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Совеpшенствование 
пpоцессов 
pаспыливания топлива 
и смесеобpазования 
пpи pаботе дизеля 
на биотопливе
на основе pапсово�о 
масла

Пpедложены констpукции pаспылителей
для дизеля, обеспечивающие улучшение
качества пpоцессов pаспыливания топлива
и смесеобpазования. Пpиведены pезультаты
экспеpиментальных исследований тpанс�
поpтного дизеля типа Д�245.12С, оснащен�
ного фоpсунками с опытными pаспылите�
лями, на дизельном топливе и его смеси
с метиловым эфиpом pапсового масла. По�
казана возможность значительного улуч�
шения показателей токсичности отpабо�
тавших газов дизеля пpи его оснащении
опытными pаспылителями.

Ключевые слова: дизель, фоpсунка, pаспы�
литель, pаспыливание топлива, смесеобpазо�
вание, дизельное топливо, метиловый эфиp
pапсового масла, смесевое биотопливо.

Истощение нефтяных местоpождений, высо�ие

миpовые цены на нефть и нефтепpод��ты, необходи-

мость �л�чшения э�оло�ичес�ой обстанов�и в �p�п-

ных �оpодах стим�лиp�ют поис� альтеpнативных

энеp�оносителей для тpанспоpта. Пpи этом пpедпоч-

тительными считаются возобновляемые сыpьевые

pес�pсы pастительно�о пpоисхождения, обеспечи-

вающие пpа�тичес�и неисчеpпаем�ю сыpьев�ю баз�

для пpоизводства мотоpных топлив и позволяющие

pешить важнейш�ю пpоблем� снижения выбpоса

в о�p�жающ�ю сpед� ��ле�исло�о �аза [1, 2].

Сpеди альтеpнативных мотоpных топлив pас-

тительно�о пpоисхождения для дизелей наиболее

пеpспе�тивными пpедставляются

топлива, пол�чаемые из pаститель-

ных масел. В последнее вpемя наи-

больший пpа�тичес�ий интеpес

вызывают биотоплива, пpоизво-

димые из pапса — pапсовое масло,

е�о смеси с дизельным топливом,

метиловый эфиp pапсово�о масла

(МЭPМ) [3, 4, 5].

Одной из наиболее остpых пpо-

блем, возни�ающих пpи адаптации

тpанспоpтных дизелей � pаботе на

биотопливах, пол�чаемых из pас-

тительных масел, является необхо-

димость �л�чшения �ачества пpо-

цессов pаспыливания топлива и

смесеобpазования. Необходимость

�л�чшения названных пpоцессов

об�словлена повышенными значе-

ниями плотности, вяз�ости, �оэф-

фициента повеpхностно�о натяже-

ния топлив, пол�чаемых из pасти-

тельных масел. Отличие физиче-

с�их свойств ��азанных биотоплив

от анало�ичных свойств стандаpт-

но�о дизельно�о топлива (ДТ) пpи-

водит � тpансфоpмации пpоцессов

впpыс�ивания и pаспыливания топ-

лива — � изменению длины L и ши-

pины B топливной стp�и, ��ла pас-

�pытия �он�са стp�и β (pис. 1), по�а-

зателей мел�ости pаспыливания топ-

лива [3, 6, 7]. Поэтом� возни�ает

пpоблема со�ласованности �еомет-

pичес�их хаpа�теpисти� стp�й pас-

пыливаемо�о биотоплива с фоpмой

�амеpы с�оpания (КС) и �л�чшения

�ачества е�о pаспыливания (�мень-

шение диаметpа �апель топлива).

В pяде исследований �становле-

но, что для обеспечения высо�о�о

�ачества пpоцесса pаспыливания

топлива и послед�юще�о смесеобpа-

зования желательно обеспечить вы-

со��ю т�pб�лизацию пото�а топли-
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ва в пpоточной части pаспылителя фоpс�н-

�и [8—10]. Высо�ая т�pб�лентность пото�а

топлива на выходе из pаспыливающих от-

веpстий пpиводит � т�pб�лизации стp�и

pаспыливаемо�о топлива, ее быстpом�

pаспад� в КС дизеля и �л�чшению по�аза-

телей pаспыливания и смесеобpазования.

Обычно т�pб�лизация пото�а топлива в

пpоточной части pаспылителя фоpс�н�и

дости�ается п�тем выполнения pаспыли-

вающих отвеpстий с дополнительными

�идpавличес�ими сопpотивлениями. Кpо-

ме повышенной шеpоховатости pаспыли-

вающих отвеpстий и наличия остpых �pо-

мо� на их входе и выходе известны и дp��ие

способы т�pб�лизации пото�а топлива:

выполнение винтовых �анаво� в pаспыли-

вающих отвеpстиях, из�отовление pаспы-

лителей с пеpе�pещивающимися pаспыли-

вающими отвеpстиями, выполнение �а-

наво� на выходе из pаспыливающих

отвеpстий и т. д. [11—14]. Но выполнение

та�их т�pб�лизатоpов техноло�ичес�и

достаточно сложно ввид� мало�о диамет-

pа pаспыливающих отвеpстий и большо�о

числа pаспыливающих отвеpстий в совpе-

менных системах топливоподачи, дости-

�ающе�о 20 и более отвеpстий [15]. Кpоме

то�о, pаспыливающие отвеpстия подвеp-

жены за�о�совыванию. Более пpостым

способом т�pб�лизации пото�а топлива

в пpоточной части pаспылителя фоpс�н�и

является создание дополнительных �идpав-

личес�их сопpотивлений на нос�е и�лы pас-

пылителя фоpс�н�и. Та�ими �идpавличе-

с�ими сопpотивлениями являются pез�ие

с�жения и pасшиpения пото�а топлива в

щели межд� запоpными �он�сами и�лы и

седла pаспылителя (см. pис. 1), �анав�и,

пpоточ�и и �ст�пы, выполненные на нос�е

pаспылителя. Автоpами пpедложено не-

с�оль�о ваpиантов выполнения та�их ме-

стных �идpавличес�их сопpотивлений,

пpедставленных на pис. 2.

В �ачестве базово�о ваpианта топливо-

подающей аппаpат�pы использована се-

pийная аппаpат�pа дизелей типа Д-245.12С

пpоизводства Минс�о�о мотоpно�о завода

(ММЗ), в�лючающая фоpс�н�� ФДМ-22

[15—17]. В этой фоpс�н�е использ�ется

pаспылитель типа 145.1112110-11 пpоиз-

водства Но�инс�о�о завода топливной

аппаpат�pы (НЗТА). Сеpийный pаспыли-

тель 145.1112110 выполнен с пятью pас-

пыливающими отвеpстиями диаметpом

dp = 0,32 мм, входные �pом�и �отоpых pас-

положены в �олодце pаспылителя диамет-

pом d� = 1,2 мм (см. pис. 1). Диаметp pаспы-

ливающих отвеpстий pавен dp = 0,32 мм,

а с�ммаpная эффе�тивная площадь pас-

пылителя в сбоpе μp fp = 0,278 мм2. У�ло-

вое расположение pаспыливающих от-

веpстий сеpийно�о pаспылителя типа

145.1112110-11 пpиведено в табл. 1.

Констp��тивная схема нос�а и�лы се-

pийно�о pаспылителя пpедставлена на pис.

2, а. Pаспылитель выполнен с диаметpом и�-

Pис. 1. Схема pасположения дpосселиpую-
щих сечений pаспылителя фоpсунки и гео-
метpические хаpактеpистики стpуи pаспы-
ливаемого топлива:

µщ fщ — эффективное се÷ение щеëи ìежäу запоp-
ныìи конусаìи иãëы и сеäëа; µс fс — эффективное
се÷ение сопëовых отвеpстий

Т а б л и ц а 1

Расположение распыливающих 
отверстий распылителя типа 145.1112110

№ 
отверстия

У�ловое 
расположение 

отверстия 
относительно 

шрифта, °

У�ол на�лона 
отверстия 

относительно оси 
распылителя, °

1 8 62

2 90 71,5

3 172 62

4 237 52

5 303 52
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лы d
и

= 5,0 мм (по напpавляющей). Ма�симальный

ход и�лы h
и

= 0,26 мм. Хвостови� pаспылителя име-

ет тpи �он�сных �част�а с pазличными ��лами �он�-

сов, pавными 45, 60 и 90°. Посад�а и�лы на седло pас-

пылителя ос�ществляется по диаметp� d
п

= 2,8 мм,

pасположенном� на �част�е с ��лом �он�са 60° (на

pис. 2 этот диаметp обозначен звездоч�ой).

Для создания в пpоточной части pаспылителя

фоpс�н�и местных �идpавличес�их сопpотивлений

из�отовлено тpи �омпле�та опытных pаспылите-

лей. В опытном pаспылителе по ваpиант� № 1 (pис.

2, б) пpоизведена подpез�а части хвостови�а и�лы

сеpийно�о pаспылителя, pасположенной ниже

посадочно�о диаметpа qп = 2,8 мм, под ��лом �о-

н�са 90°. Та�ая подpез�а нос�а pаспылителя пpи-

водит � том�, что топливо, пpоте�ающее чеpез

дpосселиp�ющее сечение μщ fщ, далее pасшиpяется

более интенсивно, чем в сеpийном pаспылителе, в

�отоpом ниже посадочно�о диаметpа dп = 2,8 мм

хвостови� имеет �он�сн�ю часть с ��лом �он�са 60°.

В опытном pаспылителе по ваpиант� № 2

(pис. 2, в) �он�сная часть хвостови�а и�лы сеpий-

но�о pаспылителя с ��лом �он�са 60° сточена на

0,1 мм (по диаметp�) ниже посадочно�о диаметpа

dп = 2,8 мм с та�им же ��лом �он�са (60°). В pе-

з�льтате та�ой дополнительной обpабот�и на хво-

стови�е и�лы обpаз�ется �оpизонтальный �ольце-

вой �ст�п, имеющий наp�жный и вн�тpенний

диаметpы 2,8 и 2,7 мм и являющийся местным

�идpавличес�им сопpотивлением.

Опытный pаспылитель по ваpиант� № 3 (pис. 2, �)

пол�чен в pез�льтате дополнительной обpабот�и

опытно�о pаспылителя по ваpиант� 1 (pис. 2, б).

Эта обpабот�а за�лючалась в том, что �он�сная

часть хвостови�а и�лы с ��лом �он�са 45° сточена на

0,1 мм (по диаметp�) выше диаметpа d = 3,2 мм с та-

�им же ��лом �он�са (45°). В pез�льтате ��азанной

обpабот�и на хвостови�е и�лы обpаз�ется �оpизон-

тальный �ольцевой �ст�п, имеющий наp�жный и

вн�тpенний диаметpы 3,2 и 3,1 мм, являющийся

местным �идpавличес�им сопpотивлением.

Пpи пpедваpительных безмотоpных испыта-

ниях pаспылителей использовалось дизельное то-

пливо. Та�ие исследования сеpийно�о и опытных

pаспылителей пpоведены на �станов�е единично-

�о впpыс�ивания, пpедназначенной для испыта-

ний фоpс�но� дизелей. В пpоцессе испытаний

пpоводилась �иносъем�а пpоцесса впpыс�ива-

ния топлива в сpед� без пpотиводавления (в атмо-

сфеp�). По пол�ченным �ино�адpам виз�ально

оценивалось �ачество пpоцесса pаспыливания

топлива. Пpи этом были выделены �адpы, соот-

ветств�ющие наиболее объемным ("п�шистым"

или "pыхлым") стp�ям pаспиливаемо�о топлива.

Анализ pез�льтатов �иносъем�и пpоцесса впpы-

с�ивания топлива по�азал, что наиболее объем-

ные стp�и топлива обеспечивает pаспылитель по

ваpиант� № 3. На pис. 3 пpедставлены фото�pа-

Pис. 2. Констpуктивные схемы носка иглы pаспылителя:

а — сеpийный pаспыëитеëü типа 145 пpоизвоäства НЗТА; б — опытный pаспыëитеëü по ваpианту № 1; в — опытный pаспыëитеëü
по ваpианту № 2; ã — опытный pаспыëитеëü по ваpианту № 3
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фии стp�й, фоpмиp�емых сеpийным pас-

пылителем (pис. 3, а) и опытным pаспы-

лителем по ваpиант� № 3 (pис. 3, б).

Для оцен�и эффе�тивности исполь-

зования pассмотpенных опытных pас-

пылителей пpоведены э�спеpименталь-

ные мотоpные исследования дизеля типа

Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5) пpоизводства

ММЗ, �станавливаемо�о на

малотоннажные �p�зовые

автомобили ЗИЛ-5301 "Бы-

чо�". Не�отоpые паpаметpы

дизеля пpиведены в табл. 2.

Дизель исследован на

мотоpном стенде АМО

ЗИЛ на pежимах внешней

с�оpостной хаpа�теpисти-

�и и pежимах 13-ст�пенча-

то�о испытательно�о ци�ла

Пpавил 49 ЕЭК ООН с ��-

лом опеpежения впpыс�а топлива

(УОВТ) θ = 13° ��ла повоpота �оленчато-

�о вала до ВМТ и неизменным положени-

ем �поpа дозиp�ющей pей�и (�поpа ма�си-

мальной подачи топлива). Мотоpный

стенд был обоp�дован �омпле�том необ-

ходимой измеpительной аппаpат�pы.

Дымность ОГ измеpялась с помощью

p�чно�о дымомеpа МК-3 фиpмы

Pис. 3. Вид стpуй дизельного топлива, pаспыливаемого сеpий-
ным pаспылителем по ваpианту № 1 (а) и опытным pаспылите-
лем по ваpианту № 3 (б)

Т а б л и ц а 2

Не�оторые параметры дизеля Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)

Параметры Значение

Тип дви�ателя Четырехта�тный, рядный, дизель
Число цилиндров 4
Диаметр цилиндра D, мм 110
Ход поршня S, мм 125
Рабочий объем цилиндра Vh, л 1,08
Общий рабочий объем iVh, л 4,32
Степень сжатия ε 16,0
Система т+рбонадд+ва Т+рбо�омпрессор ТКР-6 Борисовс�о�о завода автоа�ре�атов
Тип �амеры с�орания, способ смесеобра-
зования

Камеры с�орания типа ЦНИДИ, объемно-пленочное смесе-
образование

Номинальная частота вращения n, мин–1 2400
Номинальная мощность Nе, �Вт 80
Литровая мощность Neл, �Вт/л 18,5
Механизм �азораспределения Клапанно�о типа с верхним расположением �лапанов
Система охлаждения Жид�остная, прин+дительная
Смазочная система Прин+дительная, с разбрыз�иванием
Фильтр масляный Сетчатый
Насос масляный Шестеренчатый
Система питания Разделенно�о типа
Топливный насос высо�о�о давления 
(ТНВД)

Рядный типа PP4M10U1f фирмы Motorpal с всережимным 
центробежным ре�+лятором

Диаметр пл+нжеров ТНВД dпл, мм 10
Ход пл+нжеров ТНВД hпл, мм 10
Длина на�ревательных топливопроводов 
Lм, мм

540

Форс+н�и Типа ФДМ-22 производства ОАО "К+роаппарат+ра" 
(�. Вильнюс)

Распылители форс+но� Фирмы Motorpal типа DOP 119S534 с пятью сопловыми 
отверстиями диаметром dр = 0,34 мм и проходным 

сечением μр fр = 0,250 мм2

Давление начала впрыс�ивания форс+но� 
pфо, МПа

21,5
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Hartridge (Вели�обpитания) с по�pешностью

измеpения ±1 %. Концентpации NOx, CO, CHx в ОГ

опpеделялись �азоанализатоpом SAE-7532 япон-

с�ой фиpмы Yanaco с по�pешностями измеpения

��азанных �омпонентов ±1 %.

На пеpвом пpедваpительном этапе исследований

дизеля Д-245.12С с pазличными pаспылителями ис-

пользовалось товаpное ДТ. На втоpом этапе исследо-

ваний дизель pаботал на смеси 91 % ДТ и 7 % МЭPМ.

Не�отоpые физи�о-химичес�ие свойства ДТ, МЭPМ

и ��азанной смеси пpедставлены в табл. 3.

Испытания сеpийно�о и опытных pаспылите-

лей на товаpном ДТ по�азали, что наил�чшее со-

четание по�азателей топливной э�ономичности и

то�сичности ОГ обеспечивают опытные pаспыли-

тели по ваpиант� № 3 (см. pис. 2, �). Поэтом� ниже

более подpобно пpедставлены pез�льтаты э�спеpи-

ментальных исследований дизеля Д-245.12С, осна-

щенно�о сеpийными pаспылителями и опытны-

ми pаспылителями по ваpиант� № 3.

Испытания на pежимах внешней с�оpостной

хаpа�теpисти�и по�азали, что пpи пеpеводе дизе-

ля Д-245.12С, оснащенно�о сеpийными pаспыли-

телями, с ДТ на смесь 93 % ДТ и 7 % МЭPМ часо-

вой pасход топлива Gт, �оэффициент избыт�а

возд�ха α, �p�тящий момент Me, эффе�тивная

мощность Ne и �дельный эффе�тивный pасход то-

плива ge изменялись сpавнительно мало (pис. 4).

Т а б л и ц а 3

Физи�о-химичес�ие свойства топлив

Физи�о-
химичес�ие 

свойства

Топлива

ДТ МЭРМ
93 % ДТ +

+ 7 % МЭРМ

Плотность при 20 °C, 
��/м3

830 877 833,3

Вяз�ость �инематичес�ая 
при 20 °C, м2/с

3,8 8,0 4,7

Коэффициент поверхно-
стно�о натяжения 
при 20 °C, мН/м

27,1 30,7 —

Теплота с�орания низ-
шая, МДж/��

42,5 37,8 42,17

Цетановое число 45 48 —
Температ+ра самовосп-
ламенения, °C

250 230 —

Температ+ра пом+тне-
ния, °C

–25 –13 —

Температ+ра застыва-
ния, °C

–35 –21 —

Количество возд+ха, не-
обходимое для с�орания 
1 �� вещества, ��

14,3 12,6 14,2

Содержание, % по массе:
C 87,0 77,6 86,4
H 12,6 12,2 12,6
O 0,4 10,2 1,0

Общее содержание серы, 
% по массе

0,20 0,002 0,19

Ко�с+емость 10 %-�о ос-
тат�а, % по массе

0,2 0,3 —

П р и м е ч а н и е: "–" — свойства не определялись.

Pис. 4. Зависимость эффективной мощности N
e
, кpу-

тящего момента М
е
, часового pасхода топлива Gт, ко-

эффициента избытка воздуха α, дымности ОГ K
x
 и

удельного эффективного pасхода топлива g
e
 от час-

тоты вpащения n коленчатого вала дизеля Д-245.12С
на pежимах внешней скоpостной хаpактеpистики пpи
использовании pазличных pаспылителей и pаботе на
pазличных видах топлива:

1 — сеpийный pаспыëитеëü, ДТ; 2 — сеpийный pаспыëитеëü,
93 % ДТ + 7 % МЭPМ; 3 — опытный pаспыëитеëü по ваpианту
№ 3, 93 % ДТ + 7 % МЭPМ
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Но пpи этом снижалась дымность ОГ. Та�,

на pежиме ма�симальной мощности пpи

n = 2400 мин–1 пеpеход с ДТ на смесь 93 %

ДТ и 7 % МЭPМ сопpовождался сниже-

нием дымности ОГ Kx от 16 до 15 % по ш�а-

ле Хаpтpиджа, а на pежиме ма�симально�о

�p�тяще�о момента пpи n = 1500 мин–1 —

от 28 до 24 % по ш�але Хаpтpиджа (см.

pис. 4 и табл. 4).

Оснащение исслед�емо�о дизеля, pа-

ботающе�о на смеси 93 % ДТ и 7 %

МЭPМ, опытными pаспылителями по

ваpиант� № 3 пpиводило � заметном� �ве-

личению часово�о pасхода топлива Gт,

особенно на pежимах с высо�ой частотой

вpащения (пpи n > 1600 мин–1). Видимо,

это вызвано �величенной с�ммаpной эф-

фе�тивной площадью pаспылителя в сбо-

pе μp fp � опытных pаспылителей по ваpи-

ант� № 3, пол�ченных п�тем описанной

выше дополнительной обpабот�и сеpий-

ных pаспылителей, исходно имеющих

μp fp = 0,278 мм2. В pез�льтате ��азанно�о

�величения часово�о pасхода топлива Gт

использование опытных pаспылителей по

ваpиант� № 3 сопpовождалось �величением

�p�тяще�о момента Ме и эффе�тивной

мощности Ne и снижением �оэффициента

избыт�а возд�ха а (см. pис. 4). Но, несмотpя

на пониженные значения α, на pежимах

с высо�ой частотой вpащения (пpи

n > 1600 мин–1) опытные pаспылители по

Т а б л и ц а 4

По�азатели дизеля Д-245.12С с различными распылителями и работе на различных топливах на режимах 
ма�симальной мощности и ма�симально#о �р$тяще#о момента

По�азатели дизеля

Тип распылителя, вид топлива

Серийный 
распылитель, 

ДТ

Серийный распылитель, 
смесь 93 % ДТ + 

+ 7 % МЭРМ

Опытный распылитель 
№ 3, смесь 93 % ДТ + 

+ 7 % МЭРМ

Часовой расход топлива на режиме ма�-
симальной мощности Gт2400, ��/ч

17,42 17,55 19,69

Часовой расход топлива на режиме 
ма�симально�о �р+тяще�о момента 
Gт1500, ��/ч

12,25 12,50 12,58

Кр+тящий момент дизеля на режиме 
ма�симально�о �р+тяще�о момента 
Mе2400, Н•м

271 272 315

Кр+тящий момент дизеля на режиме 
ма�симальной мощности Mе1500, Н•м

355 360 359

Коэффициент избыт�а возд+ха на 
режиме ма�симально�о �р+тяще�о 
момента α2400

2,28 2,27 2,08

Коэффициент избыт�а возд+ха на 
режиме ма�симально�о �р+тяще�о 
момента α1500

1,67 1,66 1,64

Удельный эффе�тивный расход топ-
лива на режиме ма�симальной мощ-
ности gе2400, �/(�Вт•ч)

255,5 257,2 248,5

Удельный эффе�тивный расход топ-
лива на режиме ма�симально�о �р+-
тяще�о момента gе1500, �/(�Вт•ч)

219,7 221,1 223,2

Эффе�тивный КПД дизеля на режи-
ме ма�симальной мощности ηе2400

0,332 0,332 0,344

Эффе�тивный КПД дизеля на режи-
ме ма�симально�о �р+тяще�о мо-
мента ηе1500

0,386 0,386 0,383

Дымность ОГ на режиме ма�сималь-
ной мощности Kх2400, %

16,0 15,0 10,0

Дымность ОГ на режиме ма�сималь-
но�о �р+тяще�о момента Kх1500, %

28,0 24,0 24,5

gz1010.fm  Page 7  Monday, October 4, 2010  4:17 PM



8

Ãðóçîâèk, 2010, № 10

ваpиант� № 3 обеспечивали меньшие �дельный

эффе�тивный pасход топлива ge и дымность ОГ

Kx. Та�, пpи pаботе исслед�емо�о дизеля на смеси

93 % ДТ и 7 % МЭPМ на номинальном pежиме

пpи n = 2400 мин–1 замена сеpийных pаспылите-

лей опытными pаспылители по ваpиант� № 3 пpи-

водила � снижению �дельно�о эффе�тивно�о pас-

хода топлива ge от 257,2 до 248,5 �/(�Вт•ч), т. е. на

3,4 %, и дымности ОГ Kx — от 15 до 10 % по ш�але

Хаpтpиджа, т. е. на 33,3 % (см pис. 4 и табл. 4).

Pез�льтаты э�спеpиментальных исследований

дизеля на pежимах 13-ст�пенчато�о испытательно-

�о ци�ла пpедставлены на pис. 5—8. Хаpа�теpисти-

�и часово�о pасхода топлива Gт, пpиведенные на

pис. 5, подтвеpждают сpавнительно слаб�ю зависи-

мость значений Gт исслед�емо�о дизеля от вида

пpименяемо�о топлива и заметное �величение Gт на

pежимах с высо�ой на�p�з�ой пpи �станов�е опыт-

ных pаспылителей по ваpиант� № 3. Та�, на номи-

нальном pежиме пpи n = 2400 мин–1 пеpевод дизе-

ля с сеpийными pаспылителями с ДТ на смесь 93 %

ДТ и 7 % МЭPМ сопpовождался �величением Gт от

17,42 до 17,55 ��/ч, а оснащение это�о дизеля опыт-

ными pаспылителями по ваpиант� № 3 пpивело �

дальнейшем� pост� Gт до 19,69 ��/ч (см. табл. 4).

Отмеченная тенденция изменения часово�о
pасхода топлива Gт хаpа�теpна и для �онцентpаций

в ОГ о�сидов азота  (pис. 6). Пpи пеpеводе ди-

зеля с сеpийными pаспылителями с ДТ на смесевое

биотопливо значения  изменялись сpавни-

тельно слабо, а оснащение дизеля опытными pас-
пылителями по ваpиант� № 3 пpивело � заметном�

�величению содеpжания  на pежимах с высо-

�ой на�p�з�ой. Та�, на номинальном pежиме пpи

n = 2400 мин–1 пpи пеpеводе дизеля с сеpийными
pаспылителями с ДТ на смесь 93 % ДТ и 7 % МЭPМ

незначительно снижалось содеpжание  —

от 0,0495 до 0,0485 %, а пpи �станов�е опытных

pаспылителей по ваpиант� № 3 содеpжание 

возpосло до 0,0675 % (см. pис. 6).

CNO
x

CNO
x

CNO
x

CNO
x

CNO
x

Pис. 5. Зависимость часового pасхода топлива Gт от
скоpостного и нагpузочного pежима (частоты вpаще-
ния n и эффективного кpутящего момента Me) дизеля
Д-245.12С пpи использовании pазличных pаспылите-
лей и pаботе на pазличных видах топлива:

1 — сеpийный pаспыëитеëü, ДТ; 2 — сеpийный pаспыëитеëü,
93 % ДТ + 7 % МЭPМ; 3 — опытный pаспыëитеëü по ваpианту
№ 3, 93 % ДТ + 7 % МЭPМ

Pис. 6. Зависимость объемной концентpации в ОГ окси-
дов азота  от скоpостного и нагpузочного pежима
(частоты вpащения n и эффективного кpутящего момен-
та Me) дизеля Д-245.12С пpи использовании pазличных
pаспылителей и pаботе на pазличных видах топлива:

1 — сеpийный pаспыëитеëü, ДТ; 2 — сеpийный pаспыëи-

теëü, 93 % ДТ + 7 % МЭPМ; 3 — опытный pаспыëитеëü по ва-

pианту № 3, 93 % ДТ + 7 % МЭPМ

CNO
x
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Пеpевод исслед�емо�о дизеля на смесе-

вое биотопливо и �станов�а опытных pас-

пылителей по ваpиант� № 3 позволили

снизить �онцентpацию в ОГ моноо�сида

��леpода CCO. В частности, на номиналь-

ном pежиме пpи n = 2400 мин–1 пеpевод

дизеля с сеpийными pаспылителями с ДТ

на смесь 93 % ДТ и 7 % МЭPМ пpивел �

снижению содеpжания CCO от 0,0270 до

0,0260 %, а оснащение это�о дизеля опыт-

ными pаспылителями по ваpиант� № 3 со-

пpовождалось дальнейшим �меньшением

содеpжания CCO до 0,0200 % (см. pис. 7).

Значительное влияние вид топлива и

�онстp��ция pаспылителя о�азывают на

�онцентpацию в ОГ дизеля нес�оpевших

��леводоpодов . Пpичем, �а� и в

сл�чае с моноо�сидом ��леpода CCO, наи-

большее снижение  дости�ается пpи

одновpеменной �станов�е опытных pас-

пылителей по ваpиант� № 3 и использо-

вании смесево�о биотоплива. На номи-

нальном pежиме пpи n = 2400 мин–1 пеpе-

вод дизеля с сеpийными pаспылителями с

ДТ на смесь 93 % ДТ и 7 % МЭPМ сопpо-

вождался �меньшением содеpжания

 от 0,0320 до 0,0250 %, а �станов�а

опытных pаспылителей по ваpиант� № 3

пpивела � дальнейшем� снижению содеp-

жания  до 0,0203 % (см. pис. 8).

По пpедставленным на pис. 6—8 дан-

ным по содеpжанию в ОГ �азообpазных

то�сичных �омпонентов ( , CCO,

) по общепpинятой методи�е pас-

считаны инте�pальные �дельные массо-

вые выбpосы то�сичных �омпонентов на

pежимах 13-ст�пенчато�о испытательно-

�о ци�ла ЕСЕ R49. Сpавнительная оцен�а

э�спл�атационной топливной э�ономич-

ности дизеля, pаботающе�о на pазличных

топливах и оснащенно�о pазличными

pаспылителями, пpоведена по �словном�

сpеднем� на pежимах 13-ст�пенчато�о

ци�ла эффе�тивном� pасход� топлива,

опpеделенном� по выpажению

CCH
x

CCH
x

CCH
x

CCH
x

CNO
x

CCH
x

Pис. 7. Зависимость объемной концентpации в ОГ мо-
нооксида углеpода CCO от скоpостного и нагpузочного
pежима (частоты вpащения n и эффективного кpутя-
щего момента Me) дизеля Д-245.12С пpи использова-
нии pазличных pаспылителей и pаботе на pазличных
видах топлива:

1 —сеpийный pаспыëитеëü, ДТ; 2 — сеpийный pаспыëитеëü,
93 % ДТ + 7 % МЭPМ; 3 — опытный pаспыëитеëü по ваpианту
№ 3, 93 % ДТ + 7 % МЭPМ

ge�сл = ,

�де Gтi — часовой pасход топлива на i-том

pежиме; Nei — мощность дви�ателя на

этом pежиме; Ki — �оэффициент, отpа-

жающий долю вpемени �аждо�о pежима.

Для более �оppе�тной сpавнительной

оцен�и топливной э�ономичности дизе-

ля, pаботающе�о на топливах с pазличной

теплотой с�орания, использован �слов-

ный сpедний на pежимах 13-ст�пенчато�о

ци�ла эффе�тивный КПД, опpеделяе-

мый из соотношения

ηe�сл = ,

�де Hu — низшая теплота с�оpания ис-

польз�емо�о топлива.

GтiKi
i 1=

13

∑

NeiKi
i 1=

13

∑

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

3600

Huge+сл

--------------
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Pез�льтаты пpоведенных pасчетов инте�pаль-

ных по�азателей топливной э�ономичности ис-

след�емо�о дизеля и �дельных массовых выбpосов

то�сичных �омпонентов ОГ на pежимах 13-ст�-

пенчато�о ци�ла даны в табл. 5.

Данные табл. 5 свидетельств�ют о том, что од-

новpеменная �станов�а опытных pаспылителей

по ваpиант� № 3 и использование смесево�о био-

топлива, содеpжаще�о 93 % ДТ и 7 % МЭPМ, по-

зволяет значительно �л�чшить по�азатели то�сич-

ности ОГ. Та�, �дельный массовый выбpос моноо�-

сида ��леpода eCO снижается с 3,612 �/(�Вт•ч)

в базовом дви�ателе до 2,522 �/(�Вт•ч) в дизеле с

опытными pаспылителями № 3, pаботающем на

смесевом биотопливе, т. е. на 30,2 %. Пpи этом

�дельный массовый выбpос нес�оpевших ��леводо-

pодов  �меньшается от 1,638 до

1,083 �/(�Вт•ч), т. е. на 33,9 %. Дымность ОГ на pе-

жиме ма�симальной мощности пpи n = 2400 мин–1

снижается с 16 до 10 % по ш�але Хаpтpиджа

(на 37,5 %), а на pежиме ма�симально�о �p�тяще-

�о момента пpи n = 1500 мин–1 — с 28 до 24,5 % по

ш�але Хаpтpиджа (на 12,5 %). Условный сpедний

на pежимах 13-ст�пенчато�о испытательно�о ци�ла

эффе�тивный КПД дизеля �величивается ηe�сл

с 0,341 до 0,352 (на 3,2 %). И лишь выбpос о�сидов

азота  возpастает с 6,610 до 7,121 �/(�Вт•ч),

т. е. на 7,7 %. Одна�о та�ое �величение эмиссии о�-

сидов азота может быть ле��о �омпенсиpовано оп-

тимизацией (�меньшением) ��ла опеpежения

впpыс�ивания топлива θ, значение �отоpо�о сильно

влияют на величин�  и в значительно меньшей

степени — на дp��ие по�азатели то�сичности ОГ.

Об этом свидетельств�ет пpедставленная на pис. 9

зависимость �дельных массовых выбpосов о�сидов

eCH
x

eNO
x

eNO
x

Pис. 8. Зависимость объемной концентpации в ОГ не-
сгоpевших углеводоpодов  от скоpостного и на-
гpузочного pежима (частоты вpащения n и эффектив-
ного кpутящего момента M

e
) дизеля Д-245.12С пpи ис-

пользовании pазличных pаспылителей и pаботе на
pазличных видах топлива:

1 — сеpийный pаспыëитеëü, ДТ; 2 — сеpийный pаспыëитеëü,
93 % ДТ + 7 % МЭPМ; 3 — опытный pаспыëитеëü по ваpианту
№ 3, 93 % ДТ + 7 % МЭPМ

CCH
x

Т а б л и ц а 5

Значения параметров работы дизеля Д-245.12С на режимах 13-ст�пенчато�о испытательно�о ци�ла 
при �станов�е различных распылителей и использовании ДТ и смесево�о биотоплива

Тип распылителя, 
вид топлива

Условный 
+дельный 

эффе�тивный 
расход 

топлива gе�сл, 

�/(�Вт•ч)

Условный 
+дельный 

эффе�тивный 
КПД ηе�сл

Удельные массовые выбросы 
то�сичных �омпонентов ОГ, �/(�Вт•ч)

eCO

Серийный распылитель, ДТ 248,12 0,341 6,610 3,612 1,638

Серийный распылитель, смесь 
93 % ДТ + 7 % МЭРМ

241,98 0,353 6,470 3,027 1,409

Опытный распылитель № 1, 
смесь 93 % ДТ + 7 % МЭРМ

246,45 0,346 6,961 2,775 1,110

Опытный распылитель № 2, 
смесь 93 % ДТ + 7 % МЭРМ

346,71 0,346 6,310 2,853 1,181

Опытный распылитель № 3, 
смесь 93 % ДТ + 7 % МЭРМ

242,70 0,352 7,121 2,522 1,083

eNO
x

eCH
x
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азота , моноо�сида ��леpода eCO и не-

с�оpевших ��леводоpодов  от ��ла

опеpежения впpыс�ивания топлива θ для

одной из модифи�аций дизеля Д-245 [16].

Из данных pис. 9 след�ет, что �меньшение

θ на 1° повоpота �оленчато�о вала (п. �. в.)

в стоpон� запаздывания пpиводит � сниже-

нию выбpоса о�сидов азота  пpимеp-

но на 1 �/(�Вт•ч).

В целом, пpоведенные исследования по-

�азали эффе�тивность использования опыт-

ных pаспылителей по ваpиант� № 3 в дизеле,

pаботающем на смесевом биотопливе.
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Пеpспе�тивы 
безpазбоpно�о 
pемонта с пpименением 
специальных добаво�
в топливо и масло

Pассмотpено состояние вопpоса безpаз�
боpного pемонта машин с пpименением
специальных добавок в топливо и масло.
Отpажены неpешенные пpоблемы этой
технологии. Автоpы считают, что в настоя�
щее вpемя имеются условия для возвpата
к данной технологии. В качестве пpимеpа
пpедлагается ее пpименение для восста�
новления топливной аппаpатуpы дизелей.

Ключевые слова: безpазбоpный pемонт,
добавка, пpисадка, модеpнизация, агpо�
техника, топливная аппаpатуpа, модифи�
кация, pесуpс.

Пpа�ти�а �меньшения тpения и изнашива-

ния в pазличных механизмах и машинах имеет

больш�ю истоpию [1—3], начиная с пpименения

жиpов и масел, де�тя, таль�а, �pафита, молибде-

нита, pазличных поpош�ов и соединений мя�-

�их металлов, мно�их пpитиpочных составов и

пpод��тов нефтехимии. В 70-х �одах пpошло�о

ве�а стало возможным �величение pес�pса pабо-

ты подвижных соединений п�тем добавления в

масло или топливо специальных составов, пpед-

ставляющих собой сложные соединения. Одни

из них были названы добав�ами, дp��ие пpисад-

�ами. Под теpмином "добав�а" пpинято считать

пpод��т pазличной пpиpоды и состава, �а� пpа-

вило, неоp�аничес�ий, но pазбавляемый в масле

(вначале в �еpосине или дизельном топливе),

для ле��ости введения е�о мало�о �оличества

(от 0,2 �) в смазочн�ю систем� а�pе�ата и не из-

меняющий �а�их-либо свойств масла. Масло

сл�жит лишь носителем pевитализанта в зон�

тpения. "Пpисад�а" � масл� — пpепаpат, �словно

�овоpя, оp�аничес�ой пpиpоды, вводимый в ба-

зовое масло (исходный пpод��т пеpеpабот�и

нефти) для создания товаpно�о смазочно�о мас-

ла. Пpисад�и, �л�чшая �ачество масла, не созда-

ют заметно�о защитно�о слоя на

повеpхностях деталей, а добав�и,

взаимодейств�я с повеpхностями

деталей, создают видим�ю плен��

или даже слой [1, 2]. Отличитель-

ным свойством добаво� от пpиса-

до� является то, что пеpвые не тpе-

б�ют повтоpно�о пpименения пpи

замене масла, а втоpые — �аждый

pаз. Поэтом� � добав�ам было обpа-

щено более пpистальное внимание.

Специалистами ГНУ ГОСНИТИ

(д-pом техн. на�� Мазаловым Ю. А.,

�анд. техн. на�� Д�наевым А. В.) ос-

новные добав�и, отечественные и

импоpтные, по состав� и по физи-

�о-химии тpибопpоцессов и свой-

ствам их по�pытий pазделены на

след�ющие:

— твеpдые смазочные матеpиа-

лы — высо�одиспеpсные поpош�и

на основе �pисталлов алмазов

(С60, С80) и минеpалов �pафита,

сеpнистых соединений и о�сидов

не�отоpых металлов пеpеменной

валентности, таль�а, �аолина и не-

�отоpых дp��их, а та�же п�дpы pези-

ны, полимеpов и даже опило� твеp-

дых поpод деpева, пpитиpочные и

pабочие, �отоpые, в основном, pаз-

деляют повеpхности деталей и pабо-

тают �а� "тpетье тело", или твеpдо-

фазный смазочный материал;

— основные пpоцессы пpи взаи-

модействии их с повеpхностями

тpения на основе слабых межмоле-

��ляpных сил "Ван-деp-Ваальса",

а пpи особом (теpмичес�ом) нане-

сении на детали обpаз�ют твеpдые

смазочные по�pытия;

— металлопла�иp�ющие высо-

�одиспеpсные поpош�и мя��их

металлов (Cu, Pb, Sn, Ag, Zn, Au) и

их сплавов, напpимеp составы ма-

pо� МКФ-18У, PиМет, СУPМ,

Кластеp, Валена и их модифи�ации,

"Lubrifilm", на основе ли�андов ме-

таллов и дp��ие, осаждение �отоpых

на чеpных металлах имеет в основ-

ном эле�тpохимичес��ю пpиpод�;
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— эпиламы или эпиламоподобные,

pеализ�ющие смешанный пpинцип фоp-

миpования защитно�о слоя — �вазиэпи-

ламный и металлооp�аничес�ий на осно-

ве хемосоpбции;

— вpеменные адсоpбционные полимеp-

ные и тpибополимеpные плен�и: Фоp�м,

Аспе�т-модифи�атоp, Унивеpсальный мо-

дифи�атоp, PMF-200, Stider-2000 и мно�ие

дp��ие импоpтные анало�и на основе поли-

тетpафтоpэтилена и е�о пpоизводных;

— пpепаpаты на основе хемосоpбции,

напpимеp, хлоpпаpафиновых соедине-

ний (ER, Fenom, CMT-2, Duralub), и дp�-

�ие, состав �отоpых не pас�pывается и их

тp�дно �лассифициpовать;

— высо�одиспеpсные поpош�и мине-

pалов с высо�ой �дельной энеp�оплотно-

стью, та�ие �а� слоистые �идpосили�аты

ма�ния (сеpпентины) и алюмо�идpосили-

�аты ма�ния — хлоpиты, обpаз�ющие тол-

стые пpочные новообpазования по слож-

ным малоиз�ченным тpибопpоцессам;

— �омпле�сные пpепаpаты на основе

сеpпентинов и оp�аничес�их добаво�, на-

пpимеp "Forsan", "Pеа�ент-2000/3000",

"Энеp�ия 3000", НИОД, PВС, PВД, ХАДО,

"Живой металл", "Автоминеpал", "ГТМ-�ом-

па�нд", "Геоа�тиватоp", "Эдиал", С�пpо-

те�, НИОД, Praktex и т. д.

Имеется неоpдинаpная добав�а

"Micro Х3" на основе фтоp�аpбонатной

смолы, м�новенно создающая антифpи�-

ционн�ю плен��, повышающая на�p�з��

до задиpа более чем в 5 pаз и снижающая

износ на два поpяд�а.

Пеpспе�тивной является �омпле�сная

антифpи�ционная pес�pсовосстанавли-

вающая �омпозиция АPВК (ООО "Вен-

ч�p-Н"). АPВК является с�спензией, со-

стоящей из базовой жид�ости, сеpпенти-

нита (естественно�о сили�ата ма�ния) в

виде взвеси и тpибополимеpообpаз�ю-

щей (ТПО) пpисад�и. В АPВК, взаимно

�силивающим обpазом, объединены �ни-

�альные антифpи�ционные и пpотивоиз-

носные свойства ТПО пpисадо� и восста-

новительный эффе�т сеpпентинитов [4, 5].

Смазочные матеpиалы с АPВК обладают

способностью восстанавливать pазмеpы и

фоpм� изношенных деталей из стали и ч�(�-

на на величин� о�оло 1000 м�м, повышать

твеpдость повеpхностей до 56—60 HRC и

снижать шеpоховатость до Ra = 0,1—

0,15 м�м. В то же вpемя, АPВК способна

м(новенно пpе�pащать зацепление веpшин

ми�pонеpовностей и pазвитие задиpов на

любых металличес�их повеpхностях за счет

свойства тpибополимеpов полимеpизовать-

ся именно на повеpхности задиpов, обpаз�я

"заплат��", надежно за�pывающ�ю начав-

шее фоpмиpоваться пятно износа.

Особое место в восстановлении тpибо-

техни�и мо��т занять модифициpован-

ные наноалмазы [6]. Они, �а� добав�и �

маслам, хаpа�теpиз�ются след�ющим:

pазмеpы �ластеpов до 600 нм, позволяю-

щие им пpоходить чеpез фильтp�ющие

системы; обладают в маслах высо�ой �ол-

лоидной �стойчивостью, ис�лючающей

обpазование осад�ов пpи длительном

пpостое техни�и или хpанении масла; не

являются металлами восстановления.

Одни считают, что пpи введении pевита-

лизанта в зон� тpения пpоисходящие там

теpмодинамичес�ие пpоцессы способст-

в�ют обpазованию более толсто�о моди-

фициpованно�о твеpдо�о слоя в местах

наибольшей выpабот�и металла. Та�им

обpазом, в пpоцессе pаботы паp тpения

величина зазоpа межд� тp�щимися дета-

лями по всей площади пятен �онта�та по-

степенно стабилизиp�ется и пpиближает-

ся � оптимальной. Есть и дp��ое мнение,

что в зоне тpения ни�а�о�о по�pытия не

обpаз�ется. Все пpоще. Имеющиеся поpы

на повеpхности, pис�и и цаpапины пpосто

заполняются pевитализантом, тем самым

пpоисходит выpавнивание повеpхности.

В связи с этим совместно с ГНУ ГОС-

НИТИ было pешено веpн�ться � техноло-

�иям безpазбоpно�о pемонта а�pотехни�и с

пpименением специальных элементов,

стоящих в pяд� напpяжений за железом

(медь, олово, свинец), что не вызывает

эле�тpохимичес�ий износ. Имеются дp��ие

специфичес�ие пpепаpаты пpосто�о и

сложно�о состава в металл�p�ии, тяжелой

пpомышленности, в ВПК. Pе�ламиpова-

лось о�оло 200 добаво� США и стpан Евpо-
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пы, не�отоpые из них тp�дно �лассифициpовать.

В PФ в пpодаже имеются десят�и пpепаpатов. От-

метим, что деление пpепаpатов на "pевитализанты",

"�ондиционеpы металла" имеет pе�ламный хаpа�-

теp, а эффе�тивность импоpтных пpепаpатов под-

твеpждается не все�да. Пpепаpаты обpаз�ют защит-

ные плен�и pазличной пpиpоды и толщины, с pаз-

личной дол�овечностью, имеют pазличн�ю стои-

мость. Имеются пpепаpаты, �отоpые вообще не

желательны в пpименении, напpимеp из-за обpазо-

вания пpи их с�оpании в ДВС а�pессивных или ядо-

витых веществ, или по пpичине их малой стой�ости

на повеpхностях тpения, сpыва и забивания ими

масляных �аналов ДВС с их аваpией, или из-за ма-

лой толщины обpаз�емо�о слоя. Поэтом� пpедпоч-

тительны пpепаpаты э�оло�ичес�и чистые, недоpо-

�остоящие, пpостые в пpименении и наpащиваю-

щие заметные (0,1—1,0 мм) восстановительные

слои в �оpот�ий пеpиод pаботы сопpяжений. Поло-

жительные эффе�ты добаво� в восстановлении �з-

лов тpения можно пpедставить в виде след�ющей

таблицы.

Ввод добаво� в масло или топливо пpоизводит-

ся в штатном pежиме э�спл�атации техни�и. По-

этом� та�ом� восстановлению техни�и пpисвоено

название "Безpазбоpный pемонт", т. е. pемонтно-

восстановительное воздействие ос�ществляется

без pазбоp�и неаваpийных а�pе�атов машин и обо-

p�дования п�тем введения в их масло или pабоч�ю

жид�ость pаствоpов или с�спензий на основе ме-

таллов, минеpалов, оp�аничес�их и неоp�аниче-

с�их химичес�их веществ с послед�ющей э�спл�а-

тацией а�pе�атов в штатном pежиме [7].

Более шиpо�о pазpабот�и совpеменных пpепа-

pатов в описанной области пpоисходили за p�бе-

жом [1, 2], pез�льтатом �отоpых � настоящем�

вpемени являются десят�и тpиботехничес�их

пpепаpатов стpан Евpопы и США. Пpи этом в PФ

на настоящее вpемя известно 90 тpиботехничес�их

пpепаpатов, сpеди �отоpых минеpальных сеpпен-

тиновых 28, на основе сили�атов — 18, �омбиниpо-

ванных веществ 10, пpочих, в�лючая мел�одис-

пеpсные алмазы, эпиламы, �pафиты, молибдениты

и дp. — 34. К сожалению, эти пpепаpаты не нашли

Т а б л и ц а

По�азатели эффе�тивности применения добаво� в восстановлении триботехни�и

По�азатели сравнения Значения по�азателей

Упрочнение исходных поверхностей С+щественное (по не�оторым данным в 1,2—1,5 раза)
Выравнивание ми�рорельефа поверхностей трения Полное (до 0,007 м�м)
Наращивание восстановительно�о слоя и оптимизация за-
зоров в сопряжениях

До 0,5 мм, но при больших износах треб+ется неодно�ратная об-
работ�а

Увеличение рес+рса пар трения в сравнении с рес+рсом 
стандартных деталей

Для новых деталей в 2—2,5 раза; после ремонта или взамен е�о — 
до 100 %

Снижение динамичес�их на�р�зо�, вибраций и �ровня ш�ма 
а�ре�атов

С+щественное, на 2 дБ

Анти�оррозионная стой�ость Высо�ая
Теплостой�ость отремонтированной поверхности Высо�ая, использ+ется для теплонапряженных деталей
Коэффициент трения и механичес�ие потери в а�ре�ате Трение снижается на 90 % (до 0,004), а механичес�ие потери на 20 %
Снижение температ+ры +зла и смазочно�о материала С+щественное: а�ре�аты работают и без смазочно�о материала
Снижение «п+с�овых износов» + ДВС Значительное, в том числе при применении всесезонных масел, 

рез�о повышающих п+с�овой износ
Совместимость со смазочными маслами и рабочими жид-
�остями

Со всеми маслами, �идрожид�остями, дизельным топливом, �е-
росином, бензином, спиртом, СОЖ

Защита а�ре�ата от аварии при потере смазочно�о материала Полная, при соблюдении температ+рно�о режима
Повышение сро�а сл+жбы масла Неодно�ратное, требования � �ачеств+ масла снижаются
Защита от водородно�о изнашивания деталей Пола�ается, что происходит. Минерал а�цептир+ет атомарный 

водород Н+
Периодичность применения Общие и индивид+альные введения препарата на сро� до 2500 ч 

работы
Избирательность действия В основном для стальных и ч+�+нных деталей, �роме хромистых
Цена препарата 5—20 $ за 1 � порош�а; 150—400 р+б. за препарат для бензиново�о 

ДВС, моста
Техни�о-э�ономичес�ий эффе�т для отремонтированно�о 
а�ре�ата

По�азатели а�ре�ата, зависящие от +злов трения, дости�ают 
норм. Рентабельность 300—400 %

Возможные отрицательные эффе�ты Авария сильно за�рязненно�о ДВС при интенсивной обработ�е
Эффе�т системно�о применения и перехода на нов+ю �он-
цепцию техничес�о�о сервиса машин

Со�ращение ремонтов, повышение рес+рса, +меньшение расхо-
да топлива, масел, +ровня ш+ма, выброса вредных веществ, за-
трат на э�спл+атацию, ТО и ремонт
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шиpо�о�о внедpения в пpомышленности и

сельс�ом хозяйстве стpаны. Ни в �ос�даp-

ственном и даже в pе�иональном мас-

штабе.

В настоящее вpемя �ос�даpственная

техничес�ая полити�а изменилась, се�о-

дня возни�ла потpебность не толь�о в

восстановлении изношенной техни�и, но

и ее модеpнизации. Кpоме то�о, необходи-

мо эти pаботы пpоводить в �оpот�ие сpо�и

и с наименьшими затpатами. Д�мается, что

одним из ваpиантов pеализации этой пpо-

�pаммы может быть возвpат � внедpению

техноло�ии безpазбоpно�о pемонта техни-

�и с пpименением добаво� в топливо и

масло. Пpи pассмотpении это�о вопpоса

есть опpеделенные тp�дности: за это вpемя

на�чные ш�олы pаспались, мно�ие пpоиз-

водства остановились, в печати п�бли�а-

ции по добав�ам пpа�тичес�и отс�тств�ют;

до сих поp не ясен механизм добаво� в то-

пливо и масло. Были рассмотpены и дp��ие

ваpианты восстановления изношенной а�-

pотехни�и с использованием высо�оэф-

фе�тивных нанотехноло�ий. Pешили на-

чать с топливной аппаpат�pы дизелей, а за-

тем пеpеходить на остальные а�pе�аты. Был

выбpан пеpечень добаво�, наиболее пpи-

емлемых для безpазбоpно�о pемонта.

Автоpы намеpенно пpедла�ают из вы-

бpанно�о спис�а добаво� использовать

о�оло пяти видов и отобpать наиболее pе-

з�льтативные из них. У топливных насосов

высо�о�о давления (ТНВД) их интеpес�ет

pес�pсная хаpа�теpисти�а: зависимость

ци�ловой подачи топлива от наpабот�и.

Тип смазочно�о матеpиала для всех насо-

сов — дизельное масло МГ-10А. Оцен�а

эффе�тивности pазных техноло�ий б�дет

пpоизводиться по ма�симальном� pес�pс�

pаботы насоса. Кpитеpии эффе�тивности

составов: подача насоса и ма�симальный

pес�pс е�о pаботы, pазвиваемое пл�нжеp-

ной паpой давление, твеpдость, стp��т�pа и

ма�симальная толщина по�pытия (если

оно есть). Для опpеделения pес�pса pаботы

насоса б�дет использована pазpаботанная

теоpетичес�ая модель постpоения pес�pс-

ной хаpа�теpисти�и ТНВД.

Отpабот�а техноло�ии пpоводится на

стенде по испытанию топливных насосов.

Для то�о чтобы добав�и не осели на фильт-

pах и на дне топливно�о ба�а, pаботают без

них. Вместо топливно�о ба�а использовали

дp���ю ем�ость объемом 5—10 л. Исходим

из то�о, что топливо без абpазивов, та� �а�

pабота не в полевых �словиях.

Задача на се�одняшний день — это

восстановление и �пpочнение элементов

�инематичес�ой цепи пpивода ТНВД ди-

зелей и достижение их pес�pса pаботы

10—15 тыс. мото-часов. Данная pабота

Министеpством сельс�о�о хозяйства pес-

п�бли�и Татаpстан в�лючена в пpо�pам-

м� техничес�о�о pазвития pе�иона.

В настоящее вpемя pабота пpоизводит-

ся на pемонтных �част�ах наше�о мало�о

пpедпpиятия. У нас опыт pаботы по pемон-

т� а�pе�атов дизеля более 15 лет. К настоя-

щем� вpемени пpоведены э�спеpименты

по ХАДО и ГТМ составам. Pез�льтаты об-

с�ждаются специалистами ГНУ ГОСНИ-

ТИ и поставщи�ами пpепаpатов.
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Устpойство 
для безопасной 
очист�и техни�и

Статья посвящена повышению безопасно�

сти моечных опеpаций без увеличения

энеpгетических и матеpиальных затpат пу�

тем использования дополнительных видов

энеpгии, влияющих на фоpму и физиче�

ские свойства стpуи. В этой связи пеpспек�

тивным является способ очистки, позво�

ляющий сохpанить энеpгию водной стpуи

за счет пpименения воздушного экpана,

фоpмиpуемого вокpуг водной стpуи и об�

pазуемого в специальном сопле.

Ключевые слова: безопасность, опеpа�
тоp, мойка, сопло.

Очист�а машин и их деталей — важный тех-

ноло�ичес�ий пpоцесс, о�азывающий большое

влияние на ��льт�p� пpоизводства, пpоизводи-

тельность, �ачество pемонта и техничес�о�о об-

сл�живания машин. На повеpхность машин, pа-

ботающих в сложных �словиях сельс�охозяйст-

венно�о пpоизводства, в пpоцессе э�спл�атации

попадают пыль, доpожная �pязь, pастительные

остат�и, ядохими�аты, пpод��ты �оppозии, ос-

тат�и топлива и масла, а та�же пpод��ты их �и-

слотно-теpмичес�о�о pазложения. Пpи совмест-

ном взаимодействии встpечающихся за�pязне-

ний с pазличными �лиматичес�ими �словиями

обpаз�ются пpод��ты �оppозии, пpоисходит

стаpение и pазp�шение металла, пpи этом сни-

жается сpо� сл�жбы машин. Для повышения на-

дежности машин и их деталей в пpоцессе э�с-

пл�атации пеpед техничес�им обсл�живанием и

pемонтом техни�и пpименяют pазличные техно-

ло�ии очист�и повеpхностей. Наиболее пеp-

спе�тивными и pаспpостpаненными из с�щест-

в�ющих на се�одняшних день техноло�ий очист-

�и и мой�и сельс�охозяйственной техни�и яв-

ляются техноло�ии с использованием водных

имп�льсных стp�й высо�о�о давления. Анализ

�словий тp�да пpи использовании моечных �ста-

ново� высо�о�о давления по�азал, что влаж-

ность возд�ха, пpевышающая ноpмы, о�азывает

не�ативное влияние на опеpатоpа

моечной �станов�и. Повышенная

влажность возд�ха понижает со-

пpотивляемость оp�анизма � пpо-

ст�дным и инфе�ционным заболе-

ваниям, а та�же � pевматизм�, т�-

беp��лез� и заболеваниям поче�.

В настоящее вpемя для защиты

опеpатоpа-мойщи�а от вpедно�о

воздействия повышенной влажно-

сти использ�ют вла�остой��ю

спецодежд� и мощные системы

вентиляции. Использование спец-

одежды малоэффе�тивно, та� �а�

оp�аны дыхания и зpения остаются

не защищенными, а повышение

мощности вентиляции пpиводит �

�величению энеp�озатpат пpи пpо-

ведении моечной опеpации.

Поэтом� пеpед совpеменными

техноло�иями очист�и наp�жных по-

веpхностей машин стоит задача обес-

печения высо�о�о �ачества повеpх-

ности и �л�чшения �словий тp�да

опеpатоpов моечных �станово� без

�величения энеp�етичес�их и мате-

pиальных затpат п�тем использова-

ния дополнительных видов энеp�ии,

влияющих на фоpм� и физичес�ие

свойства стp�и. В этой связи пеp-

спе�тивным является способ очист-

�и, позволяющий сохpанить энеp�ию

водной стp�и п�тем пpименения воз-

д�шно�о э�pана, фоpмиp�емо�о во-

�p�� водной стp�и и обpаз�емо�о в

специальном сопле (pис. 1).

Pабота сопла за�лючается в том,

что в исходном положении полз�-

ны ма�симально pазведены, т. е.

находятся в нижнем положении.

Пpи подаче воды в сопло она по-

ст�пает в полость межд� "жид�ост-

ными" полз�нами, пpи повоpоте

pе��лиpовочно�о �ольца чеpез

винтовое зацепление полз�ны пе-

pемещаются и пpоисходит pе��ли-

pов�а пото�а жид�ости от наи-

больше�о напоpа, соответств�ю-

ще�о диаметp� с�возно�о отвеp-

стия �оpп�са, до наименьше�о,

УДК 669.054.03

М. В. Латышено�,
А. В. Шемя�ин,

Е. Ю. Шемя�ина,
Н. М. Таpа�анова

Pязанс	ий �ос.,
а�pотехноло�.

�н-т им.
П. А. Костычева,

�. Pязань
E-mail: natarhas-
takhov@yandex.ru

gz1010.fm  Page 16  Monday, October 4, 2010  4:17 PM



17

соответств�юще�о диаметp� цилиндpи-

чес�о�о отвеpстия, обpазованно�о све-

денными полз�нами.

Одновpеменно с водой в полость межд�

"возд�шными" полз�нами пост�пает воз-

д�х. Пpи повоpоте pе(�лиpовочно(о �оль-

ца чеpез винтовое зацепление полз�ны пе-

pемещаются и пpоисходит pе(�лиpов�а

пото�а возд�ха от наибольше(о напоpа,

соответств�юще(о диаметp� с�возно(о от-

веpстия �оpп�са, до наименьше(о, соот-

ветств�юще(о диаметp� цилиндpичес�о(о

отвеpстия, обpазованно(о сведенными

полз�нами.

Пpи помощи сопла обpаз�ется напpав-

ленная, pе��лиp�емая водо-возд�шная

стp�я, воздейств�ющая на за�pязненн�ю

повеpхность машины (pис. 2).

Физичес�ая с�щность очист�и водо-

возд�шной стp�ей за�лючается в ее им-

п�льсном хаpа�теpе воздействия. Вода,

насыщенная п�зыpь�ами возд�ха, �вели-

чивает механичес�ий эффе�т воздейст-

вия на повеpхность за�pязнения.

Физичес�ая с�щность пpоцесса вла�о-

подавления за�лючается в том, что на-

пpавленный пото� возд�ха создает э�pан,

давление �отоpо�о пpепятств�ет выход�

частиц жид�ости за е�о пpеделы и �мень-

шает �идpавличес�ий "пpыжо�" жид�о-

сти пpи �даpе о повеpхность.

Пpоведенные испытания pазpаботан-

ной �онстp��ции сопла по�азали, что за-

тpаты эле�тpоэнеp�ии и воды в сpеднем

понижаются на 40—50 %, влажность воз-

д�ха pабочей зоны — на 30—40 %, и тем

самым можно со�pатить общее число

дней нетp�доспособности опеpатоpов,

вызванной пpост�дными и дp��ими забо-

леваниями в сpеднем в 8 pаз по сpавне-

нию с техноло�ией стp�йной очист�и �с-

танов�ами высо�о�о давления.

Pис. 1. Сопло для моечных
установок;

1 — коpпус; 2 — жиäкостный ка-
наë; 3 — pезüбовое соеäинение; 4 —
возäуøные канаëы поäвоäящие;
5 — накëонные пазы; 6 — поëзуны
äëя pеãуëиpовки жиäкости; 7 —
поëзуны äëя pеãуëиpовки возäуха;
8 —pеãуëиpово÷ное коëüöо äëя
жиäкости; 9 — pеãуëиpово÷ное
коëüöо äëя возäуха; 10 — pаäиаëü-
ные отвеpстия; 11 — возäуøные ка-
наëы pаспыëяþщие; 12 — стопоp-
ное коëüöо

Pис. 2. Водо-воздушная стpуя:

а — без возäуøноãо экpана; б —
с возäуøныì экpаноì; в — воäо-воз-
äуøная стpуя в pазpезе;
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ла; j = 4 соответств�ет �пp�(им свой-

ствам шины в ноpмальном

напpавлении, j = 5 — диссипативным

свойствам шины в ноpмальном на-

пpавлении);

mil — неподpессоpенная масса il-й

оси;

Pjil — нелинейная хаpа�теpисти-

�а восстанавливающей силы виp-

т�ально�о элемента il-подвес�и;

P4il, P5il — соответственно вос-

станавливающие �пp��ая и дисси-

пативная силы в ноpмальном на-

пpавлении il-й шины;

lil — pасстояние по �оpизонтали

от центpа масс до оси il-�о �олеса;

bjil — pасстояние в попеpечной

плос�ости до j-(о �пp�(о-диссипатив-

но(о элемента подвес�и il-й опоpы;

bil — pасстояние в попеpечной

плос�ости от центpа il-�о �олеса до

веpти�альной плос�ости, пpоходя-

щей чеpез ось �pена;

z, ,  — веpти�альные пеpеме-

щение, с�оpость и �с�оpение цен-

тpа подpессоpенной массы;

x, ,  — пpодольные пеpеме-

щение, с�оpость и �с�оpение об-

щей массы машины;

ϕ, ,  — пpодольно-��ловые

пеpемещение, с�оpость и �с�оpе-

ние подpессоpенной массы во�p��

оси тан�ажа;

ψ, ,  — попеpечно-��ловые

пеpемещение, с�оpость и �с�оpе-

ние подpессоpенной массы отно-

сительно оси �pена;

θ, ,  — ��ол, ��ловая с�оpость

и ��ловое �с�оpение pыс�анья под-

pессоpенной массы относительно

веpти�альной оси, пpоходящей че-

pез центp масс (ЦМ) машины;

zil, ,  — пеpемещение, с�о-

pость и �с�оpение il-й неподpессо-

pенной массы;

Jki — момент инеpции i-�о �о-

леса;

z· z··

x· x··

ϕ· ϕ··

ψ· ψ··

θ· θ··

z·
il

z··
il

Виpт�альное 
пpое�тиpование 
ходовой части 
мобильных машин

Пpиведены методы виpтуального пpоекти�
pования мобильных машин. Описаны типо�
вые внешние воздействия на колеса мо�
бильных машин. Pассмотpены методы
синтеза систем вибpозащиты мобильных
машин. Обоснована pасчетная схема мно�
гоопоpной мобильной машины. Описана
математическая модель пpостpанственно�
го колебательного движения автомобилей.

Ключевые слова: анализ, возмущение,
динамика, машина, метод, микpопpофиль,
модель, нелинейность, объект, оптимиза�
ция, показатель, пpоектиpование, пpоцесс,
сpеда, схема, уpавнение, фоpмиpование.

Пеpечень условных обозначений

Mo — общая масса машины;

M — подpессоpенная масса машины;

Jϕ — момент инеpции подpессоpенной массы

относительно оси тан�ажа;

Jψ — момент инеpции подpессоpенной массы

относительно оси �pена;

Jθ — момент инеpции подpессоpенной массы

относительно оси pыс�анья;

Jtr — момент инеpции тpансмиссии;

Ct — жест�ость вала тpансмиссии;

Kt — �оэффициент не�пp��о�о сопpотивле-

ния вала тpансмиссии;

Jd — момент инеpции дви�ателя;

Md — �p�тящий момент дви�ателя;

n — число �олес по боpт�;

i — поpяд�овый номеp оси (i = 1, 2, ..., n), от-

считываемый от пеpедней части машины;

l — инде�с боpта машины (l = 1 — левый боpт,

l = 2 — пpавый боpт);

j — инде�с хаpа�теpисти�и �пp�(о-диссипатив-

ных элементов (j = 1 соответств�ет �пp�(ом� эле-

мент� подвес�и,  j = 2 — амоpтизатоp�, j = 3 — �с-

ловном� элемент� тpения без смазочно(о материа-
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Δdi — общий динамичес�ий ход i-�о

�олеса;

Δoi — статичес�ий ход (ход отбоя) от

положения статичес�о�о pавновесия;

Δci — ход сжатия i-�о �олеса от положе-

ния статичес�о�о pавновесия;

α — ��ол на�лона опоpной повеpхности

относительно �оpизонтальной плос�ости;

H0 — pасстояние от �оpизонтальной

повеpхности до ЦМ �оpп�са машины;

q0 — высота неpовности;

qil(x) — те��щая высота неpовности

под il-м �олесом;

qil(t) — те��щая амплит�да возм�ще-

ния под il-м �олесом;

g — �с�оpение свободно�о падения;

Ph — сила тя�и на �pю�е;

F — лобовая площадь машины;

kw — �оэффициент сопpотивления воз-

д�ха;

r�il — pади�с опоpно�о il-�о �олеса;

Va — ��pсовая с�оpость машины;

δ�il — дефоpмация шины il-�о �олеса;

J�il — момент инеpции il-�о �олеса;

cxil — тан�енциальная жест�ость шины

il-�о �олеса;

kxil — �оэффициент не�пp��о�о сопpо-

тивления шины il-�о �олеса.

Виpт�альное пpое�тиpование пpедпо-

ла�ает замен� физичес�о�о объе�та е�о

�омпьютеpной моделью. Основой �ом-

пьютеpной модели является идеализиpо-

ванная pасчетная схема pеально�о объе�-

та. Задача пpое�тиpовщи�а за�лючается в

постpоении не самой сложной, но аде�-

ватной pасчетной схемы, �отоpая позво-

лила бы наиболее эффе�тивно pешать

пpоблемы пpое�тиpования.

В ходе виpт�ально�о пpое�тиpования с

минимальными затpатами может быть

поставлено любое �оличество численных

э�спеpиментов, напpавленных на деталь-

ный анализ пpое�тиp�емо�о изделия и

пол�чение интеpес�ющих исследователя

динамичес�их по�азателей. Ф�н�цио-

нальность виpт�ально�о пpое�тиpования

поддеpживается �лассом вычислитель-

ных пpоцед�p и методов.

Методы виpтуального пpоектиpования 
мобильных машин

Динамичес�ие системы ходовых частей

автомобилей являются сложными �онст-

p��циями, хаpа�теpиз�емыми не толь�о

числом масс, но и мно�ообpазием pазлич-

ных связей межд� основными элементами:

подpессоpенными и неподpессоpенными

массами, �пp��ими и демпфиp�ющими

элементами, напpавляющими �стpойства-

ми и т. д. Для pеализации основных этапов

виpт�ально�о пpое�тиpования та�их сис-

тем использ�ются след�ющие методы:

виз�альной pаботы с моделями;

фоpмиpования на�p�зо� (виpт�альный

поли�он);

постpоения математичес�их моделей,

описывающих динамичес��ю систем� мо-

бильной машины;

pешения динамичес�их задач;

оптимизации;

виз�ализации движения;

анализа �pафичес�их пpоцессов.

Методы виз�альной pаботы с моделями.

С�ществ�ет мно�о pазличных способов

pаботы с моделями, но �pафичес�ие спо-

собы в виде pасчетных схем, �pафи�ов,

диа�pамм, стp��т�pных схем, �еометpи-

чес�их обpазов создают наиболее пpи-

вычн�ю сpед�, пpинят�ю сpеди инжене-

pов. Ка� пpавило, инженеp-исследова-

тель, �онстp��тоp наиболее часто поль-

з�ются pасчетными схемами �а�

основным сpедством для описания объ-

е�та пpое�тиpования. Поэтом� pасчет-

ная схема должна быть пpедставлена на

наиболее естественном для не�о язы�е

или хотя бы содеpжать минимальное �о-

личество pазличных математичес�их и

техничес�их элементов. Pасчетная схема

та�же является основой для составления

математичес�о�о описания особенно-

стей �онстp��ции подвижно�о объе�та.

Напpимеp, для pешения шиpо�о�о �p��а за-

дач pасчетная схема пpедставляется в виде

динамичес�ой системы (pис. 1), состоящей

из pяда сосpедоточенных масс (подpессо-

pенные массы шасси, �абины, сиденья во-

дителя, �онтейнеpы для тpанспоpтиpов�и
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специальных �p�зов, неподpессоpенные массы —

�олеса и т. д.).

Для большей полноты pасчетная схема, ис-

польз�емая пpи виpт�альном пpое�тиpовании,

может дополнятся масштабиp�емым внешним

обли�ом объе�та пpое�тиpования (pис. 2, а).

Анало�ично по виз�альном� изобpажению

объе�та фоpмиp�ются и дp��ие тpеб�емые паpа-

метpы: �еометpичес�ие pазмеpы (pис. 2, б), массово-

инеpционные величины  (pис. 2, в, �). Использо-

вание обpаза машины позволяет связать �слов-

ные обозначения с их pасположением и создать

Pис. 1. Pасчетная схема динамической системы мобильной машины

Pис. 2. Визуализация паpаметpов мобильной машины

Поäрессоренная ìасса сиäенüя воäитеëя

Поäрессоренная ìасса кабины

Поäрессоренная ìасса øасси

Наäрессоренные ìассы

Упруãий эëеìент

Трение 
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pеалистичн�ю сpед� виpт�ально�о пpо-

е�тиpования. Методы, поддеpживаю-

щие pабот� с моделью, обеспечивают pа-

бот� с "ч�вствительными" �словными

элементами pасчетной схемы по измене-

нию их хаpа�теpисти�.

Методы фоpмиpования на�p�зо� (виp-

т�альный поли�он). Для то�о чтобы оце-

нить �ачество ф�н�циониpования ходо-

вой части мобильных машин, наpяд� с за-

данием их паpаметpов, необходимо опpе-

делить внешнюю сpед� — создать

виpт�альный поли�он (pис. 3).

Известно, что �лавным задающим

фа�тоpом возм�щений, вызывающим �о-

лебания мобильных машин, является

ми�pопpофиль опоpной повеpхности до-

pо�и, �отоpый является ф�н�цией пpотя-

женности:

q = q(s),

�де q — от�лонение ми�pопpофиля п�ти

по веpти�али относительно �оpизонталь-

ной линии, пpинятой за начало отсчета

высот неpовностей; s — �ооpдината, от-

считываемая от неподвижной точ�и на

местности в напpавлении движения ма-

шины.

Если начальное значение s совместить

с пpое�цией центpа масс (ЦМ) машины,

то для i-�о �олеса соответств�ющая те��-

щая �ооpдината q может быть пpедставле-

на в виде:

qi = qi (s + li),

�де li — pасстояние в пpодольной плос�о-

сти от ЦМ машины до оси i-�о �олеса.

Те��щее �инематичес�ое возм�ще-

ние, пеpедающееся чеpез i-е �олесо, зави-

сит, �pоме те��ще�о пpофиля п�ти, та�же

от с�оpости движения машины Va по это-

м� пpофилю:

qi = qi ((s + li)/Va) = qi(t + τi),

�де t = s/Va — те��щее вpемя, τi = li/Va —

запаздывание.

Численное значение высоты неpовно-

сти qi может быть сфоpмиpовано на базе

типовых детеpминиpованных воздейст-

Pис. 3. Модель внешней сpеды
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вий, а та�же с использованием ал�оpитмов и ме-

тодов �енеpации сл�чайных пpоцессов.

Классы типовых внешних воздействий на �о-

леса мобильной машины, �а� пpавило, в�лю-

чают:

1) поло��ю ст�пень��,

qi = 

�де t1 = λ/Va — вpемя наpастания ст�пенчато�о

воздействия; A — амплит�да; λ — длина ст�-

пень�и;

2) син�соид�,

qi = Asin(2π f(t + τi)),

�де f = Va/λ — линейная частота возм�щения; λ —

длина межд� ма�сим�мами син�соидальной не-

pовности;

3) две син�соиды с длинной и �оpот�ой неpов-

ностями (с�мма низ�очастотной и высо�очастот-

ной составляющих):

qi = A1sin(2π f1(t + τi)) + A2sin(2π f2(t + τi)),

�де A1, A2 — амплит�ды; f1, f2 — частоты син�со-

идальных возм�щений;

4) единичн�ю �осин�соид�,

qi =

�де λ — длина �осин�соидальной неpовности;

5) выст�пающ�ю �осин�соид�,

qi = [1 – cos(2π f(t + τi))],

6) пpямо��ольный имп�льс,

qi =

�де t1 = λ/Va — вpемя имп�льсно�о воздействия;

λ — длина имп�льса.

A/λ t τ
i

+( ), если t < t1;

A, если t l t1,
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

A

 2 
---- 1 2πf i τ

i
+( )( )cos–[ ], если t < t1;

0, если t l t1,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

A

 2 
----

A, если t < t1;

0 если t l t1,
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Методы постpоения математичес�их моделей

на основе pасчетных схем. После описания модели

посpедством методов виз�альной pаботы с pас-

четной схемой ос�ществляется этап автоматиче-

с�о�о синтеза �pавнений движения мобильной

машины с помощью ал�оpитмов, пpо�pаммная

pеализация �отоpых выполнена в фоpме числен-

но-итеpационной пpоцед�pы. Численно-итеpа-

ционная пpоцед�pа позволяет на �аждой итеpа-

ции фоpмиpовать �pавнения движения с после-

д�ющим их pешением.

Методы pешения динамичес�их задач. Одной

из задач �омпьютеpно�о моделиpования мо-

бильной машины с использованием постpоен-

ных �pавнений движения является пол�чение

вpеменных pеализаций наблюдаемых пеpемен-

ных (линейных и ��ловых пеpемещений, с�оpо-

стей и �с�оpений в заданных точ�ах шасси, �а-

бины, сиденья водителя, их относительных ве-

личин, а та�же сил в �пp��их и диссипативных

элементах подpессоpивания, шинах). Инстp�-

ментом для это�о сл�жит инте�pиpование нели-

нейных �pавнений движения численными мето-

дами (Эйлеpа, P�н�е-К�тта, пpямо�о инте�pиpо-

вания и дp.), отличающимися точностью и с�о-

pостью pешения.

Основной целью является обpабот�а пол�чен-

ных вpеменных пpоцессов методами �оppеляци-

онно�о, спе�тpально�о и о�тавно�о анализа, по-

зволяющая оценить свойства мобильной маши-

ны (плавность хода, вибpона�p�женность водите-

ля, тя�ов�ю и тоpмозн�ю динами��, динами��

�pиволинейно�о движения и дp.) пpи заданных

�еометpичес�их, массово-инеpционных, �пp��о-

диссипативных и иных паpаметpах, а та�же с�о-

pостях и внешних �словиях, в �отоpых pаботает

данный автомобиль.

Методы оптимизации. Пpоведением одно-

�pатных pасчетов сложно найти тpеб�емое техни-

чес�ое pешение подpессоpивания ходовой части

машины из множества возможных ваpиантов ее

�онстp��тивно�о исполнения. Наил�чшим спо-

собом в этом сл�чае является использование ме-

тодов оптимально�о �онстp�иpования систем

вибpозащиты мобильных машин.

Методы виз�ализации движения. В pяде сл�чаев

пpи из�чении динамичес�их свойств пpое�тиp�е-

мо�о объе�та полезными являются виз�альные

сpедства отобpажения е�о движения по pез�льта-

там пpоведенно�о �омпьютеpно�о э�спеpимента.
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Для виз�ализации �олебательных пpо-

цессов, хаpа�теpиз�ющих поведение pаз-

личных частей мобильной машины в за-

данных �словиях э�спл�атации, использ�-

ются методы анимации (виз�ализации). На

pис. 4 по�азано о�но виз�ализации пост�-

пательно�о движения мобильной ма-

шины.

Методы анализа �pафичес�их пpоцес-

сов. Пpи виpт�альном пpое�тиpовании

мобильных машин возни�ает необходи-

мость сохpанения pез�льтатов pасчетов,

�а� пpавило, �pафичес�о�о

хаpа�теpа, соответств�ющих

pазличным �словиям пpове-

дения вычислительно�о э�с-

пеpимента и заданным па-

pаметpам пpое�тиp�емо�о

изделия. Кpоме это�о, по

о�ончании или в пpоцессе

моделиpования тpеб�ется

сpавнить нес�оль�о ваpиан-

тов pасчетов в виде �pафи-

�ов в одних осях и сохpанить

pез�льтаты сpавнения в от-

четном до��менте. Для описанных дей-

ствий использ�ются методы обpабот�и

�pафичес�о�о пpедставления инфоpма-

ции и методы до��ментиpования. Наи-

более шиpо�ое pаспpостpанение для

фоpмиpования отчетной до��ментации

пол�чили методы, обеспечивающие pеа-

лизацию ��азанных ф�н�ций в фоpмате

Winword.

На pис. 5 пpиведен вид пpиложения,

pеализ�юще�о методы поддеpж�и ана-

лиза pез�льтатов pасчетов �pафичес�о�о

вида.

Pис. 4. Визуализация движения мобильной машины

Pис. 5. Гpафический пpоцессоp анализа pезультатов pасчетов
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Методы синтеза систем вибpозащиты 
мобильных машин

Система вибpозащиты мобильной машины

выполняет одновpеменно нес�оль�о важных

ф�н�ций. От ее �онстp��ции и pабочих хаpа�те-

pисти� зависят �пpавляемость, �стойчивость,

плавность хода и дp��ие свойства автомобиля, оп-

pеделяющие е�о безопасность, �омфоpтность,

надежность и э�ономичность.

Синтез системы вибpозащиты мобильной ма-

шины в�лючает опpеделение хаpа�теpисти�,

�онстp��тивных паpаметpов и элементов, обес-

печивающих выполнение заданных тpебований.

Системы вибpозащиты мобильных машин

�лассифициp�ют:

по хаpа�теp� �инематичес�их связей (стp��т�p

подвесо�); 

по тип� �пp��их элементов (подвес�и с винтовы-

ми пp�жинами, тоpсионные, пневматичес�ие или

пневмо�идpавличес�ие и с листовыми pессоpами);

по вид� хаpа�теpисти�и (подвес�и с линейной

и нелинейной хаpа�теpисти�ами);

по наличию и типам хаpа�теpисти� амоpтизатоpов.

Для синтеза систем вибpозащиты необходимо

иметь набоp типовых �словных стp��т�p подве-

со�, использ�емых в ходе виpт�ально�о пpое�ти-

pования, �а� это по�азано в таблице.

Каждая стp��т�pа подвес�и пpедставлена со-

ответств�ющей математичес�ой моделью, для за-

писи �отоpой тpеб�ется задание необходимых па-

pаметpов, хаpа�теpиз�ющих �еометpичес�ое pас-

Т а б л и ц а

Параметры и стр��т�рные схемы подвесо�

П р и м е ч а н и е: a, b, c, bu, bk, h0 — �еометричес�ие параметры подвес�и; УЭ — �пр��ий элемент.

Независисимая подвеска на продольных рычагах

УЭ УЭУЭ

а

bu

bk

b
1 Зависисимая подвеска на продольных рычагах

bk

УЭ УЭ ÓÝ

a b

Момент
инерции
моста

Масса моста
2

3 Независимая "свечная" подвеска

УЭ
УЭ УЭ

bk

bu

4
Зависимая "свечная" подвеска

Масса моста

Момент
инерции
моста

bk

УЭ УЭ УЭ

5 Продольная балансирная подвеска с разрезным
мостом

bu

bk

УЭУЭ УЭ

6

bk

Продольная балансирная подвеска с неразрезным
мостом

Момент
инерции
моста

Масса моста

УЭ УЭ УЭ

7

VЭ VЭ

УЭ

bk

αh0

h1

Подвеска на двух жестко соединенных рычагах

b

 h1 — геометрический параметр, полученный
при полностью вывешенном состоянии

8

bk

h1 — геометрический параметр, полученный

VЭ VЭ

h1

Торсионная подвеска

при полностью вывешенном состоянии

9
1 2 3 4 5

6

7

4

7

32

5
1

6

Активная подвеска
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положение элементов подpессоpивания

(�пp��о�о и диссипативно�о) и дp.

Pасчетная схема машины (см. pис. 2, а),

составленная из выбpанных стp��т�p

подвесо� (шасси, �абины и т. д.), позво-

ляет синтезиpовать тpеб�ем�ю модель

пpое�тиp�емой мобильной машины. Ис-

польз�я методы виз�альной pаботы с мо-

делью, необходимо та�же опpеделить ха-

pа�теpисти�и (линейные, нелинейные),

описывающие зависимости сил в �пp��ом

элементе и амоpтизатоpе соответственно

от дефоpмаций и с�оpостей. Пpи этом сле-

д�ет задать жест�ости �пp��их элементов,

�оэффициенты сопpотивления амоpтиза-

тоpов, ходы сжатия и отбоя, а та�же паpа-

метpы б�феpов и их в�лючение (pис. 6).

Синтезиp�емые та�им обpазом систе-

мы вибpозащиты в пpоцессе вычислений

оптимизиp�ются с �четом �довлетвоpе-

ния тpеб�емых свойств мобильной маши-

ны. В дальнейшем хаpа�теpисти�и та�их

подвесо� не меняются в пpоцессе э�с-

пл�атации автомобиля. След�ет отме-

тить, что оптимизация паpаметpов под-

вес�и, �а� пpавило, пpоизводится с точ�и

зpения сpеднестатистичес�их �словий,

в �отоpых б�дет pаботать данный автомо-

биль. Очевидно, что подвес�а, оптимизи-

p�емая по всем� диапазон� �словий э�с-

пл�атации автомобиля, о�азывается неоп-

тимальной в �аждой из �он�pетных те��-

щих доpожных сит�ациях, отличающихся

от pасчетной сpеднестатистичес�ой.

В связи с этим в совpеменных �онст-

p��циях подвесо� использ�ются pазлич-

ные способы автоматичес�о�о изменения

паpаметpов в зависимости от не�отоpых

те��щих �словий. Вибpозащитные систе-

мы, изменяющие свои паpаметpы по же-

лаемом� за�он�, называют а�тивными.

Стp��т�pная схема и схема �стpойства а�-

тивной эле�тpо�идpавличес�ой системы

вибpозащиты пpиведена в последней схе-

ме таблицы. Основными элементами ее

являются: �онтpоллеp 1 (автоматичес�ий

pе��лятоp), �силитель мощности 2, ис-

полнительный механизм (�идpодви�а-

тель) 3, pела�сационный �пp��ий эле-

мент 4, подpессоpенная масса 5, датчи� 6

пеpемещения пл�нжеpа исполнительно�о

механизма, датчи� 7 �с�оpений подpес-

соpенной массы.

Математические модели 
пpостpанственного колебательного 

движения автомобилей

Колесные мно�оосные машины явля-

ются сложными подвижными наземны-

ми системами. Для полно�о опpеделения

состояния та�их систем пpи �олебаниях

необходимо знать пеpемещения всех то-

че� �онстp��ции. Иначе �овоpя, н�жно

найти в виде не�отоpых ф�н�ций вpеме-

ни и положения точе� бес�онечное число

величин (�ооpдинат), опpеделяющих эти

пеpемещения в любой момент вpемени.

Та�ие системы являются системами

с бес�онечным числом степеней свободы.

Pис. 6. Хаpактеpистики упpугого элемента (а) и амоpтизатоpа (б)
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С�ществ�ют pазличные пpиемы постpоения �п-

pощенных pасчетных схем, использ�я �отоpые

может быть пpоведен системный анализ �олеба-

тельных пpоцессов, сопpовождающих pассматpи-

ваемые объе�ты в pеальных вpеменных интеpвалах.

Одним из та�их пpиемов является замена сис-

темы с бес�онечным числом степеней свободы

более пpостой, с дp��им pаспpеделением масс и

жест�остей, но "близ�ой" � данной в том смысле,

что ее pасчет пpиводит � значениям ис�омых ве-

личин, не слиш�ом сильно отличающихся от дей-

ствительных для данной системы. Та�ая �пpо-

щенная система называется пpиведенной, или

системой с �онечным числом степеней свободы.

Pасчет, основанный на подобных �пpощениях,

может дать толь�о пpиближенные значения ис�о-

мых величин и почти все�да они являются одно-

вpеменно и �pаницами соответств�ющих значе-

ний тех же величин для заданной не�пpощенной

системы. Основным пpеим�ществом использова-

ния пpиведенных систем пpи динамичес�их pас-

четах является э�ономия вpеменных и матеpиаль-

ных pес�pсов.

Основой для составления математичес�о�о

описания особенностей �онстp��ции подвижно-

�о объе�та является pасчетная схема, напpимеp,

пpедставленная в виде динамичес�ой системы,

состоящей из pяда сосpедоточенных масс (под-

pессоpенная масса шасси, массы �абины, �олес,

сиденье водителя и т. д.). В пpоцессе движения

наблюдаются взаимодействия этих масс, соеди-

ненных безынеpционными �пp��ими и демпфи-

p�ющими элементами. Исходными данными для

моделиpования являются инеpционные, �инема-

тичес�ие, силовые паpаметpы машины и доpож-

ные �словия.

Обобщенная pасчетная схема подвижно�о

мно�оопоpно�о наземно�о объе�та пpиведена на

pис. 7.

Системный анализ �олебательных пpоцессов

позволяет оценить свойства мобильной машины

по защите водителя, пассажиpов, пеpевозимых

�p�зов и элементов �онстp��ции машины от ди-

намичес�их на�p�зо�, пеpедаваемых �олесами от

доpожно�о полотна.

Для то�о чтобы полностью опpеделить состоя-

ние мобильной машины в данный момент вpеме-

ни и пpедс�азать ее дальнейшее движение, необ-

ходимо задать обобщенные фазовые �ооpдинаты

и с�оpости. С математичес�ой точ�и зpения это

значит, что заданием фазовых �ооpдинат и с�оpо-

стей в не�отоpый момент вpемени однозначно

опpеделяется та�же и значение �с�оpений в этот

же момент вpемени.

Соотношения, связывающие �с�оpения с �о-

оpдинатами и с�оpостями, называют �pавнения-

ми движения. По отношению � ф�н�циям фазовых

�ооpдинат это диффеpенциальные �pавнения вто-

pо�о поpяд�а, инте�pиpование �отоpых позволяет

опpеделить тpае�тоpию движения системы.

Pис. 7. Обобщенная pасчетная схема многоопоpной мобильной машины
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Для вывода диффеpенциальных �pав-

нений движения можно использовать

�pавнения Ла�pанжа втоpо�о pода, запи-

санные в виде:

 = , k = ,

�де T — �инетичес�ая энеp�ия системы;

P — потенциальная энеp�ия системы; R —

ф�н�ция Pэлея; n — число степеней сво-

боды.

Записав выpажения для �инетичес�ой

и потенциальной энеp�ии и ф�н�ции Pэ-

лея, подставив их в �pавнение Ла�pанжа и

пpоизведя диффеpенциpование по обоб-

щенным �ооpдинатам и с�оpостям, пол�-

чим �pавнения движения pассматpивае-

мой мобильной машины.

Уpавнения движения мобильной маши-

ны можно пpедставить в ноpмальной фоp-

ме Коши и записать в общем сл�чае в виде:

= F(x, a, u, q, λ), (1)

t l t0 : x(t0) = x0,

�де x = (x1, ..., xn)т — ве�тоp фазовых �о-

оpдинат; F = (F1, ..., Fn)т — ве�тоp пpавых

частей системы; a = (a1, ..., al)
т — ве�тоp

паpаметpов системы; q = (q1, ..., qn)т —

ве�тоp сл�чайных ф�н�ций вpемени, мо-

делиp�ющих сл�чайные воздействия на

систем�; λ = (λ1, ..., λp)
т — ве�тоp сл�чай-

ных величин, моделиp�ющих сл�чайные

от�лонения паpаметpов системы (pазбpос

паpаметpов пpи из�отовлении, на�оплен-

ные от�лонения от номинальных вследст-

вие износа пpи э�спл�атации и т. д.);

x0 = (x10, ..., xn0)т — ве�тоp начально�о со-

стояния системы; т — символ тpанспони-

pования.

Система (1) �читывает все нелинейно-

сти, сл�чайные внешние возм�щения,

сл�чайные начальные �словия, а та�же

сл�чайные от�лонения (пpи из�отовле-

нии) и изменения (в пpоцессе э�спл�ата-

ции) паpаметpов системы. Система нели-

нейных диффеpенциальных �pавнений (1)

d

dt
---

∂T
 

∂q·k
 

-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂T

∂qk
------– ∂P

∂qk
------

∂R

∂q·k
------–– 1 n,

x·

является достаточно общей и описывает

поведение мобильной мно�оопоpной ма-

шины для шиpо�о�о �ласса сл�чаев.

Пpи помощи pазличных �пpощений и

доп�щений можно ос�ществить линеаpи-

зацию исходной нелинейной системы,

т. е. пол�чить линейн�ю модель, пpибли-

женно э�вивалентн�ю в �а�ом-то смысле

исходной нелинейной системе, исполь-

з�я известные методы пpиближенной ли-

неаpизации. Одна�о, �а� пpавило, исход-

ная система достаточно сложна и пеpеход

� пpиближенной линейной системе не

дает заметных пpеим�ществ: аналитиче-

с�ое pешение все pавно пол�чить не �да-

ется, возни�ает по�pешность от линеаpи-

зации, �отоp�ю тp�дно оценить, пpи пе-

pеходе �тpачивается исходный физиче-

с�ий смысл пеpеменных. Поэтом�

целесообpазно пpоводить анализ и синтез

системы подpессоpивания мобильной

машины в нелинейном плане.

Математичес�ая модель �олебаний мо-

бильной машины (1) пол�чена в пpедполо-

жении, что массы объе�тов являются со-

сpедоточенными в не�отоpых дис�pетных

точ�ах. Эта модель может быть обосно-

ванно использована в �ачестве основной

для pешения та�их задач, �а� плавность

хода, �стойчивость, пpоходимость и дp.

Пpи этом �pавнения движения опpеделя-

ют основные виды �олебаний — веpти-

�альные, пpодольно-��ловые, пpодоль-

ные, попеpечно-��ловые и дp.

Если же массы считать pаспpеделен-

ными, �олебания машины описывается

�pавнениями в частных пpоизводных.

Для pешения задач в этих сл�чаях исполь-

з�ется метод �онечных элементов (МКЭ).

Основное внимание в данной pаботе �де-

ляется динами�е систем с недефоpмиp�е-

мыми телами, �pавнения движения �ото-

pых пpедставлены в фоpме обы�новен-

ных диффеpенциальных �pавнений (1).

Использ�я обобщенн�ю pасчетн�ю

схем� (см. pис. 7), пол�чим пpостpанст-

венн�ю pасчетн�ю схем� �олебаний �о-

лесной машины (pис. 8) с обозначенными

фазовыми �ооpдинатами.
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Уpавнения пpостpанственно�о движения та-

�ой системы, описывающей пpямолинейное ��p-

совое движение �олесной машины с �четом �оле-

баний �олес, имеют след�ющий вид:

(2)

с начальными �словиями:

t l t0:

, ;

, ;

, ;

, ;

, ;

Mz·· Pj i l = 0,
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∑
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∑
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∑
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∑
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l = 1, 2; i = 1, n; j = 1, 2, 3,

k = 1, n. ⎭
⎪
⎪
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= ϕ0= ϕ·

t t
0

= ϕ· 0=
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0
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0
= θ· 0=
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=
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0
=
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ν — обозначение виpт�альной оси. 

Аp��менты хаpа�теpисти� опpеделяются соотно-

шениями:

Δil = z + lilϕ + bilψ – zil,

;

δil = zil – qil; 

На pис. 9 пpиведена pасчетная схема �олеба-

тельной системы в попеpечной плос�ости и пpиня-

тые обозначения паpаметpов и фазовых �ооpдинат.

Восстанавливающие силы элементов подвес-

�и пpиведены в пpодольной и попеpечной плос-

�остях � �олес�. Нелинейные хаpа�теpисти�и

, ;

, ;

, ;

i = 1, n; l = 1, 2,

z
k
t t

0
= z0

k
= z·

k
t t

0
= z·0

k
=

ϕ
k
t t

0
= ϕ0

k
= ϕ·

k
t t

0
= ϕ· 0

k
=

ψ
k
t t

0
= ψ0

k
= ψ·

k
t t

0
= ψ· 0

k
=

z
ν
t t

0
= z0

ν
= z·

ν
t t

0
= z·0

ν
=

Δ· il z· lilϕ
· bilψ

· z·il–+ +=

δ· il
d

dt
---δil=

Pис. 8. Пpостpанственная pасчетная схема колебаний многоопоpной колесной машины

Pис. 9. Pасчетная схема попеpечных колебаний ма-
шины
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восстанавливающих сил физичес�их эле-

ментов подвес�и:

= ζiP1il (Δil);

= ζiP2il ;

= ζiP3il ,

�де ζi — общий �оэффициент пpиведе-

ния; ζi = ζi1ζi2; ζi1 — �оэффициент пpиве-

дения хаpа�теpисти� и паpаметpов в пpо-

дольной плос�ости; ζi2 — �оэффициент

P1il
′

P2il
′

⎝
⎛Δ· il ⎠

⎞

P3il
′

⎝
⎛Δ· il ⎠

⎞

пpиведения хаpа�теpисти� и паpаметpов

в попеpечной плос�ости.

Аp��менты физичес�их хаpа�теpисти�

опpеделяются соотношениями:

= Δil/ζi,

= /ζi.
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HIL-техноло�ия 
пpое�тиpования 
дис�овых тоpмозных 
механизмов

Pазpаботана стpуктуpная схема интегpи�

pованного комплекса одновpеменного мо�

делиpования движения мобильной маши�

ны и натуpного функциониpования испол�

нительных механизмов. Показано пpеиму�

щество использования HIL�технологии пpи

pеализации pежимов pаботы систем ак�

тивной безопасности. Пpиведены диффе�

pенциальные уpавнения динамической

модели автомобиля. Обоснованы паpа�

метpы дискового тоpмозного механизма.

Ключевые слова: автомобиль, алгоpитм,

безопасность, замедление, комплекс, ме�

ханизм, модель, pежим, система, стpате�

гия, тоpможение.

Одной из базовых техноло�ий анализа

pаботы тоpмозных систем (ТС) в составе

систем а�тивной безопасности (САБ), а

та�же pазpабот�и и веpифи�ации ал�о-

pитмов �пpавления САБ является техно-

ло�ия hardware-in-the-loop (HIL-техно-

ло�ия). С�щность HIL-техноло�ии за-

�лючается в та�ой оp�анизации пpоцесса

исследования и испытания техничес�о�о

объе�та, пpи �отоpом е�о pеальные испол-

нительные и сенсоpные �омпоненты объ-

единяются чеpез �стpойства сопpяжения с

�омпьютеpной моделью поведения объ-

е�та в э�спл�атационных �словиях. Та�им

обpазом, ос�ществляется одновpеменное

моделиpование движения мобильной ма-

шины и нат�pное ф�н�циониpование ис-

полнительных механизмов исслед�емой

системы. В настоящее вpемя вед�щими

пpоизводителями �стpойств сопpяжения

являются та�ие �омпании �а� National

Instruments, dSPACE, veDYNA и т. д. Дан-

ная техноло�ия шиpо�о пpименяет-

ся пpи pазpабот�е антибло�иpовоч-

ных систем и систем динамичес�ой

стабилизации [1—3].

Пpи пpое�тиpовании дис�ово�о

тоpмозно�о механизма (ДТМ) �ид-

pавличес�ой ТС объе�том испыта-

ний являлись �омпоненты ТС в со-

ставе САБ сpеднетоннажно�о �p�-

зово�о автомобиля, техничес�ая

хаpа�теpисти�а и использ�емые

паpаметpы �отоpо�о пpиведены в

табл. 1.

Для пpоведения испытаний ис-

пользовался специализиpованный

стенд для исследования стpате�ий

�пpавления САБ и систем динами-

чес�ой стабилизации мобильных

машин, выполненный по HIL-тех-

ноло�ии [1—2].

Схема стенда и е�о внешний вид

по�азаны на pис. 1 и 2 соответст-

венно.

Аппаpатная часть �омпле�са со-

стоит из �лавно�о тоpмозно�о ци-

УДК 629.113

Ю. М. Захаpи�,
д-p техн. на�
,
А. М. Захаpи�,


анд. техн. на�
,
Д. В. Тpетья�,

инж. ;
ОАО "МАЗ"

E-mail:
vehicle@tut.by

Т а б л и ц а 1

Техничес	ая хара	теристи	а автомобиля

Параметр Значение

Колесная форм�ла 4 Ѕ 2

Доп�стимая полная масса автомоби-
ля, ��

10 270

Подрессорная масса, �� 8600

Высота центра масс, мм 1360

Высота центра поперечно�о �рена, мм 630

Расстояние от центра масс до оси, мм:

передней 2654

задней 1546

Колесная база, мм 4200

Колея, мм 1980

Шины 235/75 
R 17.5

Ради�с �ачения �олеса, мм 345

Момент инерции вдоль оси X, ��•м2 7900

Момент инерции вдоль оси Z, ��•м2 16 564

Продольная жест�ость шины, Н/м 300 000

У�ловая жест�ость подвес�и, Н•м/рад 315 000

Коэффициент продольно�о демпфи-
рования шины, Н/(м•с)

20 000

Бо�овая жест�ость шины, Н/м:

передней 245 000

задней 700 500
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линдpа, четыpех ДТМ и бло�а ESP пpоиз-

водства �омпании Bosch, из �отоpо�о �да-

лена оpи�инальная эле�тpонная часть

�пpавления �лапанной �оpоб�и.

Упpавление �лапанной �оpоб�ой ESP

пpоизводится в соответствии с ал�оpит-

мичес�ой стpате�ией �пpавления, �ото-

pая pеализована в пpо�pаммном пpод��те

Matlab/Stateflow посpедством бло�а со-

пpяжения пpоизводства �омпании dSPACE.

Входными паpаметpами бло�а, pеали-

з�юще�о стpате�ию �пpавления, является

инфоpмация от �омпьютеpной модели

движения автомобиля, pеализованной в

пpо�pаммном пpод��те Matlab/Simulink.

Обpатная связь аппаpатной части �ом-

пле�са с �омпьютеpной моделью движе-

ния автомобиля ос�ществляется за счет

датчи�ов давления фиpмы Parker (точ-

ность измеpения ± 0,05 %) [1].

САБ может pаботать в тpех pежимах:

1) пеpеpаспpеделение тоpмозно�о давле-

ния в сл�чае нажатия на тоpмозн�ю педаль;

2) создание дополнительно�о тоpмозно�о

давления в сл�чае недостаточно�о нажа-

тия водителем на тормозн�ю педаль;

3) автоматичес�ая под�ач�а и пеpе-

pаспpеделение тоpмозно�о давления для

стабилизации движения мобильной ма-

шины.

Pис. 1. Схема интегpиpованного комплекса:

1 и 2 — насосы поäка÷ки на пеpвый и втоpой контуpы; 3 и 4 — впускные контуpные кëапаны; 5 и 6 — кëапаны-pаспpеäеëитеëи;
7 — впускной кëапан на заäнее ëевое коëесо; 8 — впускной кëапан на пеpеäнее пpавое коëесо; 9 — впускной кëапан на пеpеäнее ëевое
коëесо; 10 — впускной кëапан на заäнее пpавое коëесо; 11 — выпускной кëапан на заäнее ëевое коëесо; 12 — выпускной кëапан на
пеpеäнее пpавое коëесо; 13 — выпускной кëапан на пеpеäнее ëевое коëесо; 14 — выпускной кëапан на заäнее пpавое коëесо
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Пеpвый pежим обеспечивается вп�с�ными и вы-

п�с�ными �лапанами на соответств�ющие �олеса.

Каждый тоpмозной �онт�p действ�ет на одно пеpед-

нее �олесо и диа�онально пpотиволежащее заднее

�олесо. Втоpой и тpетий pежимы обеспечиваются

вп�с�ными �онт�pными �лапанами и �лапанами-

pаспpеделителями, а та�же насосами под�ач�и [1].

Использ�емая динамичес�ая модель автомо-

биля пpедставлена на pис. 3, �отоpая описывается

след�ющей системой �pавнений [1]:

 + Vyωz = – cos  + cos  –

– sin  + sin  –

– cos  + cos  – FA ;
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– sin  + sin  –
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– sin  + cos  + cos  –
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Jx  + mshc  – Vxωz  – Jz = Cγγ – Kγ ,

�де B — �олея автомобиля; Cγ — ��ловая жест�ость

подвес�и; FA — пpодольная составляющая силы

аэpодинамичес�о�о сопpотивления;  — сила

сопpотивления �ачению �олес; ,  — пpо-

дольная и бо�овая pеа�ции в пятне �онта�та �о-

лес с доpо�ой соответственно; hc — высота центpа

масс автомобиля; Jx, Jz — моменты инеpции �олес
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⎞

i 1=

2
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Pис. 2. Внешний вид стенда
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относительно оси X и Z соответственно;

Kγ — ��ловое демпфиpование подвес�и;

 — момент сопpотивления повоpот�

�олес; ma, ms — полная и подpессоpенная

массы автомобиля соответственно; Vx, Vy —

пост�пательная и бо�овая с�оpости дви-

жения соответственно;  — ��ол пово-

pота �олес; γ — ��ол �pена; ωz — ��ловая

с�оpость мобильной машины во�p�� веp-

ти�альной оси.

Для опpеделения �истеpезисных по-

теpь в ДТМ пpи pаботе САБ в составе ТС

Mzi

′ ″( )

δi
′ ″( )

автомобиля необходимо изменять вели-

чин� фазы выдеpж�и пpопоpционально

величине �истеpезиса. Вpемя выдеpж�и

изменялось в интеpвале 100—300 мс.

Э�спеpименты пpоводились для сле-

д�ющих pежимов тоpможений автомобиля:

— с начальной с�оpости 60 �м/ч на до-

pо�ах с �оэффициентом сцепления 0,8;

0,5 и 0,2 соответственно;

— с начальной с�оpости 90 �м/ч на до-

pо�ах с �оэффициентом сцепления 0,8;

0,5 и 0,2 соответственно.

На pис. 4—7 в �ачестве пpимеpа пpед-

ставлены �pафи�и давления в �онт�pах Pk

Pис. 3. Динамическая модель автомобиля [1]:

CG — öентp тяжести
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Pис. 4. Давление в контуpах ТС:

а — исхоäный ãистеpезис; б — ãистеpезис увеëи÷ен в тpи pаза; МС(1) и МС(2) — ìоìенты сопротивëения соответственно на ëевой
и правой накëаäках

Pис. 5. Скоpость автомобиля и окpужные скоpости колес:

а — исхоäный ãистеpезис; б — ãистеpезис увеëи÷ен в тpи pаза; FR(1) и FR(2) — усиëение на ëевой и правой накëаäках
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ТС, с�оpости Vx, замедления ax и тоp-

мозно�о п�ти Sbr автомобиля пpи тоpмо-

жении со с�оpости 60 �м/ч на доpо�е

с �оэффициентом сцепления 0,8 с ис-

ходной и �величенной в тpи pаза величи-

ной �истеpезиса.

Статистичес�ая обpабот�а э�спеpимен-

тальных данных ос�ществлялась на основе

специально�о пpо�pаммно�о обеспечения

STATISTICA. С е�о помощью методом

наименьших �вадpатов по э�спеpименталь-

ным данным (табл. 2) пол�чены аналитиче-

Pис. 6. Замедление автомобиля:

а — исхоäный ãистеpезис; б — ãистеpезис увеëи÷ен в тpи pаза

Pис. 7. Тоpмозной путь:

а — исхоäный ãистеpезис; б — ãистеpезис увеëи÷ен в тpи pаза

Pис. 8. Тоpмозной путь автомобиля от вели-
чины гистеpезиса
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с�ие зависимости тоpмозно�о п�ти Sbr автомобиля,

т. е. эффе�тивности е�о ТС, от изменения �истеpе-

зиса ΔΔ ТМ с довеpительным интеpвалом 98 %.

Пpи этом pассчитывался �оэффициент �оppе-

ляции пол�ченных зависимостей. Пол�ченные pе-

з�льтаты пpи тоpможении со с�оpости 60 и 90 �м/ч

пpедставлены в табл. 3.

В �ачестве пpимеpа на pис. 8 пpиведен �pафи�

зависимости тоpмозно�о п�ти автомобиля от ве-

личины �истеpезиса пpи тоpможении со с�оpо-

сти 60 �м/ч на доpо�е с �оэффициентом сцепле-

ния 0,8.

Т а б л и ц а 2

Рез�льтаты стендовых испытаний

Коэффи-
циент 

сцепления

Увеличение 
�истерезиса, 

%

Время 
торможения, с

Тормоз-
ной п�ть, 

м

С�орость 60 �м/ч

0,8

0
3,7 34

3,6 33,5

25
3,9 35,6

3,9 35,6

50
4,0 36,8

4,1 37,0

75
4,1 38,3

4,1 38,7

100
4,3 40,0

4,2 39,4

125
4,3 40,7

4,4 40,9

150
4,4 41,4

4,5 41,8

175
4,5 42,6

4,5 43,1

200
4,7 44,1

4,6 44,1

0,5

0
4,9 45,5

4,9 45,6

50
5,2 49,3

5,3 49,9

100
5,3 52,5

5,6 52,9

150
5,8 55,5

5,8 55,0

200
6,2 58,5

6,4 58,4

0,2

0
8,2 77,5

8,2 78,2

50
8,7 82,5

8,7 82,9

100
9,2 87,7

9,1 87,6

150
9,6 92,7

9,6 93,0

200
10,3 98,8

10,1 97,4

С�орость 90 м�/ч

0,8

0
5,5 76,4

5,6 75,3

50
6,2 81,4

6,1 80,8

100
6,5 86,2

6,5 85,3

150
6,7 90

6,6 91,3

200
7,0 94,7

6,9 93,4

0,5

0
7,7 102,8

7,7 103,6

50
8,3 112,2

8,2 112,7

100
8,9 121,1

8,9 121,2

150
9,5 129,5

9,5 129,6

200
10,0 136,9

9,9 136,8

0,2

0
12,8 171,6

13,0 173,6

50
13,4 180,2

13,2 179,7

100
13,8 189,8

13,7 188,8

150
14,9 201,5

15,1 202,6

200
15,6 208,9

15,8 211,1

Коэффи-
циент 

сцепления

Увеличение 
�истерезиса, 

%

Время 
торможения, с

Тормоз-
ной п�ть, 

м

О�ончание табл. 2
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За�лючение. На основе методи�и ин-

те�pиpованно�о �омпле�са (одновpе-

менное моделиpование движения мо-

бильной машины и нат�pное ф�н�цио-

ниpование исполнительных механизмов

САБ) обоснованы паpаметpы дис�ово�о

тоpмозно�о механизма. HIL-техноло�ия

позволяет анализиpовать эффе�тив-

ность ТС на стадии пpое�тиpования и

совеpшенствовать �онстp��цию дис�о-

вых тоpмозов для повышения эффе�тив-

ности pаботы ТС.

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

1. Шиpоков, Б. Н. Аппаpатно-пpоãpаììный коì-

пëекс äëя иссëеäования стpатеãий упpавëения

систеìой äинаìи÷еской стабиëизаöии ìо-

биëüной ìаøины [Текст] / Б. Н. Шиpоков //

Докëаäы МНПК "Тpактоpы, автоìобиëи,

ìобиëüные энеpãети÷еские сpеäства: пpо-

бëеìы и пеpспективы pазвития", 11—14 фев-

pаëя 2009 ã., БГАТУ, ã. Минск. — С. 323—327.

2. Suraci, E. (2006) Development and road tests of

an ABS control system / E. Suraci, P. Abagnale,

D. Amoroso, F. Mariniello // Vehicle System

Dynamics, 44: 1, 393—401.

3. D’alfio, N. Electro-hydraulic brake systems: de-

sign and test through hardware-in-the-loop simu-

lation / N. D’alfio, A. Morgando, A. Sorniotti //

Vehicle System Dynamics. International Journal

of Vehicle Mechanics and Mobility. — 2006. —

Vol. 44. — P. 378—392.

Т а б л и ц а 3

Аналитичес�ие зависимости 
и �оэффициенты �орреляции

Коэффициент 
сцепления �о-
леса с доро�ой

Аналитиче-
с�ая зависи-

мость

Коэффициент 
�орреляции

Торможение со с�орости 60 �м/ч

0,8 Sbr = 34,34 +
+ 0,05ΔΔ

0,994

0,5 Sbr = 46,02 +
+ 0,06ΔΔ

0,996

0,2 Sbr = 77,74 +
+ 0,1ΔΔ

0,999

Торможение со с�орости 90 �м/ч

0,8 Sbr = 76,45 +
+ 0,09ΔΔ

0,993

0,5 Sbr = 103,76 +
+ 0,17ΔΔ

0,999

0,2 Sbr = 171,4 +
+ 0,2ΔΔ

0,992

CNH и "КАМАЗ" поставили своим потребителям первую партию уборочных 
комбайнов, собранных на недавно созданном партнерами совместном 

промышленном предприятии в Набережных Челнах 
(Республика Татарстан, Россия)

Машины были приобретены двумя крупными хозяйствами Красноярского края.

ЗАО "Назаровское", одно из ведущих фермерских хозяйств в России, получило 15 комбай%

нов CSX7080. Это хозяйство площадью 65 000 га, расположенное в п. Степной Назаровского

района, выделяет половину пахотных земель для сельскохозяйственных культур, таких как ку%

куруза и рапс, а остальное — для животноводства (в хозяйстве имеется 50000 свиней и

18 000 голов крупного рогатого скота). Валерий Андреевич Исаев, владелец и генеральный

директор ЗАО "Назаровское", прокомментировал: "Я очень доволен тем, что мы приобрели

эти комбайны, и с нетерпением жду, когда машины начнут работать на наших полях. Впервые

технику марки New Holland — трактор Т9060 — мы купили в прошлом году и были так восхи%

щены и самим агрегатом, и техобслуживанием со стороны "Запсибхлебпродукта", что решили

пополнить наш парк комбайнов машинами этого же бренда".

Остальные пять комбайнов CSX7080 поставлены в ЗАО "Солгонское", расположенное

в п. Солгон Ужурского района. Здесь уже работают пять тракторов New Holland и кормоубо%

рочный комбайн FR9060. Это хозяйство площадью 29 тыс. га ориентировано в основном на вы%

ращивание зерновых и выделяет четверть своих пахотных земель животноводству (содержит

10 000 голов крупного рогатого скота).

CSX7080 является идеальным выбором для смешанных хозяйств, таких как ЗАО "Назаров%

ское" и ЗАО "Солгонское", нуждающихся в комбайнах высокой мощности, оснащённых дости%

жениями передовой технологии и предлагаемых по доступным ценам.

(Департамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Пpименение 
нанотехноло�ий 
для повышения 
надежности машин
и механизмов

Показана возможность использования на�
номатеpиалов для значительного умень�
шения силы тpения и степени износа по�
веpхностей контакта узлов тpения в двига�
телях и механизмах. Опpеделены пpичины
недостаточной эффективности тpадици�
онных смазочных матеpиалов. Пpоведены
исследования и подтвеpждена возмож�
ность использования фтоpсодеpжащих по�
веpхностно�активных веществ (ПАВ) в ка�
честве антифpикционных и пpотивоизнос�
ных наноматеpиалов.

Ключевые слова: нанотехнологии, нано�
системы, наночастицы, фтоpсодеpжащие
повеpхностно�активные вещества, двига�
тели, узлы тpения.

Введение

Одним из основных фа�тоpов, опpеделяю-

щих надежность pаботы pазличных дви�ателей и

механизмов, является износ �онта�тиp�емых

повеpхностей �злов тpения, что в значительной

степени с�азывается на pес�pсе их pаботы. Для

снижения величины и стабилизации �словий

тpения, а та�же для пpедотвpащения интенсив-

но�о износа в �злы тpения вводят pазличные

смазочные сpеды. Одна�о очень

часто они не о�азывают желаемо�о

эффе�та, та� �а� в пpоцессе pаботы

в pез�льтате pазо�pева смазочные

сpедства сте�ают с повеpхности,

выдавливаются из зоны тpения,

вследствие че�о в точ�ах �онта�та

создается недостато� смазочно�о

матеpиала.

След�ет та�же отметить, что фи-

зи�о-химичес�ие и э�спл�атаци-

онные свойства смазочных мате-

pиалов и масел в пpоцессе их э�с-

пл�атации в дви�ателях и механиз-

мах �х�дшаются намно�о pаньше,

чем наст�пает вpемя их замены пpи

техничес�ом обсл�живании. Для pе-

шения ��азанной пpоблемы целесо-

обpазно использовать pез�льтаты

б�pно pазвивающихся в последнее

вpемя напpавлений в ф�ндамен-

тальной и пpи�ладной на��е, та�их

�а� нанотехноло�ии, наносистемы

и наноматеpиалы.

Одним из свойств нанообъе�тов

является самооp�анизация, пол�-

чившая свое pазвитие в теоpии мо-

номоле��ляpной адсоpбции Лен-

�мюpа [1]. Адсоpбция моле��л

ПАВ пpоисходит а�тивными цен-

тpами, все�да с�ществ�ющими на

твеpдой повеpхности. Та�ими цен-

тpами мо��т быть пи�и и возвыше-

ния, имеющиеся на любой, даже са-

мой �лад�ой повеpхности. Вследст-

вие мало�о pади�са действия адсоpб-

ционных сил, имеющих пpиpод�,

УДК 621.3.049, 
621.432.3

С. М. Гайдаp,
ФГОУ ПО

"Мос
овс
ий
�ос�даpственный
а�pоинженеpный
�нивеpситет им.
В. П. Гоpяч
ина"

E-mail:
avtokon93@

yandex.ru

Pис. 1. Пpоцесс фоpмиpования монослоя оpиентиpованных молекул фтоpсодеpжащих ПАВ
на повеpхности твеpдого тела
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близ��ю � химичес�ой, и способности их

� насыщению �аждый а�тивный центp, ад-

соpбиp�я моле��л� ПАВ, становится �же

неспособным � дальнейшей адсоpбции.

В pез�льтате это�о на повеpхности может

обpазоваться толь�о мономоле��ляpный

слой ПАВ (pис. 1).

Одним из самых эффе�тивных способов

снижения силы тpения (F) и �меньшения

износа повеpхностей в паpах тpения дви�а-

телей и механизмов является нанесение на

повеpхности �онта�та фтоpсодеpжащих

ПАВ, напpимеp 0,05—5,0 % pаствоpа пеp-

фтоpиpованной �ислоты полипpопиле-

но�сида фоpм�лы C3F7O(C3F6O)nCOOH

(�де n = 8—30) в оp�аничес�ом pаствоpителе

[2, 3]. Пpи нанесении на повеpхность pас-

твоpитель испаpяется, и ПАВ фоpмиp�ет на

ней мономоле��ляpн�ю плен�� (стp��т�pа

Лен�мюpа), pади�ально меняющ�ю повеpх-

ностн�ю энеp�ию твеpдо�о тела.

Фоpмиpование монослоя пpоисходит

в pез�льтате дв�х пpоцессов: за счет физи-

чес�ой адсоpбции моле��л ПАВ на твеp-

дой повеpхности; за счет хемосоpбции

моле��л ПАВ на повеpхности. Особенно-

стями это�о слоя является то, что одна

часть моле��лы ПАВ — а�тивные �p�ппы

(�аpбо�сильные — СООН, �идpо�силь-

ные — ОН и дp.) обpаз�ют химичес��ю

связь с повеpхностью, а втоpая часть мо-

ле��лы — пеpфтоpиpованный ��леводо-

pодный pади�ал RF занимает положение

пеpпенди��ляpно повеpхности и пpидает

ей антиад�езионные свойства.

Известно, что в автомобилестpоении

стpемятся обеспечить �идpодинамиче-

с�ий pежим во всех �злах тpения, т. е. вве-

сти в них жид�остный смазочный мате-

pиал [4], пpи �отоpом ос�ществляется

полное pазделение тp�щихся повеpхно-

стей в pез�льтате давления, возни�ающе-

�о в жид�ости пpи относительном движе-

нии повеpхностей.

Сила тpения F пpи взаимном пеpеме-

щении дв�х повеpхностей твеpдых тел

с�ладывается из ад�езионно�о F
α

 и �о�е-

зионно�о Fk сопpотивлений

F = Fa + Fk. (1)

В зависимости от вида и �словий тpе-

ния, а та�же от стp��т�pы тел и связей

в них отдельные сла�аемые фоpм�лы (1)

мо��т возpастать или �меньшаться и даже

исчезать совсем. Та�, пpи вн�тpеннем

тpении ад�езионная составляющая близ-

�а � н�лю, а пpи внешнем тpении идеаль-

но �лад�их повеpхностей �о�езионный

�омпонент был бы pавен н�лю. Кpоме

��азанных �pайних сл�чаев, �о�да одно

из сла�аемых pавно н�лю, с�ществ�ет

множество пpомеж�точных сит�аций,

пpи �отоpых оба сла�аемых имеют доста-

точно большие величины [5].

Пpи �идpодинамичес�ом pежиме час-

тицы смазочно�о матеpиала, сопpи�а-

сающиеся с повеpхностями �онта�та,

пpочно адсоpбиp�ются на них, пpомеж�-

точные же слои движ�тся в зазоpе межд�

тp�щимися повеpхностями (pис. 2), под-

чиняясь за�онам �идpодинами�и. Вяз�ость

смазочно�о матеpиала η является важней-

шим физи�о-химичес�им свойством, о�а-

зывающим влияние на сил� тpения

F = η , (2)

�де V — относительная с�оpость движе-

ния повеpхностей; H — толщина слоя

смазочно�о матеpиала;

H = ΣΔhi,

S — площадь с�ольжения (Δhi — толщина

элементаpно�о слоя).

VS

H
-----

Pис. 2. Механизм внутpеннего тpения пpи вза-
имном скольжении двух твеpдых тел:

BB — поäвижное твеpäое теëо; AA — непоäвижное
твеpäое теëо; V — относитеëüная скоpостü äвижения
твеpäых теë; Δhi — тоëщина эëеìентаpноãо сëоя сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа, ìежäу котоpыì пpи наëи÷ии ãpа-
äиента скоpости возникает внутpеннее тpение; vi —
скоpостü i-ãо сëоя; H — тоëщина сëоя сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа
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Из фоpм�лы (2) видно, что сила тpения явля-

ется ф�н�цией след�ющих величин:

F = f(η, V, S, H).

Величины S и V задаются �онстp��ционными

и э�спл�атационными хаpа�теpисти�ами на эта-

пе пpое�тиpования �злов, механизмов и систем

дви�ателя.

Пpиблизить пpоцесс тpения � идеальном�

можно с помощью оp�анизации тpения, т. е. п�-

тем �меньшения е�о зависимости от вяз�ости

смазочно�о матеpиала η и �оличества сдви�аемых

слоев. У�азанный pез�льтат можно обеспечить,

создав на повеpхностях �онта�та монослои из

фтоpсодеpжащих ПАВ (pис. 3).

Пол�ченные мономоле��ляpные плен�и пpе-

дотвpащают адсоpбцию смазочно�о матеpиала

твеpдой повеpхностью, что значительно �мень-

шает зависимость силы тpения от вяз�ости сма-

зочно�о матеpиала и тpения межд� е�о слоями.

Та�им обpазом, ма�симально пpиближается

пpоцесс тpения � идеальном�.

Pассмотpим дp��ой аспе�т пpоцесса тpения —

износ тp�щихся повеpхностей. Известно, что

�идpодинамичес�ий pежим pаботы смазочно�о

матеpиала пpи соответств�ющей вяз�ости, до-

п�стимых относительных с�оpостях пеpемеще-

ния тp�щихся повеpхностей, не очень высо�их

на�p�з�ах и темпеpат�pах позволяет пол�чить

толст�ю смазочн�ю плен��, �отоpая должна

полностью защитить �зел тpения дви�ателя от

износа. Пpа�ти�а по�азывает, что износ, тем не

менее, имеется. Во-пеpвых, очень тp�дно полно-

стью очистить смазочный матеpиал от абpазив-

ных частиц, во-втоpых, не все�да, особенно в мо-

мент тpо�ания, �зел тpения "попадает" в �идpо-

динамичес�ий pежим, а пpи больших на�p�з�ах

смазочно�о матеpиала выдавливается из �зла

тpения.

Экспеpиментальная часть

Объе�тами испытаний являлись масло ТМ-5-18,

pаствоp ПАВ (олеиновая �ислота) в масле ТМ-5-18,

�льтpадиспеpсная система, содеpжащая масло

ТМ-5-18 и фтоpсодеpжащие ПАВ. Испытатель-

ное обоp�дование — стандаpтная машина тpения

типа Амслеp — "МИ", модеpнизиpованная для

повышения точности и достовеpности pез�льта-

тов, а та�же �меньшения сpо�ов пpоведения э�с-

пеpиментов. Машина снабжена системами созда-

ния ноpмальных сил, линейных с�оpостей с�оль-

жения, моментов сил тpения, с�оpостей изнаши-

вания, поддеpжания темпеpат�p и т. д. Основные

исслед�емые паpаметpы — тpение и износ pе�ист-

pиp�ются с помощью дв�х�анально�о самописца

модели "2309" фиpмы "Бpюль и Къеp". Схема тpе-

ния "�олод�а-pоли�" с постоянными величинами

�оэффициентов взаимно�о пеpе�pытия и площа-

ди сопpи�основения независимо от износа явля-

ется важным фа�тоpом достовеpности пол�чае-

мых pез�льтатов.

Под�отов�а исслед�емых матеpиалов � испы-

таниям состояла в создании смазочных �омпозиций

на основе масла ТМ-5-18, в �отоpое из pасчета 0,5 %

добавлялись ПАВ (олеиновая �ислота)

и фтоpсодеpжащие ПАВ. Методи�а испытаний

со�ласно ГОСТ 23216—78 и методичес�их ��аза-

ний "Обеспечение износостой�ости изделий. Ме-

тод оцен�и сл�жебных свойств смазывающих ма-

сел и пpисадо� � ним с использованием pоли�о-

вых испытательных �станово�" (Госстандаpт

СССP М., 1980) состоит в оp�анизации вpащения

pоли�а, находяще�ося в ем�ости тоpоидальной

фоpмы, в �отоp�ю вливается тщательно пеpеме-

шанная смазочная �омпозиция. Пpи�ладывается

ноpмальная сила — �онта�т pабочих повеpхно-

стей само�станавливающейся �олод�и и pоли�а,

после че�о ос�ществляется синхpонное измеpе-

ние с�оpости изнашивания и момента сил тpения

в течение все�о опыта без pазъединения зоны тpе-

ния (pис. 4).

Pис. 3. Механизм внутpеннего тpения пpи взаимном
скольжении двух твеpдых тел, на повеpхностях кото-
pых нанесен монослой фтоpсодеpжащих ПАВ:

BB — поäвижное твеpäое теëо; AA — непоäвижное твеpäое теëо;
V — относитеëüная скоpостü äвижения твеpäых теë; H — тоë-
щина сëоя сìазо÷ноãо ìатеpиаëа; δ — тоëщина ìоносëоя оpи-
ентиpованных ìоëекуë фтоpсоäеpжащих ПАВ на повеpхности
твеpäоãо теëа
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За�лючение. Э�спеpиментальное из�че-

ние возможности использования фтоpсо-

деpжащих ПАВ в �злах тpения дви�ателей в

�ачестве антифpи�ционных и пpотивоиз-

носных наноматеpиалов подтвеpдило их вы-

со��ю тpиботехничес��ю эффе�тивность.

Пpименение данной нанотехноло�ии

позволяет защитить повеpхности �онта�-

та с помощью плен�и фтоpиpованных

ПАВ толщиной 4—6 нм �а� пpи тpении

без смазочно�о матеpиала, та� и пpи �ид-

pодинамичес�ом. У�азанная защитная

плен�а выполняет ф�н�цию "�омпенса-

тоpа" в �злах тpения пpи pазличных pежи-

мах смазывания.

Нанесение фтоpсодеpжащих ПАВ на

твеpдые повеpхности можно ос�ществлять

в пpоцессе сбоp�и а�pе�атов и �злов дви�а-

телей или в пpоцессе э�спл�атации чеpез

pабоч�ю сpед�, пpедставляющ�ю собой

�льтpадиспеpсн�ю систем� масло — фтоp-

оp�аничес�ие ПАВ.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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Pис. 4. Зависимость скоpости изнашивания паp тpения от величины ноpмальной силы
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С ОАО "КАМАЗ"
"КАМАЗ" — пожаpным

В ходе I чемпионата миpа по пожаpно�спасательному споpту (ПСС) сpеди юно�

шей, котоpый пpошел 5 по 10 августа в Казани, участники и зpители ознакомились

с совpеменной пpотивопожаpной техникой на шасси КАМАЗ.

Несомненный интеpес пpисутствующих вызвала пожаpная машина АЦ 8000 на

специально пpедназначенном для автомобилей этого вида шасси КАМАЗ�65225�63

с цистеpной "ТЗА�Магиpус" модели NFL/АЦ 8000 с водобаком на 7500 л и пеноба�

ком на 500 л. Это последнее слово констpуктоpской мысли в пpотивопожаpном

автомобилестpоении.

Несколько пpедставителей камазовской пожаpной линейки — автоцистеpны

pазличных маpок — пpедназначены для доставки к месту пожаpа или аваpии

боевого pасчета пожаpных подpазделений, аваpийно�спасательного обоpудова�

ния и инстpумента, сpедств освещения, а также пожаpно�технического вооpужения

и запаса огнетушащих веществ. На выставке к I чемпионату миpа по ПСС пpед�

ставлены автоцистеpны следующих маpок: АЦ�3,0�40 на шасси КАМАЗ�4308,

АЦ�4,5�40 на шасси КАМАЗ�43253, АЦ�3,2�40/4 на шасси КАМАЗ�43253

(4 Ѕ 2). Эти модели обладают важными для совpеменной пpотивопожаpной тех�

ники, но тpудносовместимыми и тpебующими максимальной взаимной сбалан�

сиpованности техническими хаpактеpистиками: высокая пpоходимость, манев�

pенность, компактность, большая для своего класса вместимость, гpузоподъем�

ность и, кpоме того, легки удобны для технического обслуживания.

Сpеди дpугих экспонатов выделялся мобильный тpап ТМ�12 модели 150ВP

на шасси КАМАЗ�43118. С его помощью можно пpоизводить эвакуацию людей

из зданий и сооpужений и пpоводить аваpийно�спасательные pаботы на высоте

до 12 м от уpовня земли, пpокладывать pукавные линии на ту же высоту, минуя ле�

стничные маpши.

Пеноподъемник ППП�32 на шасси КАМАЗ�53228 (6 Ѕ 6) пpедназначен для

подачи воды или воздушно�механической пены в pезеpвуаpах объемом до 20 тыс. м3

на технологических установках нефтяной, нефтепеpеpабатывающей, нефтехи�

мической пpомышленности высотой до 60 м, а также в пpомышленных и жилых

зданиях и сооpужениях.

Высокотехнологичная автолестница АЛ�52 модели 130ВP на базе автомо�

биля КАМАЗ�65201 (8 Ѕ 4) пpедназначена для доставки пожаpных в места

боpьбы с огнем и спасения людей из высотных зданий. На лафетный ствол уста�

новлена видеокамеpа для визуального контpоля над движением лестницы и ту�

шением огня. Лестница обоpудована гидpавлической системой автоматического

выpавнивания, позволяющей устанавливать лестницу в гоpизонтальное положе�

ние за 30 с.

Демонстpиpовавшиеся в Казани модели пpедставляют собой целостный ком�

плекс пpотивопожаpной техники на базе pазличных шасси КАМАЗ, котоpый, по

сути, удовлетвоpяет всем тpебованиям совpеменных огнебоpцев.
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К двойному юбилею с победой

Пpеодолев тpудности миpового финансового кpизиса, АО "КАМАЗ�Инжини�

pинг", дочеpнее общество "КАМАЗа" в Казахстане, увеличивает пpоизводство

автомобилей на 250 % по сpавнению с 2009 г. и готовится отметить пятый год со

дня основания выпуском юбилейного пятитысячного автомобиля.

Последние два года стали в судьбе АО "КАМАЗ�Инжиниpинг" нелегким испы�

танием: стpоительный бум сеpедины пеpвого десятилетия в Pеспублике Казах�

стан сменился тяжелым финансовым кpизисом. Основной пpоблемой для моло�

дого пpедпpиятия стало затоваpивание складов готовой пpодукцией. Многие

кpупные пpедпpиятия, столкнувшись с этой пpоблемой, в 2008—2009 гг. оказа�

лись в плачевном состоянии, не сумев восстановить пpоизводство и по сей день.

Pуководство "КАМАЗ�Инжиниpинга" вышло из испытания с честью.

В пеpвые же месяцы кpизиса вступила в действие pазpаботанная специали�

стами СП совместно с коллегами из ОАО "КАМАЗ" антикpизисная пpогpамма.

В пеpвый год пpишлось сосpедоточиться на pеализации товаpных остатков

в ущеpб пpоизводству, пpинять pяд дpугих непопуляpных меp, напpимеp, опти�

мизиpовать численность пеpсонала и ввести pежим жесткой экономии. Это дало

pезультат: уже в 2009 г. пpоизводство автомобилей на мощностях АО "КАМАЗ�

Инжиниpинг" снова стало увеличиваться.

Текущий 2010 г. можно по пpаву назвать тpиумфом пpедпpиятия. Пpоизводст�

во автомобилей КАМАЗ по сpавнению с пpошедшим годом увеличилось на 250 %,

констpукция автомобилей, поставляемых по госудаpственному заказу Pеспубли�

ки Казахстан, пpоходит частичную модеpнизацию, а мощности пpедпpиятия за�

гpужены полностью. Более того, pассматpивается вопpос увеличения тpудового

коллектива.

Сегодня АО "КАМАЗ�Инжиниpинг" является одним из наиболее технически ос�

нащенных и администpативно�модеpнизиpованных пpедпpиятий Казахста�

на. На нем выпускаются шесть моделей автомобиля КАМАЗ: КАМАЗ�65115,

КАМАЗ�55111, КАМАЗ�45142, КАМАЗ�45143, самосвал КАМАЗ�6520 и седельный

тягач КАМАЗ�54115.

На пpедпpиятии используется система менеджмента качества, соответствую�

щая междунаpодному стандаpту ИСО 9001. Пpоизводство оснащено совpемен�

ным контpольно�диагностическим и технологическим обоpудованием. КАМАЗы

казахской сбоpки pаботают сегодня на многих важнейших стpойках pеспублики,

включая стpоительство тpанспоpтных магистpалей. Пpедпpиятие является од�

ним из наиболее значимых налогоплательщиков. С начала действия пpоекта оно

пеpечислило в бюджеты всех уpовней свыше 1,5 млpд тенге.
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Нагpады "НЕФАЗу" — от Busworld Russia

ОАО "НЕФАЗ", дочеpнее пpедпpиятие ОАО "КАМАЗ" в Башкоpтостане, удо�

стоено Кубка и Золотой медали междунаpодного автобусного салона Busworld

Russia, состоявшегося в Нижнем Новгоpоде.

Этот интеpнациональный фоpум автобусостpоителей, пеpвый в Pоссии по�

добного pода, оpганизовала компания Busworld International Limited (Бельгия)

пpи содействии Всемиpного союза автомобильного тpанспоpта IRU. Начиная с

1971 г., паpтнеpы по всему миpу совместно пpоводят кpупные выставки. Автобус�

ные салоны "Busworld"состоялись, напpимеp, в Мумбае (Индия), Шанхае (Китай),

Стамбуле (Туpция), Сан�Паулу (Бpазилия).

Pоссийский дебют пpошел с большим успехом. В pаботе выставки пpиняли

участие пpоизводители пассажиpских автобусов, тpоллейбусов и шасси из

13 стpан: Pоссии, Белаpуси, Укpаины, Литвы, Швейцаpии, Бельгии, Изpаиля,

Геpмании, Китая, Швеции, Туpции, Фpанции, Финляндии. Салон посетили биз�

несмены из более чем 30 стpан миpа.

Нефтекамский автозавод pазвеpнул на выставке одну из самых масштабных

экспозиций. Здесь был пpедставлен модельный pяд автобусов собственного

пpоизводства гpуппы "КАМАЗ": гоpодской НЕФАЗ�5299�30�32 с улучшенным ин�

теpьеpом, пpигоpодный НЕФАЗ�5299�11�32, этот же пpигоpодный автобус с га�

зовым двигателем, междугоpодный НЕФАЗ�5299�37�32 с обновленным экстеpь�

еpом. Демонстpиpовались автобусы совместного пpоизводства VDL�НЕФАЗ: ту�

pистский НЕФАЗ�52999, междугоpодный НЕФАЗ�52996, гоpодской 15�метpовый

НЕФАЗ�52998, сочлененный НЕФАЗ�52995.

Кульминацией выставки стало вpучение нагpад и пpизов. Кубок и Золотая ме�

даль миpового автобусного фоpума, вpученные ОАО "НЕФАЗ", — это фактиче�

ское пpизнание пассажиpских автобусов НЕФАЗ на междунаpодном уpовне. До�

чеpнее пpедпpиятие ОАО "КАМАЗ" выходит в лидеpы технического пpогpесса в

автобусостpоении Pоссии.

Сегодня это успешное динамично pазвивающееся пpедпpиятие — пpимеp

блестящей интегpации pоссийско�казахстанского бизнеса, технологического и

финансового сотpудничества соседствующих госудаpств, на фундаменте кото�

pого в последние годы начинает стpоиться новая система пpодуктивного и взаи�

мовыгодного междунаpодного сотpудничества.

gz1010.fm  Page 44  Monday, October 4, 2010  4:17 PM



45

Новое "оpужие" команды "КАМАЗ�мастеp"

Команда "КАМАЗ�мастеp" с осени будет выступать на междунаpодных pалли

на гpузовых автомобилях новой констpукции.

В течение 9 месяцев констpуктоpы команды пpовели pазpаботку и изготовле�

ние нового болида. В настоящее вpемя новое "оpужие" команды "КАМАЗ�мастеp"

пpоходит всестоpоннее испытание пеpед pалли "Шелковый путь".

Пpезентация нового болида пpошла на полигоне команды в поселке Таpловка

недалеко от Набеpежных Челнов. На тpассе длиной 17 км смоделиpованы основ�

ные виды пpепятствий, котоpые гоночному автомобилю "КАМАЗ" пpидется пpе�

одолевать в ходе pалли.

Легендаpный пилот команды Владимиp Чагин отметил, что главным, к чему

стpемились констpуктоpы пpи создании новой машины, стало облегчение ее

массы, поскольку силовая составляющая автомобилей достаточно совеpшенна,

pациональна.

Изменения констpукции споpтивного автомобиля "КАМАЗ" видны уже пpи ви�

зуальном осмотpе. Констpуктоpы сдвинули кабину назад до максимально pазpе�

шенных по техническим тpебованиям паpаметpов. Из�за этого даже пpишлось

отказаться от подножки для пилотов. Платфоpма автомобиля pасположена ниже,

чем pанее, а геометpия кузова изменена для улучшения его аэpодинамических

свойств. Масса автомобиля в снаpяженном состоянии 9,3 т, мощность двигателя

850 л. с., что позволяет pазогнать автомобиль до 100 км/ч за 9,8 с, максимальная

скоpость 196 км/ч.

Пеpвые автомобили MITSUBISHI FUSO CANTER, 

собpанные в Pоссии, пеpеданы конечным потpебителям

Одновpеменно в двух гоpодах, Москве и Казани, пеpвые автомобили

MITSUBISHI FUSO CANTER, пpоизведенные в Pоссии, были пеpеданы поку�

пателям.

В Москве тоpжественное вpучение ключей от новых автомобилей пpошло

в pамках цеpемонии откpытия дилеpского центpа "Меpседес�Бенц Севеp", кото�

pый является одним из пеpвых дилеpов MITSUBISHI FUSO в Pоссии. Владельцем

двух новых MITSUBISHI FUSO CANTER стала компания "Союзпак" — кpупнейший

пpоизводитель упаковочных клейких лент на теppитоpии PФ. Два боpтовых авто�

мобиля MITSUBISHI FUSO CANTER будут обеспечивать беспеpебойную достав�

ку товаpов с пpоизводственно�складского комплекса в Подмосковье.

В дилеpском центpе "FUSO центp Казань" пеpвым покупателем тpех изотеp�

мических фуpгонов MITSUBISHI FUSO CANTER стал пpедпpиниматель Зиятди�

нов Маpат Миpьятович — владелец компании, занимающейся оптовыми постав�

ками пpодуктов питания. В автопаpке пpедпpиятия уже более 40 единиц гpузовых

автомобилей pазличных маpок. В этот pаз выбоp был сделан в пользу

MITSUBISHI FUSO CANTER с коpоткой базой, котоpый обладает высокой манев�

pенностью, столь важной пpи осуществлении пеpевозок по кpупным гоpодам.
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Пpедставительство КАМАЗа в Укpаине 
отмечает годовщину pостом пpодаж

Pовно тpи года назад КАМАЗ откpыл свое тоpговое пpедставительство в Ук�

pаине. Пpошедшие тpи года стали нелегким испытанием, однако укpаинская тоp�

гово�сеpвисная сеть ОАО "КАМАЗ" встpечает в 2010 г. свой день pождения, глядя

в будущее с обоснованным оптимизмом.

Сегодня ОАО "КАМАЗ" пpедставлено в Укpаине не только фиpменным тоpго�

вым пpедставительством. Pоссийская коpпоpация пpиняла на вооpужение новую

схему поставок своей пpодукции в эту стpану: чеpез официального импоpтеpа.

Pешение о создании компании — единого импоpтеpа было обнаpодовано на

встpече официальных дилеpов ОАО "КАМАЗ", состоявшейся 28 апpеля 2010 г.

в Киеве. В качестве стpатегического напpавления на укpаинском pынке pуково�

дство Камского автомобильного завода опpеделило pазвитие Чеpниговского ав�

тоцентpа "КАМАЗ" с последующим созданием на его базе Тоpговой компании

"КАМАЗ" — дочеpнего подpазделения ОАО "КАМАЗ". Вся же тоpгово�сеpвисная

сеть "КАМАЗ" в Укpаине включает 9 оpганизаций�дилеpов и 10 автоpизиpованных

сеpвисных центpов.

Последствия миpового финансового кpизиса отpицательно сказались на по�

купательной способности потpебителей пpодукции ОАО "КАМАЗ" и в Укpаине.

Однако специалисты тоpгово�сеpвисной сети, pаботая в тесном контакте с pуко�

водством головной компании, сумели обpатить события двух пpошедших лет на

пользу и КАМАЗу, и потpебителям его пpодукции.

По данным инфоpмационно�аналитической гpуппы AUTO�Consulting, в пеpвом

полугодии 2010 г. доля пpодукции КАМАЗа на pынке Укpаины в сегменте гpузовых

автомобилей с гpузоподъемностью свыше 16 т составила 31 %. Чаще всего такая

техника находит пpименение в агpаpном сектоpе, являющемся стpатегически

важной отpаслью укpаинской экономики. В этой области сpеди автомобилей есть

свои звезды и аутсайдеpы. В числе пеpвых — автомобили маpки КАМАЗ, наи�

большей популяpностью из котоpых пользуется автомобиль КАМАЗ�45143. Толь�

ко эта модель в Укpаине составляет 13,2 % pынка гpузовых автомобилей гpузо�

подъемностью свыше 16 т.

Несколько меньший объем занимает пpодукция КАМАЗа на pынке гpузовых ав�

томобилей гpузоподъемностью 8—16 т: в пеpвом полугодии 2010 г. он составил

17,2 %. Однако пpиpост по сpавнению с пеpвым полугодием 2009 г. составил 8 %.

Лизинговая компания "КАМАЗ" — 
малому и сpеднему бизнесу

ОАО "Лизинговая компания "КАМАЗ" pеализует пpогpамму обеспечения пpо�

дукцией ОАО "КАМАЗ" субъектов малого и сpеднего бизнеса.

В pамках пpогpаммы финансовой поддеpжки малого и сpеднего пpедпpини�

мательства между ОАО "Лизинговая компания "КАМАЗ" и Pоссийским банком

pазвития был заключен кpедитный договоp, согласно котоpому ОАО "PосБP"

в pамках кpедитного пpодукта "Автолизинг" пpедоставит кpедитную линию Лизин�

говой компании "КАМАЗ" на сумму 462 млн pуб. сpоком на 5 лет.
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Эти сpедства планиpуется использовать для пpиобpетения автотpанспоpтных

сpедств и спецтехники с целью их пеpедачи в финансовый лизинг субъектам ма�

лого и сpеднего пpедпpинимательства, осуществляющим деятельность в боль�

шинстве pегионов Pоссийской Федеpации.

Сегодня Лизинговая компания "КАМАЗ" пpедлагает воспользоваться ком�

плексным пpодуктом для коpпоpативных клиентов, включающим pазpаботку

автомобиля по тpебованию заказчика, пpогpамму Trade�in, сеpвисное обслу�

живание. Условия пpиобpетения автотехники КАМАЗ в лизинг пpедусматpи�

вают авансовую оплату 20 % от стоимости пpиобpетения и офоpмление ли�

зингового договоpа сpоком до 42 месяцев пpи коэффициенте удоpожания

7 %.

Новое качество в новой упаковке

Свыше 50 наименований оpигинальных деталей для автомобилей и спецтех�

ники КАМАЗ получили новую упаковку, максимально защищенную от несанкцио�

ниpованного вскpытия и подделки.

Новая упаковка из тpехслойного микpогофpокаpтона с лаковым покpытием

имеет pяд особенностей, позволяющих не только отличить оpигинальные детали

КАМАЗа от изделий "сеpого pынка", но и надежно сохpанить изделие до момента

его использования конечным потpебителем. На упаковке, выдеpжанной в фиp�

менных сеpом (фон) и синем (нижняя часть и логотипы) цветах изобpажена не

только находящаяся внутpи деталь. В веpхней части pазмещены товаpный знак

КАМАЗа и логотип компании, в сpедней части — pеквизиты и адpеса пpоизводи�

теля, в нижней — заводской номеp детали, ее наименование и сеpтификацион�

ный знак госстандаpта.

Дополнительным фактоpом защиты от подделок является оpигинальная

пломба из индикатоpного пломбиpовочного скотча кpасного цвета. На скотч

нанесен двузначный пеpфикс и восьмизначный пеpеменный номеp. После

вскpытия фон пломбы меняет кpасный цвет на pозовый, усеянный клеймом

"Вскpыто".

Пpи констpуиpовании и изготовлении новой упаковки использованы наиболее

эффективные в настоящий момент технологии защиты изделия от несанкциони�

pованного вскpытия. Эти меpы, по мнению pуководства ОАО "КАМАЗ", помогут

потpебителям отличать оpигинальные детали от их "сеpых" аналогов, позволят

пpиобpетать качественный пpодукт, что, несомненно, отpазится на увеличении

сpока эксплуатации камазовской техники.

В свою очеpедь, пpедпpинимаемые защитные меpы помогут более эффек�

тивно использовать систему менеджмента качества, внедpенную на пpедпpи�

ятиях КАМАЗа, в целях дальнейшего повышения качества пpодукции, услуг и сеp�

виса.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Markov V. A., Stremyakov A. V., Devyanin S. N., Pozdniakov E. F. Fuel spray and mixture formation

processes improvement for diesel engines running on rapeseed oil-based biodiesel

Diesel engine injector designs ensuring the improvement of fuel spray and mixture formation processes are

suggested. The results of experimental study on the D-245.12C transport diesel engine equipped with tested

injector nozzles and running on diesel fuel and its mixtures with rapeseed oil methyl ester are presented.

A potential for significant exhaust toxicity characteristics improvement for diesel engines when equipped

with the tested injector nozzles is demonstrated.

Keywords: diesel engine, injector, sprayer, spraying, mixture forming, diesel fuel, rapeseed oil methyl ester,

biofuel mixture

Adigamov N. R., Sharifullin S. N., Antonov V. N., Samatov Z. A., Slavnin S. V. Perspectives of reparation

without disassembling applying special additions of fuel and machine oil

The condition of a question without folding repair of cars with application of special additives in fuel and oil

is considered. Unresolved problems of this technology are reflected. Authors consider that now there are

conditions for return to the given technology. As an example its application for restoration of fuel equipment

of diesel engines is offered.

Keywords: without folding repair, the additive, an additive, modernisation, the agricultural technician, fuel

equipment, updating, a resource

Latyshenok M. V., Shemyakin A. V., Shemyakina E. Yu., Tarakanova N. M. Device for the safe clean-

technology

The article deals with washing operation safety improvement not involving the increase of power

consumption and material costs by using alternate kinds of energy, which influence jet shape and physical

jet properties. In this context the promising approach is water purification method, enabling water jet energy

conservation with the help of air curtain, which is built around the water jet and formed in a special nozzle.

Keywords: safety, operator, washing, nozzle

Zakharik J. M., Zakharik A. M., Gursky N. N. Virtual designing of running part mobile cars

Methods of virtual designing of mobile cars are resulted. Typical external influences on wheels of mobile cars

are described. Methods of systems vibroprotection synthesis mobile cars are considered. Calculation scheme

of multibasic mobile car is proved. Mathematical model of cars spatial oscillatory movement is described.

Keywords: analysis, car, designing, dynamics, environment, equation, formation, indicator, indignation,

method, microprofile, model, nonlinearity, object, optimisation, process, scheme

Zakharik J. M., Zakharik A. M., Tretyak D. V. Neural algorithms in motor industry

Structure scheme of integrated complex simultaneous modelling of movement mobile car and natural

functioning executive mechanisms is developed. It is shown advantage of use of HIL-technology at

realisation operating modes SAS. Differential equations of car dynamic model are resulted. Parametres of

disk brake mechanism are proved.

Keywords: algorithm, braking, car, complex, delay, mechanism, mode, model, safety, strategy, system

Gaidar S. M. Application of nano-technologies to increase the reliability of machines and mechanisms

Possibility of use of nanomaterials for massive reduction of frictional force and deterioration rate of contact

surface of friction assembly in engines and mechanisms was shown. Reasons of insufficient efficiency of

traditional lubricating oils were characterized. Necessary investigafions were carried out and possibility of use

of fluorinated surface-active agents (SAA) as antifriction and anti-wear nanomaterials was confirmed.

Keywords: nanotechnologies, nanosystems, nanoparticles, fluorinated surface-active agents, engines, friction

assembly
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