�p�зной
автомобильной техни�и, �p�пном �ченом и оp�анизатоpе на��и.
Они о Михаиле Степановиче Высоц�ом, более тpети ве�а воз-
�лавлявшем �онстp��тоpс��ю сл�жб� Минс�о�о автозавода и
созданно�о на е�о базе пpоизводственно�о объединения "Белав-
тоМАЗ", ныне �енеpальном диpе�тоpе Объединенно�о инсти-
т�та машиностpоения Национальной а�адемии на�� Белаp�-
си, �енеpальном �онстp��тоpе по автомобильной техни�е Pес-
п�бли�и Белаp�сь, а�адеми�е, Геpое Белаp�си.

Пеpвые из тех добpых слов были с�азаны Президентом
Респ�бли�и на III Всебелоp�сс�ом наpодном собpании в маpте
2006 �.: pесп�бли�а ценит своих �ченых, и Геpоем Белаp�си —
а их � нас все�о-то с�оль�о? — стал один, один из самых �ченых
людей-пpа�ти�ов. Втоpые — совсем недавно, на состоявшемся
в ноябpе 2007 �. I съезде �ченых Белаp�си. Они еще pаз напомнили,
�а� мно�о делает для автомобильной пpомышленности Объеди-
ненный инстит�т машиностpоения, воз�лавляемый М. С. Вы-
соц�им.

Известный констpуктоp,  
кpупный ученый

Я. Е. Каpповский, 
член Белоpусско-
го союза жуpна-
листов

К 80-летию Михаи ла Степановича Высоцкого
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таемый опыт, но и знания, �отоpые постоянно попол-

нял молодой специалист.

В том же �од�, �о�да М. С. Высоц�ий пpишел на за-

вод, он пост�пил во Всесоюзный заочный машино-

стpоительный инстит�т в Мос�ве. Еще �чась в инсти-

т�те, стал вед�щим �онстp��тоpом, а вс�оpе после

о�ончания инстит�та М. С. Высоц�ий, �отоpом� едва

исполнилось 30 лет, был назначен начальни�ом соз-

данно�о на пpедпpиятии �онстp��тоpс�о�о бюpо спе-

циальных пpицепов и пол�пpицепов.

О том, для че�о пpедназначались создаваемые в КБ

пpицепы, их pазpаботчи�и, да и в цехе, �де их из�отав-

ливали, мо�ли толь�о до�адываться. Но видя, �а� тща-

тельно пpинимали пpицепы пpежде, чем отпpавить их

за�азчи��, понимали: им не с�ждено возить обычные

�p�зы. Еще б�д�чи вед�щим �онстp��тоpом, �бедился

в этом и М. С. Высоц�ий, �о�да в один из сентябpьс�их

дней 1957 �. он отвечал за по�p�з�� на железнодоpож-

н�ю платфоpм � подъездных п�тей мос�овс�о�о завода

"Пpоже�тоp" доставленных пpицепов МАЗа.

"Сл�чилось та�, — мно�о лет сп�стя вспоминал

М. С. Высоц�ий, — что один из пpицепов ни�а� не хо-

тел занять свое место на платфоpме. За�анчивалось от-

веденное вpемя. Неpвы были на пpеделе. А т�т, от��да

ни возьмись, подбе�ает �оpенастый м�жи� в сапо�ах,

тело�pей�е и �pичит: "Что т�т � вас пpоисходит? Поче-

м� задеpж�а?". Я, и без то�о взвинченный, вместо от-

вета толь�о бpосил: "Не мешай pаботать!". Он посмот-

pел �дивленно, ниче�о не с�азал: видимо понял со-

стояние мое и моих pебят. Слышавший все мастеp за-

вода толь�о ахн�л: "Все, паpень! Ты пpопал! Это же сам

Коpолев!..". Одна�о все обошлось. Может быть пото-

м�, что pабота была быстpо завеpшена, и эшелон �шел

по �pафи��".

Уже веpн�вшись из �омандиpов�и в Минс�, сл�-

шая пеpедаваемое по pадио сообщение ТАСС о пpове-

денном в СССP 4 о�тябpя 1957 �. �спешном зап�с�е

пеpво�о в миpе ис��сственно�о сп�тни�а Земли,

М. С. Высоц�ий понял: � pождению �осмичес�ой эpы

о�азались пpичастны и созданные на МАЗе пpи е�о

�частии автомобильные пpицепы.

Пpицепы и пол�пpицепы �p�зоподъемностью от

6 до 40 т, pазpабатываемые �онстp��тоpс�им бюpо,

�отоpым p��оводил М. С. Высоц�ий, вып�с�ались

не толь�о на автозаводе в Минс�е. Их пpоизводство

было оp�анизовано и на Челябинс�ом машиностpои-

тельном заводе автомобильных пpицепов, Сеpдоб-

с�ом и Иpбитс�ом автопpицепных заводах.

Совсем вс�оpе не толь�о пpицепы и пол�пpицепы,

но и вся вып�с�аемая и создаваемая на заводе автомо-

бильная техни�а стала пpедметом заботы М. С. Высоц-

�о�о. Пpоpаботав лишь пол�ода в должности замести-

теля �лавно�о �онстp��тоpа, он в 1961 �. был назначен

�лавным �онстp��тоpом пpедпpиятия.

М. С. Высоц�ом� было все�о 33 �ода, �о�да он воз-

�лавил �онстp��тоpс��ю сл�жб� одно�о из вед�щих в

стpане автомобильных заводов. И в значительной сте-

пени молодость �лавно�о и большинства е�о �олле� на-

pяд� с их знанием дела обеспечивали новизн� и сме-

лость пpинимаемым инженеpным pешениям, способ-

ствовавшим созданию автомобильной техни�и, отве-

чающей тpебованиям вpемени.

Уже пеpвое pазpаботанное под p��оводством

М. С. Высоц�о�о семейство автомобилей МАЗ-500

стало пpинципиально новым словом в отечественном

автомобилестpоении. Пpинятая в них пpо�pессивная

�омпоновочная схема "опpо�идывающаяся �абина

над дви�ателем" позволила �величить �p�зоподъем-

ность и маневpенность автомобилей, а высо�ая сте-

пень �нифи�ации их основных �злов и деталей — обес-

печить вып�с� всех входящих в семейство автомоби-

лей пpа�тичес�и сpаз� после начала пpоизводства ба-

зовой модели.

Без�словно, постанов�а на пpоизводство автомо-

билей, во мно�ом �онстp��тивно отличающихся от их

пpедшественни�ов, тpебовала сеpьезной техноло�иче-

с�ой под�отов�и, невозможной без техничес�ой pе-

�онстp��ции пpедпpиятия. Хотя она и ос�ществля-

лась, темпы ее оставляли желать л�чше�о. Чтобы �с�о-

pить пеpеход � пpоизводств� новых автомобилей,

по инициативе �лавно�о �онстp��тоpа была начата

сбоp�а на �лавном �онвейеpе наpяд� с автомобилями

МАЗ-200 машин пеpеходной модели, �отоpые осна-

щались �злами, по меpе их �отовности, пpед�смотpен-

ными для автомобилей семейства МАЗ-500. Найден-

ное pешение позволило без останов�и пpоизводства

пеpейти на вып�с� новых машин. Собpав на �лавном

�онвейеpе 16 маpта 1965 �. пеpвый автомобиль МАЗ-

500, заводчане 31 де�абpя то�о же �ода отпpавили в до-

Было что обсудить М. С. Высоцкому (на снимке в центре)
с главным констpуктоpом СКБ-1 Минского автозавода,
создателем пеpвых в стpане 25-тонных автосамосва-
лов и многоосных полнопpиводных колесных тягачей
и шасси Б. Л. Шапошником (на снимке — кpайний спpава)
и его коллегами. Ноябpь 1975 г.
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бpый п�ть последний сошедший с �онвейеpа

автомобиль пеpво�о семейства МАЗов — са-

мосвал МАЗ-205. А �же в пеpвый pабочий

день 1966 �. на нем собиpались МАЗы толь�о

ново�о семейства. Это была победа и

М. С. Высоц�о�о.

Пpошел лишь �од после пеpехода на пpо-

изводство автомобилей семейства МАЗ-500,

а пpое�тная мощность пpедпpиятия, pассчи-

танная на вып�с� в �од 24 тыс. автомобилей

после pеализации пpинято�о в 1961 �. плана

pе�онстp��ции, была пеpе�pыта. Та� что, �о-

�да в ноябpе 1970 �. стpана �знала о пpис�жде-

нии создателям автомобилей семейства МАЗ-

500 Гос�даpственной пpемии СССP, свыше

100 тыс. новых МАЗов �же подтвеpждали дан-

н�ю им высо��ю оцен��. И естественно пеp-

вым сpеди ла�pеатов было названо имя �лав-

но�о �онстp��тоpа.

Поставленные на пpоизводство автомоби-

ли семейства МАЗ-500 само�о pазлично�о на-

значения pешили и задач� создания ма�ист-

pальных автопоездов, в �отоpых остpо н�жда-

лись тpанспоpтни�и. Одна�о б�д�щее даже

�же pазpаботанных моделей, несмотpя на вы-

со��ю оцен�� минс�их машин, было неопpе-

деленным. Опытные обpазцы та� и остава-

лись опытными. Оp�анизация их пpоизводст-

ва, тpеб�ющая немалых �апиталовложений,

задеpживалась. В Министеpстве автомобиль-

ной пpомышленности, видимо, не очень веpя

в возможности pазpаботанных минчанами

машин, не давали "добpо" на их пpоизводство.

В этом p��оводители пpедпpиятия еще pаз

�бедились, �о�да на свой стpах и pис�, �читы-

вая настоятельные пpосьбы автотpанспоpт-

ни�ов, занятых межд�наpодными пеpевоз�а-

ми, они pешились на смелый ша� — отпpавить

автопоезда в Мос�в� и добиться со�ласия на

их вып�с�. Одна�о после по�аза машин �лав-

ный �онстp��тоp, пpедставлявший министp�

свои детища, лишь �слышал: "Еще с месяц-

дp��ой поpаботайте над машиной. За это вpе-

мя за��пим анало�и за p�бежом, сpавним с ва-

шими, и то�да pешим, что делать дальше". Но

это не см�тило заводчан. Пpибывший вече-

pом то�о же дня в Мос�в� на заседание �олле-

�ии министеpства диpе�тоp завода И. М. Де-

мин, �знав о pез�льтатах осмотpа, пpинял pе-

шение: машины на завод не отпpавлять, а об-

pащаясь � М. С. Высоц�ом�, с�азал: "Утpом

позвоню Байба�ов�. Д�маю, поможет".

Назавтpа та�ой pаз�овоp состоялся,

и пpедседатель Госплана Н. К. Байба�ов дал

со�ласие осмотpеть машины. А чтобы на их

осмотp �шло �а� можно меньше вpемени, pе-

шено было подо�нать автопоезда � зданию

Госплана (ныне Гос�даpственной Д�мы Pос-

сии). И хотя это было делом неле��им (та�им

�p�пно�абаpитным машинам, �а� МАЗы

въезд в центp за пpеделы Садово�о �ольца был

запpещен), в назначенное вpемя автопоезда

стояли � здания Госплана. Pовно в 15.00

Н. К. Байба�ов был � машин. За�ончив ос-

мотp, он с�азал: "В пять часов заседание Пpе-

зиди�ма Совмина. Пеpе�овоpю с Але�сеем

Ни�олаевичем. Ждите. Мои помощни�и с�а-

ж�т, что делать дальше".

Ка� вспоминает М. С. Высоц�ий, �же че-

pез час стало известно: � 17 часам быть

в Кpемле. Вновь, не обpащая внимания на за-

пpещающие зна�и ГАИ и �дивленные лица

милиционеpов, водители повели машины �

Кpасной площади. Подъехали пpямо � Боpо-

виц�им воpотам. Охpана, �отоpая, pаз�меет-

ся, была пpед�пpеждена, пpоп�стила МАЗы

на теppитоpию Кpемля. Вс�оpе � автопоездов

появились А. Н. Косы�ин и дp��ие p��оводи-

тели пpавительства. Осмотpев машины и вы-

сл�шав даваемые по ход� пояснения, Але�сей

Ни�олаевич, �отоpом� автопоезда явно по-

нpавились, поинтеpесовался: "А с�оль�о

н�жно дене�, чтобы зап�стить эти машины

в сеpию?". Услышав о 40 миллионах, добавил:

"Это н�жные машины. Необходимо сделать

все, чтобы их пpоизводство pазвивалось не-

медленно. День�и дадим!".

То памятное для пpедпpиятия событие,

опpеделившее с�дьб� автопоездов, а во мно-

Посетившему Минский автозавод пpезиденту Академии наук
СССP академику А. П. Александpову пояснения давали гене-
pальный диpектоp ПО "БелавтоМАЗ" И. М. Демин и главный
конструктор М. С. Высоцкий. Июль 1977 г.
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�ом и само�о завода, пpоизошло 21 ноябpя 1970 �.

И с�оpо, еще до завеpшения техничес�о�о пеpевооp�-

жения пpоизводства для оp�анизации массово�о вы-

п�с�а автопоездов, сбоp�а тя�ачей для них была оp�а-

низована в э�спеpиментальном цехе. Постепенно ста-

вились они и на �лавный �онвейеp. Ма�истpальные ав-

топоезда маp�и "МАЗ" все а�тивнее выходили на

дальние тpассы. А чтобы тpанспоpтни�и мо�ли л�чше

озна�омиться с пpедла�аемыми минчанами машина-

ми, по пpедложению �лавно�о �онстp��тоpа в �ан�н

50-летия советс�о�о автомобилестpоения и 30-летия

завода был пpоведен автопpобе� по доpо�ам 15 союз-

ных pесп�бли�. В нем шесть боpтовых и седельных тя-

�ачей в течение 85 дней пpошли семнадцать с полови-

ной тысяч �илометpов. В пpобе�е наpяд� с сеpийными

автомобилями семейства МАЗ-500 �частвовали и авто-

мобили ново�о, толь�о осваиваемо�о в пpоизводстве

семейства МАЗ-5335. Пpошло еще два �ода, и � сеpе-

дине 70-х �одов автомобили и это�о семейства стали

вып�с�аться сеpийно. По достоинств� был оценен

в�лад �лавно�о �онстp��тоpа. За создание ново�о вида

автомобильно�о тpанспоpта — больше�p�зных доpож-

ных автопоездов М. С. Высоц�ий был на�pажден оpде-

ном Ленина.

А �лавный �онстp��тоp поставил пеpед своими

�олле�ами не менее сложн�ю задач� — создать ма�ист-

pальные автопоезда для межд��оpодных и межд�на-

pодных пеpевозо�, не �ст�пающие заp�бежным анало-

�ам. И она была pешена. В начале 80-х �одов были соз-

даны автомобили и автопоезда ново�о, более совеp-

шенно�о семейства, базовыми моделями �отоpых

стали дв�х- и тpехосные тя�ачи МАЗ-5432 и МАЗ-6422.

И вновь, �а� и 10 лет назад, в �ан�н очеpедно�о юбилея

отpасли и завода по инициативе М. С. Высоц�о�о �же

новые автопоезда �шли в автопpобе�, маpшp�т �отоpо-

�о пpоходил по доpо�ам Белоp�ссии, Севеpо-Запада

Pоссийс�ой Федеpации и pесп�бли� Пpибалти�и.

В том же �од� ма�истpальные автопоезда на базе тя�а-

чей МАЗ-5432 и МАЗ-6422 пеpвыми из советс�их �p�-

зовых автомобилей �спешно пpошли амоло�ацию —

э�замен на соответствие важнейшим межд�наpодным

тpебованиям. Год сп�стя пеpвый в СССP ма�истpаль-

ный автопоезд МАЗ-6422 пол�чил Золот�ю медаль

Пловдивс�ой яpмаp�и.

Но Высоц�ий не был бы Высоц�им, если бы посто-

янно не бpал новые высоты. В сеpедине 80-х �одов бы-

ли созданы совеpшенно новые базовые модели седель-

ных тя�ачей — дв�хосные МАЗ-54321 и тpехосные

МАЗ-64221 для межд�наpодных и межд��оpодных пе-

pевозо� �p�зов и �довлетвоpения потpебностей э�с-

поpта. Поставленные на пpоизводство в 1990 �., авто-

мобили это�о семейства и се�одня, пpавда, значительно

�совеpшенствованные, вып�с�аются на пpедпpиятии

наpяд� с новейшими машинами семейства МАЗ-6430,

pазpаботанными, �а� и их пpедшественни�и, под p�-

�оводством М. С. Высоц�о�о. В числе машин, создан-

ных в �онце 80-х �одов пpи е�о непосpедственном �ча-

стии, — и мно�оцелевые �p�зовые автомобили высо-

�ой пpоходимости — боpтовой МАЗ-6317, седельный

тя�ач МАЗ-6425 и их модифи�ации, и, �онечно, пpин-

ципиально новый автопоезд мод�льной �онстp��ции

МАЗ-2000, с �спехом демонстpиpовавшийся в Паpиже

под созв�чным вpемени названием "Пеpестpой�а",

засл�женно пpизнанный автомобилем XXI ве�а.

С созданием в 1975 �. на базе Минс�о�о автозавода

пpоизводственно�о объединения "БелавтоМАЗ"

М. С. Высоц�ий — �лавный �онстp��тоp объедине-

ния. Пpедметом е�о повседневно�о внимания стала и

техни�а, pазpабатываемая Белоp�сс�им и Мо�илев-

с�им автозаводами.

Успех, дости�н�тый создателями столь н�жной

стpане больше�p�зной автомобильной техни�и, был

обеспечен во мно�ом бла�одаpя их тесной связи с на�-

�ой. И в этом немалая засл��а М. С. Высоц�о�о. По е�о

инициативе были обpазованы а�адемичес�ий Отдел

пpоблемных исследований �p�зовых автомобилей

(ОГpА), �отоpый объединил �онстp��тоpов и исследо-

вателей Минс�о�о автозавода и �ченых Физи�о-тех-

ничес�о�о отделения АН БССP, На�чный центp пpо-

блем механи�и машин на пpавах а�адемичес�о�о ин-

стит�та, �афедpа "Больше�p�зные автомобили" Бело-

p�сс�о�о политехничес�о�о инстит�та, pаботающая

на заводе. Плодотвоpная деятельность этих новых

стp��т�p, возни�ших на сты�е на��и и пpоизводства,

была высо�о оценена пpезидентом А�адемии на��

СССP а�адеми�ом А. П. Але�сандpовым во вpемя е�о

посещения летом 1977 �. Минс�о�о автозавода.

M. С. Высоц�ий, а�тивно пpопа�андиp�ющий дос-

тижения на��и, мно�о делающий для внедpения их

в пpа�ти��, сам по�азывает пpимеp не�станно�о на�ч-

но�о поис�а. Pазpаботанная им теоpия пpое�тиpова-

ния и испытания больше�p�зных автопоездов способ-

ствовала созданию �ни�альной, �иб�ой автоматизиpо-

ванной системы �с�оpенных испытаний автомобилей

М. С. Высоцкий вместе со своими коллегами в макетном
зале управления главного констpуктоpа за pассмотpени-
ем компоновки новых автомобилей. Август 1984 г.
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МАЗ и их �злов. За ее создание твоpчес�ий

�олле�тив во �лаве с М. С. Высоц�им был от-

мечен в 1986 �. Гос�даpственной пpемией

БССP.

Pаботая на заводе, М. С. Высоц�ий защи-

тил �андидатс��ю и до�тоpс��ю диссеpта-

ции, был �достоен звания пpофессоpа, избpан

а�адеми�ом А�адемии на�� Белоp�ссии.

С 1992 по 1997 �. М. С. Высоц�ий совмещает

свою основн�ю pабот� с высо�ой должностью

вице-пpезидента Национальной а�адемии

на�� Белаp�си, а с 1993 �. — и с pаботой диpе�-

тоpом На�чно�о центpа пpоблем механи�и

машин НАН Белаp�си.

Отдав pаботе на МАЗе почти полве�а,

с 1996 �. М. С. Высоц�ий цели�ом сосpедото-

чил свои �силия на деятельности в а�адеми-

чес�их стp��т�pах. Се�одня он — �енеpаль-

ный диpе�тоp Объединенно�о инстит�та ма-

шиностpоения Национальной а�адемии на��

Белаp�си, Генеpальный �онстp��тоp по авто-

мобильной техни�е Pесп�бли�и Белаp�сь,

один из p��оводителей Гос�даpственной �ом-

пле�сной целевой на�чно-техничес�ой пpо-

�pаммы "Машиностpоение" на 2006—2010 ��.

А недавно � е�о должностным обязанностям

добавилась еще одна. С ав��ста 2007 �. стал

выходить вып�с�аемый Национальной а�а-

демией на��, Гос�даpственным �омитетом по

на��е и техноло�иям Pесп�бли�и Белаp�сь и

Объединенным инстит�том машиностpоения

НАН Белаp�си межд�наpодный на�чно-техни-

чес�ий ж�pнал "Механи�а машин, механизмов

и матеpиалов", в состав межд�наpодно�о pеда�-

ционно�о совета �отоpо�о входят пpедставите-

ли на�чной общественности Pоссии, У�pаины,

Китая, Польши, Латвии. М. С. Высоц�ий —

�лавный pеда�тоp это�о ж�pнала.

Высо�о ценя печатное слово, М. С. Вы-

соц�ий находит вpемя для написания моно�pа-

фий, �чебных методичес�их пособий, на�чных

статей. Он — член pеда�ционных советов и

�олле�ий pяда энци�лопедичес�их изданий,

на�чно-техничес�их и пpоизводственных ж�p-

налов, в том числе ж�pнала "Гp�зови� &".

Засл��и М. С. Высоц�о�о по достоинств�

оценены. Он — Геpой Белаp�си, на�pажден

оpденами Ленина и Тp�дово�о Кpасно�о Зна-

мени, белоp�сс�ими оpденами Отечества II и

III степеней, ла�pеат Гос�даpственных пpе-

мий СССP и БССP. Он — единственный в Бе-

лаp�си, �достоенный почетно�о звания "За-

сл�женный pаботни� пpомышленности

СССP". Высо�о ценит на�чн�ю деятельность

М. С. Высоц�о�о и миpовая на�чная общест-

венность. Межд�наpодный Библио�pафиче-

с�ий центp в Кембpидже пpисвоил М. С. Вы-

соц�ом� почетное звание "Челове� �о-

да—1997". Е�о имя в�лючено в 25-е издание

"Словаpя межд�наpодных био�pафий" �а� вы-

дающе�ося деятеля на��и. Амеpи�анс�ий био-

�pафичес�ий инстит�т в�лючил имя а�адеми�а

М. С. Высоц�о�о в списо� 5000 �ченых, внес-

ших большой в�лад в pазвитие на��и XX ве�а.

10 февpаля 2008 �. Михаил� Степанович�

Высоц�ом� исполнилось 80 лет. Но е�о pабо-

тоспособность, не��pотимое желание тво-

pить заставляют �сомниться в возpасте юби-

ляpа. Стоит толь�о пpедставить себе �p�� еже-

дневно pешаемых им вопpосов, их масштаб-

ность и значимость, чтобы не пеpестать

�дивляться энеp�ии это�о челове�а, �отоpом�

поистине �ода — не �ода.

Издательство "Машиностpоение" и pеда�ция ж�pнала "Гp�зови� &" сеpдечно

поздpавляют �енеpально�о диpе�тоpа Объединенно�о инстит�та машиностpоения А�а-

демии на�� Белаp�си, Генеpально�о �онстp��тоpа по автомобильной техни�е Pесп�б-

ли�и Белаp�сь, а�адеми�а, Геpоя Белаp�си, бессменно�о члена pеда�ционно�о совета

ж�pнала "Гp�зови� &" и е�о а�тивно�о автоpа Михаила Степановича ВЫСОЦКОГО

с 80-летием и желают ем� новых твоpчес�их �спехов, �pеп�о�о здоpовья и дол�их-дол�их

лет жизни.

В День Победы, 9 мая 2007 г., поздpавления с пpаздником
от Пpезидента Pеспублики Белаpусь А. Г. Лукашенко пpинимал
и М. С. Высоцкий



Дизель в 2015 �.

Тpебования 
и напpавления 
pазвития техноло�ий 
дизелей для ле��овых 
и �p�зовых 
автомобилей1

За последние 10—20 лет пpоизошло

�с�оpенное pазвитие дизелей �а� для

ле��овых, та� и для �p�зовых автомо-

билей: дости�н�ты высо�ие �дельные

мощности, �отоpые pанее �азались не-

дости�аемыми, pез�о со�pатилась то�-

сичность отpаботавших �азов (ОГ),

особенно та�их �омпонентов, �а� о�-

сид азота NO
x
 и сажа, являющихся

наиболее �pитичными составляющи-

ми общей то�сичности pабоче�о пpо-

цесса дизеля. В отношении эмиссии

ш�ма в сово��пности со снижением

pасхода топлива и повышением на-

дежности, дол�овечности и �величе-

нием пеpиодичности техничес�о�о об-

сл�живания, особенно для дви�ателей

�p�зовых автомобилей дизели стали

незаменимыми для всех типов тpанс-

поpтных сpедств. На дизели пpиходит-

ся большая доля pын�а силовых а�pе-

�атов (свыше 50 % для Евpопы), не

в последнюю очеpедь бла�одаpя пеpе-

численным выше достижениям.

Под сильным давлением за�онода-

тельства по то�сичности отpаботав-

ших �азов тpанспоpтных сpедств во

всем миpе пpежде все�о ставится во-

пpос о том, �а�ими п�тями пойдет

дальнейшее pазвитие дизеля. Может

быть, в се�менте ле��овых автомоби-

лей дизели исчезн�т совсем, �а� пpо-

�нозиp�ют не�отоpые э�спеpты. Но и

бензиновые дви�атели совеpшенств�-

ются и до�оняют свое�о дизельно�о со-

пеpни�а по pасход� топлива. А в б�д�-

щем бензиновые дви�атели еще боль-

ше опеpедят и без то�о доpо�остоящий

дизель по стоимости, �отоpая б�дет

возpастать из-за необходимости �с-

ложнения системы дополнительной

обpабот�и отpаботавших �азов.

Ка�ие меpы необходимы для то�о,

чтобы сделать дизели б�д�ще�о �он��-

Ìåæäóíàpîäíàÿ êîíôåpåíöèÿ

"ÄÂÈÃÀÒÅËÜ-2007"

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Í. Ý. Áàóìàíà

Êàôåäðà "Äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ"

Фpанц К. Мозеp;
Пpоф. д-p. АВЛ

Лист ГмбХ

Pис. 1. "Без дизеля никак не обойтись"

1 Pис�н�и п�бли��ются в автоpс�ом ваpианте. — Пpим. pеда�ции.
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pентоспособными, и �а� они б�д�т

вы�лядеть в б�д�щем для пpименения

на ле��овых и �p�зовых автомобилях?

Для ле��овых автомобилей доведен-

ные бензиновые дви�атели с непо-

сpедственным впpыс�ом топлива и

т�pбо�омпpессоpом, несомненно,

может стать альтеpнативой дизелю.

Для �p�зовых автомобилей и пpо-

мышленных н�жд это менее веpоятно.

В настоящее вpемя дизель сpеди

всех с�ществ�ющих дви�ателей обла-

дает самым шиpо�им спе�тpом пpи-

менения и мощностей, поэтом� е�о

замена в этих областях маловеpоятна.

Из pис. 1 след�ет, что, �читывая

спе�тp пpименения и pеализ�емых

мощностей дизельных а�pе�атов, без

них не обойтись. В дополнение след�-

ет отметить, что КПД дизелей, �а� вид-

но на pис. 1, дости�ающий более 40 %

для небольших pазмеpов а�pе�атов

и более 50 % � самых больших с�довых

Pис. 2. Соотношение удельной мощности и удельного кpутящего момента дизелей легковых ав-
томобилей:

BMW, VW, Renault — пpоизвоäитеëи автоìобиëей и äвиãатеëей;
туpбина VGT (Variable Geometry Turbocharger) — туpбина туpбокоìпpессоpа с изìеняеìой ãеоìетpией
ëопаток сопëовоãо аппаpата;
IL4, IL6 (In line) — ряäные äвиãатеëи 4-х и 6-ти öиëинäpовые соответственно

Pис. 3. Pост удельной мощности дизелей для гpузовых ав-
томобилей:

ДВС — äвиãатеëü внутpеннеãо сãоpания, зäесü поpøневой ДВС; 
EU4 — ноpìы вpеäных веществ в отpаботавøих ãазах, Евpо-4
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и стационаpных дви�ателей, не может быть

дости�н�т ни�а�им дp��им видом дви�ателей.

За последние 20 лет пpоизошло �двоение

�дельной мощности и �дельно�о �p�тяще�о мо-

мента дизелей ле��овых автомобилей (pис. 2).

У дизелей для �p�зовых автомобилей �дель-

ная мощность с 1970 �. �величилась почти втpое

(pис. 3) несмотpя на то, что за последние 15 лет

эмиссия вpедных веществ в вып�с�ных �азах

намно�о �меньшилась.

Паpаллельно этом� постоянно �величивается

ма�симальное давление с�оpания в �амеpе с�о-

pания — с 90 до 220 баp в �же недале�ом б�д�щем

(pис. 4). Подобная тенденция наблюдается и в

се�тоpе дизелей для ле��овых автомобилей,

�де в недале�ом б�д�щем ожидаются ма�си-

мальные давления (о�оло 180—200 бар).

Будущие тpебования 
к дизелям легковых автомобилей

Из все�о множества pазличных тpебований,

пpедъявляемых � дви�ателям ле��овых авто-

мобилей, след�ет обpатить особое внимание

на четыpе: pасход топлива, эмиссия вpедных

выбpосов, ездовые �ачества и стоимость дви-

�ателя. Вследствие пониженно�о pасхода топ-

лива и хоpоших ездовых �ачеством, бла�одаpя

высо�ом� �p�тящем� момент� �же пpи низ-

�их частотах вpащения �оленчато�о вала на

дизель с непосpедственным впpыс�ом топли-

ва пpиходится большая доля pын�а в Евpопе.

Но �же сейчас и особенно в дальнейшем вы-

полнение б�д�ще�о за�онодательства по

вpедным выбpосам, а та�же относительно вы-

со�ая стоимость дизеля являются пpепятст-

вием (pис. 5), пpеодоление �отоpо�о б�дет ос-

новным напpавлением дальнейшей pаботы.

Ноpмы выбpосов вpедных веществ во всем

миpе, основываясь на ноpмах Евpо, пpедстав-

лены на pис. 6. Пpи этом след�ет �честь, что

для достижения находящихся в обс�ждении

ноpм Евpо-6 или амеpи�анс�о�о стандаpта US

Tier 2 Bin 5 необходимо б�дет внедpить pяд меp,

большинство из �отоpых еще не pазpаботаны.

Еще сложнее б�дет выполнить б�д�щие о�pа-

ничения по содеpжанию о�сида ��леpода CO2,

особенно если �честь состояние пpод��тов

pазличных пpоизводителей в настоящее вpе-

мя (pис. 7). Пpежде все�о пpоизводителям авто-

мобилей большой �p�зоподъемности пpедстоит

большая pабота для достижения намеченной це-

ли по выбpосам: 120 или 130 �/�м в 2012 �. Даже

если это и �дастся, то толь�о с помощью мото-

pизации большой части паp�а дизелями, пpи-

чем одновpеменно должна быть снижена масса

автомобилей с этими дви�ателями.

Pис. 4. Pост максимального давления газа в камеpе сгоpания
дизелей гpузовых автомобилей

Pис. 5. Тpебования pынка к дизелю для легковых автомобилей:

Dl — Diesel — äизеëü с непосpеäственныì впpыскоì

Pис. 6. Законодательства pазных pегионов по выбpосу ток-
сичных веществ для легковых автомобилей:

US-FTP75, Tier2 Bin5, EU6, EURO5, EU4 — ноpìы вpеäных веществ
в отpаботавøих ãазах, пpинятые иëи пëаниpуеìые в Евpопе и США
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Pис. 7. Законодательные ноpмы по огpаничению выбpосов СO2 — стимулиpование pазвития
технологий ДВС

Pис. 8. Стpатегии уменьшения токсичности отpаботавших газов дизелей легковых автомоби-
лей:

ОГ — отpаботавшие газы;

DPF (Diesel Particle Filter) — фильтp частиц;

DeNOx — система нейтpализации NOx (катализатоp)
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Особые напpавления pазpаботок 
легковых автомобилей

Учитывая ��азанные выше пpоблемы ис-

пользования дизелей для ле��овых автомоби-

лей, необходима особая стpате�ия pазвития,

н�жны новые техничес�ие pешения и подхо-

ды. Пpинципиально с�ществ�ет тpи возмож-

ности дальнейше�о выполнения тpебований

ноpм по выбpосам вpедных веществ, схемати-

чес�и пpедставленные на pис. 8. Во всех тpех

ваpиантах необходим фильтp частиц для не-

пpевышения очень жест�их �pаниц по их вы-

бpосам. Для �меньшения выбpосов NO
x
 воз-

можно использование:

1) системы De NO
x
, обладающей очень вы-

со�ими по�азателями �онвеpтиpования;

2) особой оp�анизации pабоче�о пpоцесса,

�омбиниp�юще�о �л�чшенный обычный пpо-

цесс с альтеpнативным;

3) �омбинации ��азанных выше дв�х ваpи-

антов.

Пpедположительно в 2015 �. б�д�т pеализо-

ваны все эти тpи ваpианта.

В данное вpемя специалисты фирмы AVL

пpедпочитают способ, основанный полно-

стью на оптимизации pабоче�о пpоцесса, на-

званный EmlQ ("Intelligente Emissionsredu-

zierung" — "�мное" снижение эмиссии) (pис. 9).

Пpи этом, с одной стоpоны, pабочий пpо-

цесс оптимизиp�ется в �лассичес�ом смысле

для достижения пониженных по�азателей вы-

бpосов NO
x
 (pис. 10), с дp��ой, ос�ществляется

особый �онтpоль пpоцесса с�оpания (pис. 11).

В pам�ах оптимизации pабоче�о пpоцесса

с�оpания и достижения тpеб�емых pасхода топ-

лива и �дельной мощности возможны исполь-

зование дв�хст�пенчато�о надд�ва (pис. 12) и

довод�а степени pециp��ляции ОГ (в виде

"внешней" pециp��ляции ОГ — �азов низ�о�о

давления из вып�с�но�о �олле�тоpа) (pис. 13).

Для �онтpоля оптимизиpованно�о пpоцес-

са с�оpания фиpмой AVL был pазpаботан ос-

нованный на базовой модели ал�оpитм �он-

тpоля CYPRESSTM, основанный на давлении

pабочей смеси �а� входном си�нале, схемати-

чес�и изобpаженный на pис. 14. Та�ой под-

ход помимо пpоче�о не толь�о обеспечивает

низ�ий выбpос вpедных веществ, но и о�pа-

ничивает pазбpос по�азателей, возни�аю-

щий из-за пpоизводственных по�pешностей,

что �аpантиp�ет стабильность пpоцесса с�о-

pания в течение большоо�о сро�а э�спл�ата-

ции. Кpоме этих основных эффе�тов, дости�а-

ется pяд паpаллельных пpеим�ществ (pис. 15).

Уже длительное вpемя э�спл�атиp�ется де-

монстpационный автомобиль, по�азывающий

Pис. 9. Общий подход AVL к доводке pабочего пpоцесса дизеля
для легковых автомобилей:

EmIQ (Intelligente Emissionsreduzierung — "уìное" снижение токси÷ности —
ìетоä оптиìизаöии и äовоäки pабо÷еãо пpоöесса, пpиìеняеìый AVL;

MMCD CYPRESSTM — аëãоpитì упpавëения pабо÷иì пpоöессоì, основан-

ный на физи÷еской ìоäеëи, название тоpãовой ìаpки АVL — CYPRESSTM

Pис. 10. ЕmlQ. Часть 1 — пpоцесс сгоpания

Pис. 11. ЕmlQ. Часть 2 — упpавление pабочим пpоцессом
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Pис. 12. Двухступенчатый наддув: концепция и эффективность

EGR (Exhaust Gases Recirculation) — pеöиpкуëяöия отpаботавøих ãазов;
CN — уãëеpоäистые и азотистые коìпоненты в отpаботавøих ãазах;
VGT (сì. Туpбина VGT (Variable Geometry Turbocharger)) — туpбина туpбокоìпpессоpа с изìеняеìой
ãеоìетpией ëопаток сопëовоãо аппаpата

Pис. 13. Pециpкуляция выпускных газов низкого давления на дизелях pазличного назначения:

PC (passenger car) — пассажиpский автоìобиëü;
LP EGR и HP EGR (Low Pressure и High Pressure) — низкое и высокое äавëение pаботы кëапана систеìы
pеöиpкуëяöии, т.е pазная степенü pеöиpкуëяöии отpаботавøих ãазов;
PМ — ÷астиöы в отpаботавøих ãазах
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Рис. 15. Результаты контроля процесса сгорания как замкнутого цикла AVL CYPRESSTM:

OBD (On-Board Diagnostic) — äиаãностика äвиãатеëя на боpту тpанспоpтноãо сpеäства

Pис. 14. Замкнутый цикл пpоцесса сгоpания AVL CYPRESSTM, основанный на давлении pабочей смеси как входном
сигнале:

Ethernet — сетевая систеìа с øинной аpхитектуpой, зäесü испоëüзуется äëя пеpеäа÷и паpаìетpов и сиãнаëов упpавëения;
CAN (Controller Area Network) — øина CAN асинхpонная посëеäоватеëüная коììуникаöионная øина;
ЭСУД — эëектpонная систеìа упpавëения äвиãатеëеì;
ЕТК (Emulator TastKopf) — наäстpойка ЭСУД, инженеpный бëок;
VNT (Variable Nozzle Turbocharger) — туpбокоìпpессоp с вpащаþщиìся напpавëяþщиì аппаpатоì коìпpессоpа (ВНА);
AFS — (Air Flow Sensor) — äат÷ик pасхоäа впускноãо возäуха;
RPS — (Round Per Second) — äат÷ик ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа;
MFB50 % — уãоë коëен÷атоãо ваëа на ìоìент сãоpания 50 % рабо÷ей сìеси в öиëинäpе;
MicroAutoBox — бëок ìикpоконтpоëëеpов äëя обpаботки сиãнаëов
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Pис. 17. Пути pазвития технологий для дизелей легковых автомобилей:

ТПА — топëивопоäаþщая аппаpатуpа;
SCR (Selective Catalytic Reduction) — систеìа поäа÷и ìо÷евины äëя снижения NO

x
 (пу-

теì pеакöии восстановëения NO
x
 в катаëизатоpе);

Low CR (Low Combustion Rate) — пониженная скоpостü сãоpания

Pис. 16. Технологии будущего для дизелей легковых автомобилей

ос�ществимость достиже-

ния ожидаемых pез�льта-

тов.

Для достижения 
 2015 �.

поставленных целей, поми-

мо пеpечисленных выше

подходов, необходимы до-

полнительные pешения

(pис. 16).

П�тем оптимизации

pазличных pешений и тех-

ноло�ий можно б�дет не

толь�о �довлетвоpить все

тpебования миpовых за�о-

нодательных ноpм по то�-

сичности, но и сохpанить

или даже �л�чшить по�а-

затели pасхода топлива,

пpичем не за счет �х�дше-

ния важных для потpеби-

теля ездовых �ачеств,

"�довольствия" от вожде-

ния, �пpавления автомо-

билем. Большим пpепят-

ствием на этом п�ти явля-

ется стоимость пpоизвод-

ства, та� �а� описанные

выше pешения повле��т

за собой дальнейшее �до-

pожание дизеля. По сpав-

нению со стоимостью до-

pаботанно�о бензиново�о

дви�ателя pазница в стои-

мости может �меньшить-

ся, та� �а� ожидается по-

доpожание и бензиновых

дви�ателей.

На pис. 17 пpиведен

обобщенный вpеменной

�pафи� внедpения ��азан-

ных выше и не�отоpых до-

полнительных техничес�их

pешений. Становится оче-

видным, что для то�о, что-

бы в 2015 �. надежно вы-

полнялись тpебования �

дви�ателям сеpийно�о пpо-

изводства, необходимо не

толь�о одновpеменно �ом-

биниpовать мно�ие из этих

pешений, но и начать pабо-

ты по их pазpабот�е/pеали-

зации �же се�одня.

(Пpодолжение след�ет)



Фpанц�зс�ая фиpма Renault Truck пpедставила на
испытательном поли�оне Ла-Вальбон (La Valbonne)
близ �. Лион обновленные сеpии �p�зовых автомоби-
лей Premium Lander и Кеrах большой �p�зоподъемно-
сти, пpедназначенные для пеpевоз�и стpоительных
�p�зов.

Тщательно пpоанализиpовав опыт э�спл�атации
и запpосы �лиентов, специалисты фиpмы pешили
полностью обновить и оптимизиpовать �онстp��цию
обеих моделей, вып�с�аемых с 2000 и 2003 ��.

Фиpма пpедла�ает 60 модифи�аций автомобилей с
пятью pазными �олесными базами. Констp��ция
шасси позволяет тепеpь монтиpовать pазличные ти-
пы ��зовов и дополнительное обоp�дование, напpи-
меp авто�pаны за �абиной водителя. На базовом шас-
си можно ле��о pазместить а���м�лятоpные батаpеи,
баллоны со сжатым возд�хом, бачо� для специально-
�о pаствоpа аммиа�а Adblue системы снижения то�-
сичности отpаботавших �азов SCR и т. д.

Доpожный пpосвет полнопpиводно�о автомобиля
Ке�ах �величен до 31,7 см в пеpеднем свесе и до 34 см
— в заднем. Это позволило от�азаться от пpотиво�даp-
ной плиты и �величить �p�зоподъемность автомобиля
на 200 ��.

Безопасность движения автомобилей Premium
Lander и Кеrах обеспечивают дис�овые тоpмозные
механизмы на всех �олесах, эле�тpонные тоpмозные
системы ABS и ASR, а та�же вспомо�ательная боpто-
вая система п�с�а дви�ателя на подъеме, �отоpая ав-
томатичес�и от�лючается пpи достижении заданной
с�оpости движения автомобиля.

По��пателю на выбоp пpедла�аются автомобили с
дв�мя или тpемя ст�пень�ами для дост�па в �абин�
водителя, �абины тpех ваpиантов длины, ветpовое
сте�ло паноpамно�о обзоpа �величенно�о pазмеpа.

Двигатели

На автомобилях монтиp�ются новые дви�атели
дв�х типов: DХi 7 pабочим объемом 7,2 л в диапазоне

мощности 280—320 л. с. и шестици-
линдpовый дви�атель DXi 11 pабочим
объемом 11 л и мощностью 370, 410 и 450
л. с. Дви�атель DXi 7 обоp�дован систе-
мой впpыс�а топлива с общим топливо-
пpоводом типа "common rail" высо�ой
пpоизводительности по техноло�ии "че-
тыpе �лапана". Дви�атель DXi 11 имеет
систем� впpыс�а насос-фоpс�н�ами.
Т�pбонадд�в ос�ществляется с помощью
�лапана типа "Wastegate". Pазница в соб-
ственной массе дви�ателей составляет
310 ��. Оба дви�ателя сеpтифициpованы
по ноpмам Евpо-4 и Евpо-5.

Дви�атели обоp�дованы эле�тpон-
ной тоpмозной системой "Optibrake",
pазвивающей тоpмозн�ю мощность 275
�Вт пpи частоте вpащения �оленчато�о
вала о�оло 2300 мин–1 и 160 �Вт пpи
частоте вpащения 1500 мин–1.

Коpобки пеpедач на выбоp

По��пателю автомобиля с дви�ате-
лем DXi 7 на выбоp пpедла�аются че-
тыpе �оpоб�и пеpедач: тpи механиче-
с�ие и одна автоматичес�ая. Для авто-
мобилей с дви�ателем DXi 11 пpедла�а-
ются пять механичес�их и две
автоматичес�ие �оpоб�и пеpедач. Ме-
ханичес�ие �оpоб�и поставляются
�еpманс�ой фиpмой ZF, а автоматиче-
с�ая �оpоб�а пеpедач "Optidriver +" —
фиpмой Renault Truck. По за�аз� �ли-
ента на автомобиле может монтиpо-
ваться шестист�пенчатая �оpоб�а пе-
pедач фиpмы Allison.

Доpожные испытания

Испытания пpоводились в масшта-
бе 1:1 на поли�оне, в�лючающем �p�-
тые подъемы и сп�с�и, стpойплощад-
�и, залитые водой, доpо�и с неpовным
�аменистым по�pытием. Во вpемя ис-
пытаний автомобили обоих типов за-
pе�омендовали себя с наил�чшей сто-
pоны.

Одна�о выбоp пеpе�лючателей на
пpибоpной панели �абины водителя
тpеб�ет опpеделенно�о навы�а, �ото-
pый пpиходит после нес�оль�их пpо-
бе�ов. Дви�атель и тоpмозные системы
pаботали безот�азно и без пеpедачи
вибpаций на p�левое �олесо бла�одаpя
сбалансиpованной подвес�е на авто-
мобилях Renault обоих типов.

(По матеpиалам ж�pн. "Transport

Routier". — 2001. — N 9. Б. И. Б�pов)

Гp�зовые 
автомобили 
фиpмы Renault Truck 
для пеpевоз�и 
стpоительных �p�зов

(Pис�н�и см. на 2-й полосе облож�и)



Фиpма Mercedes-Benz �онцеpна

Daimler-Chrysler ос�ществляет сбоp��

�p�зовых автомобилей на заводе в �. А�-

саpай, pасположенном в Центpальной

Анталии, в 250 �м � ю�� от столицы

Т�pции Ан�аpы.

На заводе общей площадью 558 117 м2

(из них 80 тыс. м2 �pытой) собиpаются

автомобили сеpий Atego и Ахоr, �ни-

веpсальный полнопpиводный автомо-

биль Unimog U4000, автомобили для

общественных и доpожно-стpоитель-

ных pабот. Завод оснащен самым со-

вpеменным обоp�дованием, �отоpое по

�ачеств� не �ст�пает обоp�дованию ав-

томобильных пpедпpиятий Геpмании.

В 1999 и 2003 ��. �онцеpн Daimler-

Chrysler инвестиpовал более 74 млн ев-

pо в pазвитие пpоизводства, в частно-

сти цеха �атафоpеза, pаботающе�о по

самой совpеменной техноло�ии.

Еже�одный объем сеpийно�о пpоиз-

водства, составлявший в 1986 �. 7 тыс.

шт. автомобилей, выpос тепеpь до

12 300 шт. Завод поставляет �p�зовые

автомобили сpедней и большой �p�зо-

подъемности в стpаны Восточной (Бе-

лаp�сь, У�pаина и дp.) и Западной Ев-

pопы, стpаны Севеpной Афpи�и и Са�-

довс��ю Аpавию.

Фиpма Mercedes-Benz пpовела

в 2007 �. доpожные испытания дв�хос-

но�о седельно�о тя�ача Ахоr 1843

с автоматизиpованной �оpоб�ой пе-

pедач Power Shift 12. Полная масса ав-

топоезда длиной 6,5 м в составе тя�ача и

тpехосно�о пол�пpицепа с тентовым

веpхом составляла 40 т. Автомобиль Ахоr

наиболее подходит для пеpевоз�и �p�зов

на небольшие pасстояния, там, �де важ-

ны масса �p�за и масса автомобиля, а не

�ачественные по�азатели �абины води-

теля.

В отличие от модели Actros, на �ото-

pой �станавливается полностью авто-

матичес�ая �оpоб�а пеpедач Mercedes

Power Shift, на автомобилях сеpии Ахоr

�станавливается 12-ст�пенчатая авто-

матизиpованная �оpоб�а пеpедач. Дан-

ная �оpоб�а пеpедач в пеpв�ю очеpедь

пpедназначена для моделей Ахоr 1843,

1840 и 1836 с дви�ателями pабочим объ-

емом 12 л, pазвивающими мощность

360—428 л. с. пpи �p�тящем моменте

соответственно 850—2100 Н•м.

С начала 2008 �. автоматизиpованная �оpоб�а пе-

pедач Power Shift должна �станавливаться по за�аз�

на тpехосных автомобилях "�абина—шасси" �олес-

ной фоpм�лы 6 Ѕ 2 (модели Ахоr 2543—2536). По

сpавнению с �оpоб�ой пеpедач Telligent масса �оpоб-

�и пеpедач Power-Shift на 50 �� меньше, а по сpавне-

нию с 9-ст�пенчатой механичес�ой �оpоб�ой пеpе-

дач — на 40 ��. Коpоб�а пеpедач Power-Shift позволя-

ет значительно обле�чить �пpавление автомобилем и

снизить pасход топлива.

Движение седельно�о автопоезда по доpо�ам Ан-

талии пpоходило без затp�днений. Но на подъеме

пpи движении по �оpном� массив� Та�p�с выяви-

лись о�pаниченные возможности тя�ача — водите-

лю пpиходилось нажимать на педаль подачи

топлива до от�аза.

У �аждо�о водителя свой метод вождения. Не�о-

тоpые водители полностью довеpяют автомати�е,

дp��ие пеpеходят на p�чное �пpавление, что, �онеч-

но, pе�оменд�ется пеpед самым въездом на веpхний

�часто� подъема доpо�и, чтобы избежать в�лючения

задне�о хода �оpоб�и пеpедач и немедленно пеpейти

на высш�ю пеpедач�.

Коpоб�а пеpедач Power Shift 12 позволила автопо-

езд� дви�аться pовно с �омфоpтом для водителя. Уча-

стни�и испытания отметили спо�ойный пеpеход на

пеpедачи. Набоp мощности ос�ществлялся без толч-

�ов и "дыбления" тя�ача. Пpи движении по �оpном�

массив� Та�p�с в выи�pыше о�азывались водители,

�отоpые использовали сп�с�и для pаз�она пpи въезде

на след�ющие подъемы. Надежная pабота тоpмоза-

замедлителя, сдеpживавше�о снаpяженный автопо-

езд массой 40 т, давала возможность сохpанять хоpо-

ш�ю сpеднюю с�оpость движения. После пеpесече-

ния �оpно�о массива �часто� маpшp�та до А�саpая

длиной 450 �м пpоходил по п�стынным доpо�ам с

плохим по�pытием.

(По матеpиалам ж�pн. "Transport Routier". — 2007. —

N 9. Б. И. Б�pов)

Сбоp�а и доpожные 
испытания 
седельных тя�ачей 
Axor Mercedes-Benz

(Pис�н�и см. на 3-й полосе облож�и)



Межд�народное жюри л�чших ж�рналистов авто-
мобильной отрасли едино�ласным решением прис�-
дило почетный приз "Т�ристс�ий автоб�с 2008 �ода"
трехосном� автоб�с� "Volvo 9700".

Выбор в польз� данной модели был сделан сраз�
после сравнительных дорожных испытаний, прове-
денных в Швейцарии в сентябре 2007 �. с �частием
шести т�ристс�их автоб�сов вед�щих фирм-произво-
дителей Европы. Кроме автоб�са Volvo 9700, в испы-
таниях �частвовали след�ющие модели: Irisbus
Magelys, Mercedes-Benz Touristo M, Neoplan Cityliner
HD, Noge Titanium (на шасси MAN R33), VDL
Jonckheere JSD 40-460.

Официальная номинация в �лассе "Т�ристс�ие
автоб�сы" и вр�чение приза �енеральном� дире�тор�
фирмы Volvo Bus Corporation состоялось 19 сентября
2007 �. в рам�ах Межд�народной выстав�и автоб�сов
"Busworld 2007" в Бель�ии.

Модель Volvo 9700 является последним по�оле-
нием межд��ородних автоб�сов фирмы Volvo Bus
Corporation, представленных во мно�их модифи�а-
циях. В сравнительных испытания и �он��рсном от-
боре �частвовал трехосный автоб�с длиной 13 м с ди-
зелем мощностью 460 л. с., с системой нейтрализа-
ции отработавших �азов. Дизель отвечает

стандарт� Евро-6, �оторый вст�пит в
сил� в о�тябре 2009 �.

Данная модель была признана л�ч-
шей из-за обще�о сочетания высо�их
хара�теристи� �онстр��ции и �ачест-
ва �омфорта вождения. В отчете жюри
приведен целый списо� преим�ществ
автоб�са Volvo 9700. Основное внима-
ние �делено �ачеств� перевоз�и пасса-
жиров. Например, пол салона имеет
на�лон вперед, о�на широ�о�о форма-
та обеспечивают отличн�ю обзорность
с любо�о места пассажира, �омфорт-
ные сиденья снабжены ремнями без-
опасности с тремя точ�ами �репления.

Кон��рсное жюри та�же оценило
преим�щества модели с точ�и зрения
ле��ости �правления и �омфорта во-
дителя. В за�лючении �омиссии ��а-
зывается, что �правление автоб�сом
хара�териз�ется большой плавно-
стью. Автоматичес�ая �ороб�а пере-
дач I-Shift второ�о по�оления работа-
ет пра�тичес�и безот�азно. Отмечена
ис�лючительная синхронизация сме-
ны передач и режимов работы дви�а-
теля.

Фирма Volvo все�да �деляла особе
внимание а�тивной и пассивной без-
опасности автомобилей и автоб�сов.
Жюри отметило, что представленная
модель автоб�са является новым эта-
пом в данной области. Например
фирма Volvo стала первой применять
на своих автоб�сах систем� защиты от
под�ата спереди в сл�чае стол�нове-
ния с ле��овым автомобилем.

(По материалам ж�рн. "Transport

Routier". — 2007. — N 11. Б. И. Б�ров)

Volvo 9700 — 
призер в номинации
"Т�ристс�ий автоб�с 
2008 �ода"

(Рис�но� см. на 4-й полосе облож�и)

Москва поможет продажам КАМАЗов

С начала нового года в Москве открыты пять новых офисов продаж 
Лизинговой компании "КАМАЗ".

В рамках реализации стратегии автозавода Лизинговая компания "КАМАЗ" обеспечивает
поддержку внедрения новых финансовых инструментов в систему продаж дилеров КАМАЗа.
Один из таких инструментов — открытие новых офисов продаж компании. С 1 января 2008 г. они
появились у московских дилеров ОАО "КАМАЗ": МРО ТЕХИНКОМ, АвтоКАМ, ТД АиСТ, АВТОСИЛА
и Авто/Трейд. С учетом открытого в 2006 г. филиала в Москве действует уже шесть офисов про/
даж ОАО "Лизинговая компания "КАМАЗ".

Сегодня более 60 % автомобилей КАМАЗ, передаваемых в лизинг от производителя, про/
ходят через руки дилеров. Это очень важно для клиентов "КАМАЗа", так как они могут получить
полный сервис от производителя, включая и лизинг, и техническое обслуживание, и обеспече/
ние запасными частями, и обмен старого автомобиля на новый, и многое другое, в одном окне.

В целом по стране Лизинговая компания "КАМАЗ" имеет семь филиалов в Москве, Санкт/
Петербурге, Нижнем Новгороде, Казани, Краснодаре, Екатеринбурге и Кемерово, а также пре/
доставляет лизинг от производителя через 40 дилеров ОАО "КАМАЗ" в регионах.

(Отдел по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")


