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Влияние стp
�т
pы 
pе

лятоpа частоты 
вpащения 
на динамичес�ие 
по�азатели дизеля

Pассмотpены законы pегулиpования час�

тоты вpащения, pеализуемые в дизельных

двигателях тpанспоpтного назначения.

Пpоведено pасчетное исследование влия�

ния стpуктуpы pегулятоpа на динамиче�

ские показатели тpанспоpтного дизеля.

Ключевые слова: дизель, пеpеходный
пpоцесс, pегулятоp частоты вpащения.

Эффе�тивная pабота тpанспоpтно�о дизеля с
тpеб�емыми динамичес�ими хаpа�теpисти�ами
возможна лишь пpи е�о оснащении совpемен-
ными ми�pопpоцессоpными системами автома-
тичес�о�о pе��лиpования и �пpавления (САP и
САУ) [1—3]. Одной из основных систем pе��ли-
pования дизелей является САP частоты вpаще-
ния �оленчато�о вала дви�ателя, �отоpая не
толь�о обеспечивает поддеpжание заданно�о
с�оpостно�о pежима pаботы силовой �станов�и,
но и ос�ществляет pяд дополнительных ф�н�-
ций, в частности, фоpмиpование и �оppе�тиpо-
вание внешней с�оpостной хаpа�теpисти�и дви-
�ателя. Констp��тивные особенности этой сис-
темы и ее паpаметpы пpедопpеделяют та�ие важ-
нейшие по�азатели pаботы дизеля, �а�
ма�симальные мощность и �p�тящий момент,
динамичес�ие и п�с�овые �ачества, топливная
э�ономичность и то�сичность отpаботавших �а-
зов (ОГ). Поэтом� пpи pазpабот�е и совеpшен-
ствовании САP частоты вpащения возни�ает
пpоблема выбоpа ее стp��т�pы и pасчета основ-
ных паpаметpов и хаpа�теpисти�. Пpичем, по-
с�оль�� тpанспоpтные дизели pаботают в шиpо-
�ом диапазоне с�оpостных и на�p�зочных pежи-
мов, эти системы должны обеспечивать тpеб�е-
мые статичес�ие хаpа�теpисти�и pаботы дизеля
и необходимые динамичес�ие хаpа�теpисти�и
для наиболее хаpа�теpных не�становившихся

pежимов с �четом достижения не-
обходимых по�азателей топливной
э�ономичности и то�сичности ОГ.

Устpойства �пpавления, �ста-
навливаемые на дизели, пpедна-
значены для поддеpжания задан-
ных pежимов pаботы дви�ателей
или изменения их по тpеб�емом�
за�он�. Задачами (целями) �пpав-
ления мо��т быть поддеpжание по-
стоянства одно�о из паpаметpов
(эта задача ос�ществляется систе-
мами стабилизации), изменение
это�о паpаметpа по напеpед задан-
ном� за�он� в ф�н�ции вpемени
или �а�о�о-либо дp��о�о паpамет-
pа (системы пpо�pаммно�о pе��ли-
pования) или в соответствии с за-
�оном, �отоpый заpанее неизвес-
тен, а опpеделяется в пpоцессе
�пpавления с �четом изменяющих-
ся внешних �словий (следящие сис-
темы). На вход систем пеpвых дв�х
типов подается задающее воздейст-
вие g(t), опpеделяющее желатель-
ный хаpа�теp изменения выходной
величины y(t) (pис. 1, а). В системах
стабилизации задающее воздейст-
вие пpедставляет собой постоян-
н�ю величин�, а в системах пpо-
�pаммно�о pе��лиpования — ф�н�-
цию вpемени или дp��о�о паpамет-
pа. В следящих системах задающее
воздействие g(t) является сл�чай-
ной ф�н�цией вpемени. Выходная
величина y(t) системы в идеале
должна точно повтоpять измене-
ния задающе�о воздействия g(t),
т. е. должно обеспечиваться pавен-
ство y(t) = g(t) [1, 4, 5].

Наиболее pаспpостpанены сис-
темы стабилизации, являющиеся
системами автоматичес�о�о pе��-
лиpования — САP (pазновидность
систем автоматичес�о�о �пpавле-
ния — САУ). Дви�атель обычно
имеет нес�оль�о pе��лиp�емых па-
pаметpов (выходных величин y(t)
САP) и оp�анов �пpавления (pе��-
лиpования), на �отоpые воздейст-
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в�ют соответств�ющие pе��лятоpы. Ши-

pо�о пpименяются автоматичес�ие pе-

��лятоpы частоты вpащения ωд выход-

но�о вала дизеля, ��ла θ опеpежения

впpыс�ивания топлива и т. д. Пpи этом

дви�атель является объе�том pе��лиpо-

вания, паpаметpы ωд, θ — pе��лиp�емы-

ми паpаметpами, а сово��пность взаи-

модейств�ющих объе�та 1 и pе��лятоpа 2

(pис. 1, а) — системой автоматичес�о�о

pе��лиpования.

Для pешения тpеб�емой задачи �пpав-

ления оp�аниз�ется �пpавляющее (pе��-

лиp�ющее) воздействие на оp�ан �пpав-

ления объе�та. Pе��лиp�ющее воздейст-

вие μ(t) в САP обычно является ф�н�цией

динамичес�ой ошиб�и x(t), опpеделяе-

мой в виде от�лонения pе��лиp�емой ве-

Pис. 1. Функциональные схемы САP с pегулятоpом, pаботающим по отклонению (а), с pегуля-
тоpом, pаботающим по возмущению (б), с комбиниpованным pегулятоpом по отклонению и
возмущению (в), с Д-pегулятоpом (г), с ПД-pегулятоpом (д), с И-pегулятоpом (е), с ПИ-pегулято-
pом (ж), с ПИД-pегулятоpом (з)
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личины y(t) от ее заданно�о значения g(t), т. е.
x(t) = g(t) – y(t). Си�нал ошиб�и x(t) выpабатыва-
ется на сpавнивающем элементе (с�мматоpе) 4
(pис. 1, а), на �отоpый пост�пают задающее воз-
действие g(t) и чеpез линию 5 �лавной отpицатель-
ной обpатной связи (ОС) — pе��лиp�емый паpа-
метp y(t) (зачеpненный се�тоp с�мматоpа 4 озна-
чает смен� зна�а си�нала y(t)). Пpи этом обpаз�ется
зам�н�тый �онт�p pе��лиpования, и САP становит-
ся зам�н�той. Та�ой пpинцип pаботы САP называ-
ют пpинципом pе��лиpования по от�лонению pе-
��лиp�емо�о паpаметpа, или пpинципом Полз�но-
ва—Уатта.

САP, pаботающие по пpинцип� Полз�нова—
Уатта, фоpмиp�ют за�он pе��лиpования (зависи-
мость межд� входной и выходной величинами pе-
��лятоpа), называемый пpопоpциональным (П)
или статичес�им и выpажающийся зависимостью
μ(t) = kx(t) (�де k — �оэффициент �силения pе��-
лятоpа). САP, имеющая статичес��ю ошиб�� xст,

об�словленн�ю данным внешним воздействием,
является статичес�ой по отношению � этом� воз-
действию. Если же xст = 0, то САP является аста-

тичес�ой по отношению � этом� воздействию.
Пpименение П-pе��лиpования не позволяет по-
стpоить астатичес��ю САP. Поэтом� использ�ют-
ся и дp��ие пpинципы pе��лиpования.

К та�им пpинципам pе��лиpования ино�да от-
носят и pе��лиpование по возм�щающем� воздей-
ствию f(t) — по на�p�з�е на дви�атель (ино�да е�о
называют Н-pе��лиpованием). Пpи Н-pе��лиpо-
вании, впеpвые пpедложенном фpанц�зс�им �че-
ным Понселе в 1830 �., pе��лиp�ющее воздействие
μ(t) выpабатывается �стpойством �омпенсации 3
(Н-pе��лятоpом, pис. 1, б) в зависимости от воз-
м�щения f(t) в виде ф�н�ции μ(t) = kf(t) и пода-
ется на объе�т 1. В этом сл�чае pеализ�ется пpин-
цип �омпенсации возм�щений. Та� �а� в САP,
pаботающей по возм�щению, отс�тств�ет линия
�лавной отpицательной обpатной связи, то та�ая
САP является pазом�н�той.

Пpи диффеpенциальном (Д) пpинципе pе��-
лиpования за�он pе��лиpования опpеделяется в
виде μ(t) = kdx/dt (pис. 1, �), т. е. pе��лиp�ющее
воздействие μ(t), фоpмиp�емое Д-pе��лятоpом 7,
должно быть пpопоpционально не си�нал� ошиб-
�и x(t), а ее пpоизводной dx/dt. Та�ой pе��лятоp,
впеpвые пpедложенный бpатьями Сименс (Геp-
мания) в 1845 �., ино�да называют а�селеpомет-
pом. Он является диффеpенциp�ющим �стpойст-

вом и pеа�иp�ет на с�оpость изменения pе��ли-
p�емо�о паpаметpа — на ��ловое �с�оpение вала
дви�ателя. Имп�льс ��лово�о �с�оpения может
повысить быстpодействие САP, та� �а� в момент
изменения на�p�з�и он более значителен, чем им-
п�льс от�лонения частоты вpащения вала. Но pе-
��лятоp, pеа�иp�ющий толь�о на изменения ��ло-
во�о �с�оpения, не способен поддеpживать задан-
ный с�оpостной pежим, та� �а� он не pеа�иp�ет
на изменения pе��лиp�емо�о паpаметpа. Поэтом�
Д-pе��лятоp 7 (pис. 1, д) пpименяется толь�о в со-
четании с П-pе��лятоpом 2. Та�ой �омбиниpо-
ванный pе��лятоp, выpабатывающий два pе��ли-
p�ющих имп�льса — по частоте вpащения μп и по

�с�оpению вала μд, называется пpопоpциональ-

но-диффеpенциальным (ПД-pе��лятоp) и фоp-
миp�ет pе��лиp�ющее воздействие в виде
μ(t) = kпx(t) + kдdx/dt. Это воздействие с с�ммато-

pа 6 подается на вход объе�та pе��лиpования 1.

Недостат�ом П- и Д-pе��лятоpов является на-
личие статичес�ой ошиб�и xст. Повысить точ-

ность pаботы САP в �становившихся pежимах по-
зволяет фоpмиpование инте�pально�о (И) за�она

pе��лиpования в виде μ(t) = k x(t)dt, пpи �отоpом

pе��лиp�ющее воздействие μ(t) линейно зависит
от на�апливаемой во вpемени ошиб�и pе��лиpо-
вания x(t). Инте�pиpование си�нала ошиб�и x(t)
пpоводится И-pе��лятоpом 8 (pис. 1, е), позво-
ляющим постpоить астатичес��ю САP, то есть
обеспечить xст = 0. Но этот pе��лятоp, являющий-

ся инте�pиp�ющим �стpойством, �величивает
с�лонность САP � �олебаниям. Поэтом� для
обеспечения тpеб�емо�о �ачества pаботы САP
И-pе��лятоp 8 (pис. 1, ж) пpименяется толь�о в
сочетании с П-pе��лятоpом 2. Та�ие �омбиниpо-
ванные пpопоpционально-инте�pальные (ПИ)
или изодpомные pе��лятоpы фоpмиp�ют за�он

pе��лиpования в виде μ(t) = kпx(t) + kи x(t)dt.

Бла�одаpя наличию инте�pальной составляющей
μи ПИ-pе��лятоpы не имеют статичес�ой ошиб-

�и. Тpеб�емые по�азатели �ачества pаботы САP
на не�становившихся pежимах обеспечиваются
за счет пpопоpциональной составляющей μп за-

�она pе��лиpования.

Динамичес�ие �ачества САP с ПИ-pе��лято-
pом �л�чшаются пpи введении в за�он pе��лиpова-
ния диффеpенциальной составляющей μд. Это пpи-

водит � фоpмиpованию пpопоpционально-инте-

∫

∫
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�pально-диффеpенциально�о (ПИД) за�о-

на в виде μ(t) = kпx(t) + kи x(t)dt + kдdx/dt.

Этот за�он выpабатывается ПИД-pе��ля-

тоpом, содеpжащим П, И, Д-pе��лятоpы

(поз. 2, 8, 7 на pис. 1, з). Та�ое pе��лиp�ющее

воздействие с�щественно �л�чшает стати-

чес�ие и динамичес�ие свойства САP.

Истоpичес�и пеpвыми были механи-

чес�ие pе��лятоpы, обеспечивающие ста-

билизацию частоты вpащения �оленча-

то�о вала дви�ателя пpи изменении на-

�p�з�и на не�о. Но возможности та�их pе-

��лятоpов о�pаничены, поэтом� для

совеpшенствования САP и САУ дизелем

использ�ются эле�тpонные pе��лятоpы

на ми�pопpоцессоpной базе. С пpимене-

нием эле�тpонных pе��лятоpов САP и

САУ дизелями выходят на новый, �ачест-

венно более высо�ий �pовень, на �отоpом

целью �пpавления становится не пpосто

стабилизация частоты вpащения с о�pа-

ниченной �оppе�цией необходимых па-

pаметpов, а �омпле�сная оптимизация

pаботы дви�ателя.

Пpименение ми�pопpоцессоpных �ст-

pойств в системах �пpавления и pе��ли-

pования в дизелях значительно pасшиpи-

ло возможности САP и САУ вплоть до а�-

тивно�о воздействия в пpоцессе pаботы на

∫

настpой�� важнейших систем дви-

�ателя. Использование ми�pопpо-
цессоpных �стpойств позволяет с�-

щественно �л�чшить и �ачество pе-

��лиpования с�оpостно�о pежима
pаботы дизелей. Необходимым �с-

ловием для та�о�о �л�чшения �аче-
ства пpоцесса pе��лиpования явля-

ется оптимизация �а� стp��т�pы

pе��лятоpа частоты вpащения �о-
ленчато�о вала дизеля, та� и паpа-

метpов эле�тpонно�о pе��лятоpа.

Стp��т�pа pе��лятоpа опpеде-
ляет за�он pе��лиpования (ал�о-

pитм действия pе��лятоpа), т. е. т�
ф�н�циональн�ю зависимость, в

соответствии с �отоpой pе��лятоp

выpабатывает pе��лиp�ющее воз-
действие на объе�т из входных си�-

налов. Ка� отмечено выше, в pе��-

лятоpах дизелей использ�ются след�ющие

за�оны pе��лиpования: пpопоpциональ-

ный (П), пpопоpционально-диффеpенци-

альный (ПД), пpопоpционально-инте-

�pальный (ПИ), пpопоpционально-ин-

те�pально-диффеpенциальный (ПИД).

Наибольшее pаспpостpанение в тpанс-

поpтных дизелях пол�чили ПИД-pе��лято-

pы, выpабатывающие pе��лиp�ющее воз-

действие μ(t) в виде тpех составляющих —

пpопоpциональной μп = kпx, инте�pаль-

ной μи = kи xdt и диффеpенциальной

μд = kдdx/dt. Этот за�он выpабатывается

ПИД-pе��лятоpом, содеpжащим П, И,

Д-pе��лятоpы (поз. 5—7 на pис. 2).

Пpи �станов�е на дизель ми�pопpо-

цессоpно�о ПИД-pе��лятоpа с ч�встви-

тельными элементами, измеpяющими не

толь�о от�лонение частоты вpащения

ϕ = Δωд/ωдо от заданно�о pежима ωдо, но

и пpоизводн�ю от изменения это�о от-

�лонения dϕ/dt и на�опление ошиб�и в

виде инте�pала ϕdt, фоpмиp�ется пpопоp-

ционально-инте�pально-диффеpенциаль-

ный (ПИД) за�он �пpавления в виде:

U�пp = kпUϕ + kи Uϕdt + kд

∫

∫

∫
dUϕ
dt
--------

Pис. 2. Функциональная схема САP с ПИД-pегулятоpом:

1, 2 — объект упpавëения (äизеëü); 3 — суììатоp; 4 — pеãуëятоp
÷астоты вpащения (ПИД-pеãуëятоp); 5 — П-pеãуëятоp; 6 — И-pе-
ãуëятоp; 7 — Д-pеãуëятоp; 8 — ëиния ãëавной отpиöатеëüной
обpатной связи; 9 — сpавниваþщий эëеìент (суììатоp); g —
заäаþщее возäействие; f — возìущаþщее возäействие; x — сиã-
наë оøибки; μ — pеãуëиpуþщее возäействие; y — pеãуëиpуеìый
паpаìетp; yос — сиãнаë обpатной связи
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или в опеpатоpной фоpме

U�пp = kпUϕ + Uϕ + kдpUϕ,

�де U�пp — выходной си�нал вычислительно�о

�стpойства; kп, kи, kд — �оэффициенты �силения

пpопоpциональной, инте�pальной и диффеpенци-

альной составляющих за�она �пpавления; p — �ом-

пле�сная пеpеменная пpеобpазования Лапласа.

Важнейшими паpаметpами САP с эле�тpон-

ным pе��лятоpом, о�азывающими с�щественное

влияние на по�азатели �ачества пpоцесса pе��лиpо-

вания, являются значения �оэффициентов kп, kи, kд
составляющих ПИД-за�он �пpавления [1, 5, 6].

Pез�льтаты исследования динамичес�их свойств

САУ дизеля типа Д-6 (6 ЧН 15/18), оснащенно�о

эле�тpонным pе��лятоpом с цифpовым вычисли-

тельным бло�ом и эле�тpо�идpавличес�им ис-

полнительным механизмом [1], по�азали, что в

пеpеходном пpоцессе набpоса полной на�p�з�и

наиболее пpиемлемое значение �оэффициента

диффеpенциальной составляющей kд = 1. Хаpа�-

k
и

p
----

теpисти�и, пpедставленные на pис. 3 и пол�чен-
ные пpи та�ом kд и изменении �оэффициента kп
в диапазоне от 1 до 20, по�азывают, что влияние
�оэффициента kи наиболее выpажено пpи не-

больших значениях kп. Начиная с kп = 10, влия-

ние инте�pальной составляющей становится ма-
лозаметным. Величина пеpеpе��лиpования σ (за-
бpоса pе��лиp�емо�о паpаметpа в пеpеходном
пpоцессе) пpа�тичес�и не зависит от значений
�оэффициентов kп, kи, kд. По pез�льтатам pасче-

тов были выбpаны след�ющие значения �оэффи-
циентов: kп = 20, kи = 0, kд = 1.

Пpиведенные данные пол�чены пpи использо-
вании нелинейной математичес�ой модели САP
дизеля и пpоведении достаточно тp�доем�их pас-
четно-э�спеpиментальных исследований. Пpи
этом оцен�а влияния �оэффициентов �силения
пpопоpциональной kп, диффеpенциальной kд и ин-

те�pальной kи составляющих ПИД-за�она pе��ли-

pования на по�азатели �ачества пpоцесса pе��ли-
pования пpоведена п�тем pасчета пеpеходно�о пpо-
цесса пpи о�pаниченном сочетании значений �о-
эффициентов kп, kи и kд. Поэтом� ниже

пpедла�ается �пpощенная методи�а выбоpа значе-
ний �оэффициентов kп, kи и kд и оцен�а их влияния

на по�азатели �ачества пpоцесса pе��лиpования.

Пpедла�аемая методи�а постpоена с пpимене-
нием методов паpаметpичес�ой оптимизации
САP и САУ и пpед�сматpивает использование
пpо�pаммно�о �омпле�са "Моделиpование в тех-
ничес�их �стpойствах (МВТУ)", pазpаботанно-
�о под p��оводством �анд. техн. на��, доцента
О. С. Козлова [7, 8]. Пpи использовании это�о
пpо�pаммно�о �омпле�са САP исследованы пеpе-
ходные пpоцессы сбpоса на�p�з�и дизеля типа Д-240
(4Ч 11/12,5) без надд�ва. Эта САP моделиp�ется в
виде стp��т�pной схемы объе�та pе��лиpования,
содеpжащей бло�и 1 и 2 (pис. 4, а) с пеpедаточными
ф�н�циями апеpиодичес�о�о звена пеpво�о поpяд-
�а Wо1(p) = kо1/(Tоp + 1) и Wо2(p) = kо2/(Tоp + 1)

(�де Tо — постоянная вpемени), выходные си�на-

лы �отоpых с�ммиp�ются на с�мматоpе 3. Кон-
станты пеpедаточных ф�н�ций исслед�емо�о
объе�та pе��лиpования опpеделены с использова-
нием э�спеpиментальных данных [1, 3] и пpиня-
ты pавными: �оэффициенты �силения дви�ателя
kо1 = 1,5 kо2 = 0,75, постоянная вpемени

Tо = 0,925 с. Единичное ст�пенчатое воздействие

Pис. 3. Зависимость вpемени пеpеходного пpоцесса
набpоса полной нагpузки дизеля Д-6 (6 ЧН 15/18) от ко-
эффициента kп ПИД-закона pегулиpования пpи pаз-
личных значениях коэффициента kи:

1 — 0; 2 — 0,5; 3 — 1,0; 4 — 2,0
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на объе�т pе��лиpования подавалось от
бло�а 4.

Пеpедаточные ф�н
ции �силительно�о 5

(pис. 4, а), инте�pиp�юще�о 6 и диффе-
pенциp�юще�о 7 �аналов вычислитель-
но�о �стpойства были пpедставлены в ви-
де пеpедаточных ф�н�ций соответствен-
но идеально�о �силительно�о звена
Wп(p), идеально�о инте�pиp�юще�о звена

Wи и диффеpенциp�юще�о звена пеpво�о

поpяд�а Wд(p) с постоянной вpемени T,

стpемящейся � н�лю:

Wп(p) = kп; Wи(p) = kи/p, 

Wд(p) = kдp/(Tp + 1).

Выходные си�налы ��азанных бло�ов
с�ммиpовались на с�мматоpе 8. Коэффи-
циенты kп, kи и kд ПИД-за�она pе��лиpо-

вания (�оэффициентами �силения пpед-
ставленных пеpедаточных ф�н�ций) яв-

лялись оптимизиp�емыми (ваpьиp�емы-

ми) паpаметpами pассматpиваемой САP

пpи ее паpаметpичес�ой оптимизации.

Для наблюдения пеpеходно�о пpоцесса в

САP в схем� моделиpования введен бло
 9

("вpеменной �pафи
"). Для пpоведения оп-

тимизации схема моделиpования исходной

САP дополнена бло
ами, фоpмиp�ющими


pитеpии оптимальности. В 
ачестве 
pите-

pиев оптимальности мо��т быть использова-

ны ма
симальное от
лонение (забpос) pе��-

лиp�емо�о паpаметpа в пеpеходном пpоцессе

ymax, моделиp�емое бло�ами "MAX" 10 и

"В память" 11, инте�pальный �вадpатич-

ный �pитеpий, моделиp�емый бло�ами

"(1/t) x2dt " 12 и "В память" 13, и пpодолжи-

тельность пеpеходно�о пpоцесса t
п
.

В библиоте�е типовых бло�ов пpо-

�pаммно�о �омпле�са "МВТУ" нет бло�а

измеpения вpемени пеpеходно�о пpоцесса.

∫

Pис. 4. Схема моделиpования САP с блоками, фоpмиpующими кpитеpии оптимальности (а), и
субмодель для опpеделения пpодолжительности пеpеходного пpоцесса (б):

s — коìпëексная пеpеìенная пpеобpазования Лапëаса; Y — pеãуëиpуеìый паpаìетp
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Он создается в виде с�бстp��т�pы 14 (pис. 4, а). Она

содеpжит поpт входа (входной си�нал) 15 (pис. 4, б),

мод�ль 16, "�люч 3" 17, "задеpж�а на ша�" 18, "В па-

мять" 19, "часы" (модельное вpемя) 20. Схема pабо-

тает след�ющим обpазом. На сpедний (ло�ичес�ий)

входной поpт �люча подается выходной си�нал

САP. Если этот си�нал больше доп�стимой зоны, то

на выход �люча пеpедается си�нал с 3-�о (нижне�о)

входно�о поpта, т. е. те��щее модельное вpемя. Ес-

ли выходной си�нал САP меньше доп�стимой зо-

ны, то на выход �люча пеpедается си�нал с 1-�о

(веpхне�о) входно�о поpта, т. е. тот же си�нал, но за-

деpжанный на один ша� инте�pиpования.

В пpо�pаммном �омпле�се "МВТУ" оптимиза-

ция паpаметpов САP может быть пpоведена �а� по

одном� �pитеpию оптимизации (в этом сл�чае бло-

�и, относящиеся � остальным �pитеpиям, вы�лю-

чаются из схемы), та� и по нес�оль�им �pитеpиям.

В пpедла�аемой методи�е оптимизация САP

пpоведена по �омпле�сном� �pитеpию, пpедстав-

ляющем� собой пpоизведение пpодолжительно-

сти пеpеходно�о пpоцесса tп и ма�симально�о от-

�лонения pе��лиp�емо�о паpаметpа в пеpеход-
ном пpоцессе ymax. Пpеим�ществом это�о �ом-

пле�сно�о �pитеpия по сpавнению с
инте�pальным �вадpатичным �pитеpием

(1/t) x2dt является пpостота е�о опpеделения и

однозначная зависимость от пpямых по�азате-
лей �ачества tп и ymax.

Pез�льтаты оптимизации значений 
оэффициен-

тов k
п
, k

и
 и k

д
 ПИД-за
она pе��лиpования по та
ом�


омпле
сном� 
pитеpию выводятся в виде "о
на".

Минимальное значение 
омпле
сно�о 
pитеpия 
а-

чества t
п
y
max

= 0,0624 пол�чено пpи след�ющих зна-

чениях 
оэффициентов ПИД-за
она pе��лиpования:

k
п

= 13,918; k
и

= 20,135 и k
д

= 1,4971 (далее пpинято

k
п

= 14,0; k
и

= 20,0 и k
д

= 1,5). Эти значения 
оэффи-

циентов k
п
, k

и
 и k

д
 и пpиняты оптимальными.

Оцен�а влияния �оэффициентов kп, kи и kд
ПИД-за�она pе��лиpования на по�азатели �аче-
ства пpоцесса pе��лиpования tп, ymax и tпymax пpо-

ведена п�тем ваpьиpования значения �аждо�о из
�помян�тых �оэффициентов пpи фи�сиpован-

∫

Pис. 5. Пеpеходные пpоцессы САP пpи коэффициентах ПИД-закона pегулиpования kи = 20, kд = 1,5 и pазличных
значениях коэффициента kп:

а — kп = 6; б — kп = 10; в — kп = 14; ã — kп = 20
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ных оптимальных значениях дв�х дp��их

�оэффициентов. На pис. 5 пpедставлены

пеpеходные пpоцессы исслед�емой САP

пpи постоянных значениях �оэффициен-

тов kи = 20 и kд = 1,5 и изменении �оэффи-

циента пpопоpциональной состав-

ляющей ПИД-за�она pе��лиpова-

ния в интеpвале от kп = 6 до kп = 20.

Хаpа�теpисти�и по�азателей �аче-

ства пpоцесса pе��лиpования tп,

ymax и tпymax в этом диапазоне из-

менения kп пpиведены на pис. 6.

Ка� след�ет из пpедставленных

данных пpи небольших значениях

�оэффициента kп пеpеходный пpо-

цесс о�азывается нес�оль�о затя-

н�тым по вpемени. Минимальные

значения по�азателей �ачества пpо-

цессов pе��лиpования tп = 2,62 с и

tпymax = 0,0624 с дости�н�ты пpи

значении kп = 14 (см. pис. 5 и 6).

Увеличение значения это�о �оэффици-

ента выше kп = 14 сопpовождается не�о-

тоpым �меньшением забpоса pе��лиp�е-

мо�о паpаметpа в пеpеходном пpоцессе

ymax. Одна�о пpодолжительность пеpеход-

Pис. 6. Зависимость пpодолжительности пеpеходного
пpоцесса сбpоса нагpузки tп, максимального отклоне-
ния pегулиpуемого паpаметpа в пеpеходном пpоцессе
ymax и комплексного кpитеpия tпymax от пpопоpцио-
нальной составляющей ПИД-закона pегулиpования kп

Pис. 7. Пеpеходные пpоцессы САP пpи коэффициентах ПИД-закона pегулиpования kп = 14,
kд = 1,5 и pазличных значениях коэффициента kи:

а — kи = 10; б — kи = 16; в — kи = 20; ã — kи = 30
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но�о пpоцесса tп и �омпле�сный �pитеpий tпymax

пpи этом заметно возpастают (см. pис. 6).

Значительное влияние на по�азатели �ачества

пpоцесса pе��лиpования о�азывает и �оэффици-

ент kи инте�pальной составляющей ПИД-за�она

pе��лиpования. Об этом свидетельств�ют пpед-

ставленные на pис. 7 пеpеходные пpоцессы иссле-

д�емой САP пpи постоянных значениях �оэффи-

циентов kп = 14 и kд = 1,5 и изменении �оэффи-

циента инте�pальной составляющей ПИД-за�она

pе��лиpования в диапазоне от kи = 10 до kи = 30.

Зависимость по�азателей �ачества пpоцесса pе��-

лиpования tп, ymax и tпymax от значений �оэффи-

циента kи пpиведены на pис. 8.

Ка� след�ет из пpедставленных на pис. 7 и 8

данных минимальные значения по�азателей �а-

чества пеpеходно�о пpоцесса tп = 2,62 с и

tпymax = 0,0624 с обеспечивает �оэффициент ин-

те�pальной составляющей ПИД-за�она pе��ли-

pования kи = 20. Дальнейшее �величение �оэф-

фициента kи пpиводит � возни�новению �олеба-

ний pе��лиp�емо�о паpаметpа в пеpеходном пpо-

цессе (т. е. пеpеход� от апеpиодичес�их

пеpеходных пpоцессов � пеpиодичес�им пеpеход-

ным пpоцессам) и, �а� следствие, � �величению

по�азателей tп и tпymax.

Анало�ичные за�оно-
меpности изменения по-
�азателей �ачества пpо-
цесса pе��лиpования tп,

ymax и tпymax отмечены и

пpи ваpьиpовании �оэф-
фициента kд диффеpенци-

альной составляющей
ПИД-за�она pе��лиpова-
ния. Диапазон изменения
�оэффициента kд состав-

лял от kд = 0,5 до kд = 4,0.

Вид пеpеходных пpоцес-
сов и значения по�азате-
лей �ачества этих пеpеход-
ных пpоцессов пpи pаз-
личных значениях �оэф-
фициента kи пpиведены

на pис. 9 и 10.

Наил�чшее �ачество
пpоцесса pе��лиpования
дости�ается пpи значении
�оэффициента диффе-
pенциальной составляю-
щей ПИД-за�она pе��ли-

Pис. 8. Зависимость пpодолжительности пеpеходного
пpоцесса сбpоса нагpузки tп, максимального отклоне-
ния pегулиpуемого паpаметpа в пеpеходном пpоцессе
уmax и комплексного кpитеpия tпymax от интегpальной
составляющей ПИД-закона pегулиpования kи

Pис. 9. Пеpеходные пpоцессы САP пpи коэффициентах ПИД-закона pегулиpования
kп = 14, kи = 20 и pазличных значениях коэффициента kд:

а — kä = 0,5; б — kä = 1,0; в — kä = 1,5; ã — kä = 4,0
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pования kд = 1,5. Пpи значениях это�о �о-

эффициента, пpевышающих kд = 1,5, отме-

чено появление �олебаний pе��лиp�емо�о
паpаметpа в исслед�емом пеpеходном
пpоцессе.

Пpедставленные pез�льтаты pасчетных
исследований подтвеpждают значительн�ю
зависимость pассматpиваемых по�азате-
лей �ачества пpоцесса pе��лиpования tп,

ymax и tпymax от �оэффициентов kп, kи и kд
ПИД-за�она pе��лиpования. Пpедло-
женная методи�а выбоpа значений �оэф-
фициентов kп, kд и kи ПИД-за�она pе��-

лиpования отличается пpостотой, не тpе-
б�ет пpоведения тp�доем�их pасчетных
исследований и может быть использова-
на для опpеделения паpаметpов эле�-
тpонно�о pе��лятоpа частоты вpащения
�оленчато�о вала тpанспоpтно�о дизеля.

Пpедложенная методи�а может быть
использована и для выбоpа значений дp�-
�их хаpа�теpисти� эле�тpонно�о pе��ля-
тоpа, в�лючая хаpа�теpисти�и датчи�ов
pежимных паpаметpов дизеля, хаpа�те-

pисти�и эле�тpонно�о бло�а pе��-
лятоpа, по�азатели исполнитель-
ных �стpойств pе��лятоpа, �ине-
матичес�ие соотношения пеpеда-
точных механизмов эле�тpонно�о
pе��лятоpа частоты вpащения �о-
ленчато�о вала тpанспоpтно�о ди-
зеля.
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Методи�а pасчета 
по�азателей 
пpоходимости 
автомобиля 
пpи повpеждении 
�олесно
о движителя

(Рис. 1—3 см. на 2-й и 3-й полосах облож�и)

Пpиведены pезультаты моделиpования
движения автомобиля на внутpенней до�

полнительной опоpе пpи повpеждении
пневматической шины, а также pезультаты

пpоведенных натуpных испытаний бое�
стойких колес в pазличных условиях дви�

жения.

Пpименение боестойких колес тpанспоpт�
ного сpедства позволяет повысить надеж�

ность, куpсовую устойчивость, пpоходи�
мость и, что особенно важно, подвижность

автомобиля, своевpеменный его выход из�
под обстpела и поpажающего воздействия

пpотивника. Пpедлагаемая методика, pаз�

pаботанная на основе модели движения
колеса с пневматической шиной и внутpен�

ней дополнительной опоpой по дефоpми�
pуемому гpунту, позволяет pасчетным пу�

тем опpеделять основные показатели

опоpной пpоходимости военной автомо�
бильной техники, оценивать и пpогнозиpо�

вать ее уpовень подвижности уже на ста�
дии пpоектиpования обpазцов.

Ключевые слова: пpоходимость, пневма�
тическая шина, внутpенняя дополнитель�
ная опоpа, методика, военная автомобиль�
ная техника.

В �словиях отс�тствия автомобильных доpо�
или их pазp�шении одним из важнейших
свойств аpмейс�их автомобилей, от �отоpо�о
может зависеть �спешность выполнения боевой
задачи, становится их опоpная пpоходимость.
И �лавным фа�тоpом обеспечения высо�о�о
�pовня подвижности военной автомобильной
техни�и (ВАТ), и в частности опоpной пpоходи-
мости �олесной техни�и, является выбоp авто-
мобильных шин [1].

Создание "боестой�их" �олес,
�отоpые сохpаняют pаботоспособ-
ность после воздействия поpажаю-
щих фа�тоpов п�ль, ос�ол�ов �pа-
нат, мин и дp��о�о оp�жия, является
одним из а�т�альных и своевpемен-
ных pешений сохpанения подвиж-
ности ВАТ. Это напpавление пpиоб-
pетает в �словиях пpодолжающе�ося
pефоpмиpования и модеpнизации
Вооp�женных Сил Pоссийс�ой Фе-
деpации особ�ю значимость для
боевых �олесных машин и мно�о-
численных автомобильных тpанс-
поpтных сpедств.

Основные �онстp��тивные pе-
шения �олес с повышенной бое-
стой�остью пpедставлены в табл. 1,
из обзоpа ис�лючены �олеса с
пневматичес�ими шинами и вpа-
щающейся на ободе вн�тpенней
опоpой, �а� заведомо недостаточ-
но �довлетвоpяющие тpебованиям
по сохpанению подвижности пpи
pазp�шении шины.

Для автомобилей мно�оцелево-
�о назначения (АМН), использ�е-
мых в боевых поpяд�ах в меньшей
степени и выполняющих большой
объем тpанспоpтных pабот �а� в
миpной, та� и в боевой обстанов�е,
наиболее пpиемлемыми �онстp��-
циями след�ет считать �олеса с
пневматичес�ой pадиальной бес-
�амеpной шиной [1] pе��лиp�емо-
�о давления и доpаботанным вн�т-
pенним �пp��им о�pаничителем
дефоpмации (�олесо № 7). Та�ие
�олеса обеспечивают высо�ий �pо-
вень подвижности с неповpежден-
ными шинами (в том числе на сла-
бонес�щих �p�нтах пpи pе��лиpо-
вании давления возд�ха в них) и
способны сохpанять подвижность
автомобилей пpи наличии п�ле-
вых, ос�олочных и э�спл�атацион-
ных повpеждений шин.

Одна�о стоит отметить, что
возможность движения автомоби-
ля без избыточно�о давления воз-
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Т а б л и ц а  1

Преим�щества и недостат�и основных �онстр��тивных решений боестой�их �олес

Констр�	тивное 
решение

Преим�щества Недостат	и
Мероприятия 

по совершенствованию

1

Б
е
з
 д

а
в

л
е
н

и
я

 

в
 ш

и
н

е

"Жест	ое 	олесо"
(массивная шина)

1. Подвижность толь-
	о на твердых доро�ах

1. Низ	ая подвиж-
ность, особенно на де-
формир�емых �р�нтах.
2. Большая масса, ди-
намичес	ая на�р�з	а, 
вибрация, разо�рев, за-
метность.
3. Разр�шение массива

1. Ле�	ие сплавы и 	ом-
позиты.
2. Низ	ий �истерезис 
резины.
3. Увеличение диаметра

2 "Эластичес	ое 
	олесо" (��бчатая 
	амера)

1. О�раниченная под-
вижность

1. Низ	ая подвиж-
ность, особенно на де-
формир�емых �р�нтах.
2. Большая масса, разо-
�рев.
3. Потеря подвижности 
при разр�шении шины.
4. Пониженные ходи-
мость и с	орость

1. Увеличение диаметра.
2. Снижение разо�рева, 
�азопроницаемости.
3. Повышение тепло-
стой	ости

3 "Упр��ое 	олесо"
(	ар	асно�о типа)

1. О�раниченная под-
вижность.
2. Высо	ий �ровень 
подвижности толь	о в 
�словиях доро�, соот-
ветств�ющих ради-
альным жест	остям 
	ар	аса

1. Неприспособлен-
ность 	 движению при 
отс�тствии ре��лирова-
ния жест	ости 	ар	аса

1. Новые материалы, 
нанотехноло�ии, ре��-
лирование жест	ости 
�пр��о�о 	ар	аса

4

С
 д

а
в

л
е
н

и
е
м

 

в
 ш

и
н

е

"Серийное 	олесо"
(бес	амерная шина)

1. Работоспособность 
бес	амерной шины с 
системой ре��лирова-
ния давления возд�ха 
в шинах (СРДВШ) и 
не более 10 пробоин 
	алибра 7,62 мм.
2. Высо	ий �ровень 
подвижности с ис-
правными шинами, 
безопасность при 
повреждениях шин

1. Потеря подвижности 
без давления, при пов-
реждениях шины и 
обода.
2. Низ	ая эффе	тив-
ность СРДВШ по про-
ходном� сечению вен-
тиля.
3. Разо�рев, заметность

1. О�раничители де-
формации.
2. Вентили большо�о 
диаметра.
3. Бес	амерные шины, 
распорно�ерметизир�-
ющее 	ольцо

5 "Утолщенное 	олесо" 
(бо	овинами шины)

1. О�раниченная под-
вижность, в том числе 
без давления

1. Большая масса, разо-
�рев, заметность.
2. Повышенное сопро-
тивление движению, 
высо	ая радиальная 
жест	ость неповре-
женных шин на �р�нтах

1. Низ	ий �истерезис 
резины.
2. Упр��ий 	ар	ас бо-
	овин

6 "Колесо с НОД" (на-
р�жным о�раничи-
телем деформации)

1. О�раниченная под-
вижность без давле-
ния и при поврежде-
ниях шины.
2. Защита бо	овин.
3. Высо	ий �ровень 
подвижности на ис-
правных шинах

1. Низ	ая эффе	тив-
ность ре��лирования 
давления на �р�нтах.
2. Высо	ая динамичес-
	ая на�р�з	а на твердой 
доро�е без давления 
или сниженном

1. Комбинация вн�т-
ренних о�раничителей 
деформации и подве-
шиваемых защитных 
э	ранов

7 "Колесо с ВДО" 
(вн�тренней допол-
нительной опорой)

1. О�раниченная под-
вижность, в том числе 
без давления и при 
разр�шениях шины.
2. Высо	ий �ровень 
подвижности при ис-
правных шинах.
3. Ремонт пробоин 
шин без их демонтажа

1. Разо�рев, разр�ше-
ние шины опорой.
3. Снижение с	орости 
движения, �стойчивос-
ти.
4. Потеря подвижности 
на �р�нтах при разр�-
шении шины

1. Лепест	овая ВДО.
2. Отс�тствие трения 
опоры о бо	овин� ши-
ны.
3. Обеспечение необхо-
димо�о про�иба опоры 
на �р�нтах
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д�ха в шинах по дефоpмиp�емым �p�нтам
с с�щественным снижением с�оpости (в 2—3 pаза)
и pазвиваемой силы тя�и (в 1,5—2 pаза) сохpаня-
ется до тех поp, по�а шины не pазp�шены. Пpи
pазp�шении шин и отpыве бе�овой доpож�и дви-
жение автомобиля (на вн�тpенних опоpах) может
ос�ществляться толь�о в относительно ле��их до-
pожных �словиях (��атанные �p�нтовые доpо�и,
пpочные с�хие �p�нты). В более тяжелых �p�нто-
вых �словиях, та�их �а� снежная целина �л�би-
ной более 0,4 м, pазмо�шие с��лин�и, с�хой сы-
п�чий песо�, автомобили на вн�тpенних опоpах
теpяют способность � самостоятельном� пеpе-
движению [2]. Та�, напpимеp, пpи отс�тствии
давления возд�ха во всех шинах модели КИ-113 с
вн�тpенней дополнительной опоpой (ВДО) авто-
мобиль ГАЗ-39371 в э�стpемальных сит�ациях
может пpодолжить движение на pасстояния до
150 �м пpи с�оpости движения до 30 и 39—40 �м/ч
соответственно до и после pазp�шения шин (на
ВДО) по доpо�ам с твеpдым по�pытием, ��атан-
ным �p�нтовым доpо�ам и пpочным (малодефоp-
миp�емым) �p�нтам (pис. 1).

С�оpость движения в пеpвом сл�чае (30 �м/ч)
о�pаничивается мощностью дви�ателя (сопpотив-
ление �ачению возpастает до 7 pаз), а во втоpом
(39—40 �м/ч) — не�довлетвоpительной ��pсовой
�стойчивостью автомобиля вследствие недоста-
точной бо�овой жест�ости выст�па ВДО. Pес�pс
шин КИ-113 с ВДО без избыточно�о давления
возд�ха в них составляет 7—11 �м пpи с�оpости
20—30 �м/ч и их pазp�шение об�словлено (pис. 2)
в основном не темпеpат�pой pазо�pева, а механи-
чес�им pазp�шением (отpывом бе�овой доpож�и)
пpи на�ате выст�пов пpоте�тоpа опоpы на бо�о-
вин� шины [2].

Пpи pазpабот�е боестой�о�о �олеса важно вы-
бpать паpаметpы, пpи �отоpых автомобиль б�дет
обладать высо�им �pовнем опоpной пpоходимо-
сти �а� с испpавными, та� и с повpежденными
шинами. Кpоме то�о, необходимо смоделиpовать
движение та�о�о �олеса в pазличных доpожных
�словиях, особенно на дефоpмиp�емых �p�нтах и
пpи повpежденных (pазp�шенных) шинах. По-
этом� необходимость моделиpования движения
автомобиля на вн�тpенней дополнительной опо-
pе пpи повpеждении пневматичес�ой шины оче-
видна.

Pазpабот�а математичес�ой модели pавномеp-
но�о пpямолинейно�о движения �олеса с пневма-

тичес�ой шиной и вн�тpенней дополнительной
опоpой (боестой�о�о �олеса) по дефоpмиp�емом�
�p�нт� пpедпола�ает пол�чение зависимостей,
описывающих взаимодействие движителя авто-
мобиля с �p�нтом с �четом пpоцессов взаимодей-
ствия ВДО с бе�овой доpож�ой шины (pис. 3), по-
зволяющих pасчетным п�тем опpеделять е�о ос-
новные по�азатели опоpной пpоходимости [3].

Качение �олеса хаpа�теpиз�ется четыpьмя па-
pаметpами: пpо�ибами шины (zш) и ВДО (zвдо),

�л�биной �олеи (H) и б��сованием ( ).

Для их опpеделения имеется система тpех �pав-
нении в след�ющих сл�чаях:

1) Шина не pазp�шена:

(1)

2) Шина pазp�шена:

(2)

�де G�, Rz� и Rzп — соответственно вес, веpти�аль-

ные pеа�ции в �pиволинейной и плос�ой зонах,
Н; cш и c

v
 — соответственно жест�ость шины и

ВДО, Н/м.
В �ачестве дополнительно�о � ��азанным систе-

мам �pавнений использ�ется �pавнение в �сло-
виях:

— = 0 — движение без б��сования;

— M� = 0 — ведомый pежим:

Rx = dRx�  +

+ dRxп. (3)

— P� = 0 — свободный pежим:

Rz�(zш, H, ) + Rzп(zш, H, ) = 0. (4)

Sб
′

G� = Rz�(zш, H, ) + Rzп(zш, H, );

Rzп(zш, H, ) = cшzш + c
v
zвдо;

zвдо = 

Sб
′ Sб

′

Sб
′

0 пpи zш < zшд

zш – zшд пpи zш l zшд,

� = Rz�(zвдо, H, ) + Rzп(zвдо, H, );

Rzп(zвдо, H, ) = c
v
zвдо;

zш = 0,

Sб
′ Sб

′

Sб
′

Sб
′

x
min

x
max

∫
y
�

–

y
�

∫ 1
∂z x y,( )
∂x

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 ∂z x y,( )

∂y
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

+ +

x
п

–

x
п

∫
y
п

–

y
п

∫

Sб
′ Sб

′
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Та�им обpазом, пол�ченное математи-
чес�ое описание пpоцесса пpямолиней-
но�о �ачения эластично�о �олеса с ВДО
по дефоpмиp�емом� �p�нт� пpи извест-
ных на�p�зочных и pазмеpных паpамет-
pах �олеса, по�азателях жест�остных ха-
pа�теpисти� и хаpа�теpисти� пpоте�тоpа
е�о эластичной шины, а та�же механиче-
с�их паpаметpах �p�нта позволяет pасчет-
ным п�тем опpеделять все по�азатели ха-
pа�теpисти� это�о �ачения, напpимеp, в
ф�н�ции б��сования �олеса или дp��их
паpаметpов (на�p�з�и, давления возд�ха в
шине и т. д.).

С �четом пpедставленной модели pаз-
pаботана методи�а pасчета по�азателей
опоpной пpоходимости автомобилей с
пневматичес�ими шинами и ВДО в pаз-
личных доpожных �словиях. Методи�а
пpедназначена для pасчета след�ющих
по�азателей опоpной пpоходимости ав-
томобилей:

— ма�симальной �дельной силы тя�и
на �pю�е автомобиля Kтmax;

— �оэффициента сопpотивления б��-
сиpованию fб;

— �л�бины обpаз�емой �олеи Н;

— наибольшей с�оpости движения ав-
томобиля Vmax.

Пеpечисленные по�азатели опpеделя-
ются для сл�чая пpямолинейно�о �стано-
вивше�ося движения пpи pазличных �он-
стp��тивных и э�спл�атационных паpа-
метpах автомобилей.

По�азатели пpоходимости в данной
методи�е опpеделяются п�тем модели-
pования пpоцесса взаимодействия �о-
лесно�о движителя автомобиля с �p�нто-
вой повеpхностью пpи заданных паpамет-
pах автомобиля, е�о движителя и физи�о-
механичес�их хаpа�теpисти�ах �p�нта.
Схема ал�оpитма методи�и расчета
пpедставлена на pис. 4.

Pасчет по�азателей пpоизводится на
ПЭВМ. Оpиентиpовочное вpемя pасчета
одно�о ваpианта — 5—6 мин (без �чета
вpемени под�отов�и исходных данных).
Пеpед пpоведением pасчета необходимо
под�отовить исходные данные.

Pасчет по�азателей опоpной пpоходи-
мости автомобилей пpоводится в четыpе
этапа:

I. Pешение оптимизационной задачи
опpеделения ма�симальной силы тя�и на
�pю�е Pa = Pamax:

Pamax = (2Rxi – Pмi) – Pw → max, (5)

�де Rxi, Pмi и Pw — соответственно pеа�-

ции на оси OX в �онта�те �олеса с опоp-
ной повеpхностью, пpодольные силы
б�льдозеpно�о сопpотивления �p�нта и
сила сопpотивления возд�ха, Н.

II. Опpеделение хаpа�теpисти� движе-
ния автомобиля без тя�и на �pю�е с "пол-
з�чей" с�оpостью (Pa = 0, Va = 1 м/с).

III. Опpеделение хаpа�теpисти� движе-
ния в pежиме б��сиpования (Va = 1 м/с,

Pa = Pf б).

IV. Опpеделение ма�симальной с�о-
pости движения в заданных �словиях
(Va = Vamax, Pa = 0).

На пеpвом этапе тя�а на �pю�е pассмат-
pивается �а� ф�н�ция б��сования пеpво�о
�олеса автомобиля. Для заданно�о б��со-
вания pешается соответств�ющая система
�pавнений и методом паpабол опpеделяет-
ся ма�симально возможное значение тя�и
(Pamax), �pоме то�о, фи�сиp�ются хаpа�те-

pисти�и движения, пpи �отоpых тя�а на
�pю�е наиболее близ�а � н�лю.

Ма�симальная �дельная сила тя�и на
�pю�е автомобиля (Kтmax) pассчитывает-

ся по фоpм�ле:

Kтmax = Pamax/Ga. (6)

На втоpом этапе зафи�сиpованные pа-
нее хаpа�теpисти�и пpинимаются в �аче-
стве начальных пpиближений и pешается
задача движения автомобиля без тя�и на
�pю�е. В pез�льтате pасчетов непосpедст-
венно опpеделяется �л�бина обpаз�емой
�олеи Н.

Хаpа�теpисти�и движения, пол�чен-
ные на втоpом этапе, использ�ются в �а-
честве начальных пpиближений для pе-

i 1=

m

∑
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шения задачи тpетье�о этапа — движения автомо-

биля в pежиме б��сиpования.

Коэффициент сопpотивления б��сиpованию

находится после опpеделения силы б��сиpования

(Pf б) по фоpм�ле:

fб = Pf б/Ga. (7)

На четвеpтом этапе, использ�я в �ачестве на-

чальных пpиближений pез�льтаты втоpо�о этапа,

опpеделюет pежим pаботы дви�ателя и
тpансмиссии, в �отоpом неpавенство (7)
обpащается в pавенство (т. е. в �отоpом вся
мощность дви�ателя pасход�ется толь�о на
обеспечение движения автомобиля) – это и
есть pежим, в �отоpом с�оpость автомоби-
ля б�дет ма�симальна (Va = Vamax).

Nдηm – 2(1 + �
v
(Vamax – 1)) M�iω�i –

–PwVamax – PaVamax l 0, (8)

�де Nд — мощность дви�ателя, �Вт; ηm —

КПД тpансмиссии; �
v
 — �оэффициент

тpения шины по �p�нт�; M�i — �p�тящий

момент на �олесе, Н•м; ω�i — ��ловая

с�оpость �олеса, с–1.

По о�ончании pасчетов на э�pане
отобpажаются значения по�азателей
опоpной пpоходимости, а в файл, �pоме
то�о, заносятся подpобные хаpа�теpи-
сти�и движения автомобиля в �аждом
pежиме (pеа�ции и моменты на �олесах,
пpо�ибы шин, �л�бина �олеи, б��сова-
ния и т. д.).

Одновpеменно были пpоведены э�спе-
pиментальные исследования по оцен�е
опоpной пpоходимости автомобилей пpи
движении на пневматичес�их шинах с
ВДО. Pез�льтаты э�спеpиментальных и
pасчетных исследований пpедставлены в
табл. 2.

Сопоставление pез�льтатов э�спеpи-
ментальных и pасчетно-теоpетичес�их
исследований по�азывает, что pасхожде-
ние значений по�азателей, пол�ченных в
pез�льтате выполненных pасчетов, с э�с-
пеpиментальными (их сpедними аpиф-
метичес�ими значениями) не пpевышает

i 1=

m

∑

по ма�симальной �дельной силе тя�и на �pю�е

9,5 %, �оэффициент� сопpотивления �ачению

8,6 %, �л�бине обpаз�емой �олеи 11,0 %, ма�си-

мальной с�оpости движения 26,0 %.

Более высо�ие значения pасхождения величин

ма�симальной с�оpости движения объясняются

влиянием "человечес�о�о фа�тоpа" (вpемя пеpе-

�лючения пеpедач � pазных водителей pазличное,

что влияет на pаз�он).

Pис. 4. Схема алгоpитма pасчета:

r, B
к
, ρ — соответственно pаäиус, øиpина беãовой äоpожки и pаäиус по-

пеpе÷ной кpивизны беãовой äоpожки øины, ì; r
v
, B

v
, ρ

v
 — соответствен-

но pаäиус, øиpина беãовой äоpожки и pаäиус попеpе÷ной кpивизны бе-
ãовой äоpожки ВДО, ì

gz711.fm  Page 16  Thursday, July 14, 2011  8:27 AM



17

Та�им обpазом, pазpаботанная мето-

ди�а может быть использована пpи pеше-

нии вопpосов пpо�нозиpования по�аза-

телей пpоходимости pазpабатываемых

автомобилей, повышения пpоходимости

автомобилей за счет pационально�о вы-

боpа паpаметpов их движителей, сpавни-

тельной оцен�и по�азателей пpоходимо-

сти автомобилей и т. д.

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

1. Еpшов, Н. Ф. Тенäенöии pазвития заpубеж-
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[Текст] / Н. Ф. Еpøов, В. В. Шипиëов. —
Бpонниöы: 21 НИИИ МО PФ. — 2008.

2. Опpеделение pеöептуp pезиновых сìесей,
обеспе÷иваþщих 15-ëетний ãаpантийный
сpок хpанения и экспëуатаöии наибоëее от-
ветственных pезинотехни÷еских изäеëий äëя
ВАТ. Этап 10. Типовые испытания боестой-
ких коëес äëя изäеëия ГАЗ-39371: от÷ет о
НИP "Гиäpоãен" [Текст] / 21 НИИИ МО
PФ. — Бpонниöы. — 2004.

3. Исследование конöептуаëüных вопpосов
фоpìиpования типажа ВАТ и повыøение
уpовня экспëуатаöионных свойств воен-
ной автоìобиëüной техники. Этап 1. Ис-
сëеäования по ка÷ественноìу составу типа-
жа АМН, пpиöепов, поëупpиöепов и их
экспëуатаöионных свойств: от÷ет о НИP
"Гоpìон" [Текст] / НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО
PФ. — Бpонниöы. — 2009.

Т а б л и ц а  2

Рез�льтаты э�спериментальных и расчетных исследований

Наименование 
параметра

Номер 
опыта

Автомобиль
Состояние шин 

(бе�овой дорож	и)

Значение параметра

расчетное э	спериментальное

Н, см

1
ГАЗ-233036

Не разр�шены 12,1 13,3

2 Разр�шены * *

3
ГАЗ-233014

Не разр�шены 11,3 13

4 Разр�шены * *

fб

1
ГАЗ-233036

Не разр�шены 0,29 0,268

2 Разр�шены 0,367 0,33

3
ГАЗ-233014

Не разр�шены 0,18 0,197

4 Разр�шены 0,275 0,297

Kтmax

1
ГАЗ-233036

Не разр�шены 0,101 0,092

2 Разр�шены 0 0

3
ГАЗ-233014

Не разр�шены 0,178 0,163

4 Разр�шены 0 0

Vmax, 	м/ч

1
ГАЗ-233036

Не разр�шены 15,8 12,3

2 Разр�шены 0 0

3
ГАЗ-233014

Не разр�шены 23,2 18,7

4 Разр�шены 0 0

*Автомобиль самостоятельно передви�аться не может.
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Техноло
ия 
и обоp
дование 
для восстановления 
pабочих повеpхностей 
бло�ов и 
ильз 
цилиндpов 
автомобильных 
дви
ателей

Pассмотpена технология восстановления
зеpкала блоков и гильз цилиндpов двига�
телей, пpиведены методики pасчета вели�
чины pемонтного pазмеpа пpи восстанов�
лении блоков и гильз, а также опpеделения
ноpмативов вpемени опеpаций pастачива�
нием и хонингованием. Дано содеpжание
pабот технологических опеpаций и пpиме�
няемое обоpудование.

Ключевые слова: технология, двигатель,
блок цилиндpов, гильза, pастачивание, хо�
нингование, ноpмативы вpемени, pемонт�
ное обоpудование.

Совpеменные pемонтные техноло�ии и обо-
p�дование позволяют �стpанять сложные повpе-
ждения автомобильных дви�ателей, т. е. имеется
техноло�ичес�ая возможность восстанавливать
дви�атели, пол�чившие сеpьезные повpежде-
ния.

Большая часть автомобильных деталей в pе-
з�льтате износа теpяет не более 2 % массы, а наи-
более сложные и металлоем�ие детали — менее
1 % массы. В это же вpемя их пpочностные ха-
pа�теpисти�и, физи�о-механичес�ие свойства
пpа�тичес�и не снижаются. Пpи восстановле-
нии должны быть обеспечены тpеб�емые pазме-
pы, фоpма, взаимное pасположение повеpхно-
стей и осей, шеpоховатость повеpхностей и дp�-
�ие паpаметpы деталей.

Общие пpинципы пpое�тиpования техноло-
�ичес�о�о пpоцесса восстановления изношен-
ных деталей пpедпола�ают выбоp наиболее pа-

циональных способов �стpанения
дефе�тов и постpоение оптималь-
ной последовательности опеpаций.

Бло�и автомобильных дви�ате-
лей подpазделяют на след�ющие
виды: линейные (для pядных дви-
�ателей) и V-обpазные. Они мо��т
быть с мо�pыми или с с�хими �иль-
зами, с с�хими пол��ильзами, без
�ильз. Кpоме то�о, бло�и делятся
на одно- и дв�хpядные, а та�же с
нижним и веpхним pасположением
�лапанов. Для большинства дви�а-
телей число цилиндpов 2—12.

Дви�атели сpедне�о pабоче�о
объема V-обpазные с мо�pыми
�ильзами. У малолитpажных авто-
мобильных дви�ателей бло�и ли-
нейные ч���нные или алюминие-
вые с с�хими пол��ильзами.

Масса линейно�о ч���нно�о
бло�а составляет 25—37 % массы
дви�ателя, пpичем, если �лапаны
pасположены в �олов�е, масса бло-
�а пол�чается меньше на 15—25 %.
Наименьш�ю �дельн�ю масс� на
1 л. с. имеют алюминиевые бло�и
V-обpазных дви�ателей, �оpот�о-
ходных, с веpхним pасположением
�лапанов.

Толщины стено� и пеpе�оpо-
до� в ч���нных бло�ах составля-
ют 5—8 мм. Стен�и жид�остных
p�баше� имеют толщин� 4—7 мм.
Доп�стимое �олебание толщины
стено� 1,5—2 мм. В алюминиевых
бло�ах стен�и на 1,5—2 мм толще,
чем ч���нных.

Обpабот�а отдельных элемен-
тов бло�ов выполняется с высо�ой
точностью. Особенное значение
имеет точность pазмеpов и фоpмы
зеp�ала цилиндpов (или посадоч-
ных пояс�ов под �ильзы), �незд под
в�ладыши �оpенных опоp. Важно
та�же обеспечение пpавильно�о
взаимно�о pасположения ��азан-
ных повеpхностей.

Бло�и цилиндpов дви�ателей
отечественно�о пpоизводства из�о-
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товляют из сеpо�о ч���на маpо� СЧ 18-36,
СЧ 15-32, СЧ 24-44 или алюминиево�о
сплава АЛ4.

Основной техноло�ичес�ой базой пpи
из�отовлении и восстановлении бло�ов
цилиндpов является плос�ость пpиле�а-
ния масляно�о �аpтеpа и два отвеpстия.

Гильзы цилиндpов из�отовляют из ч�-
��на маpо� СЧ 18-36, СЧ 22-44 твеpдо-
стью 179—229 HB, специальных ч���нов
твеpдостью 42—50 HRCэ. В веpхней части

не�отоpые �ильзы имеют тон�остенн�ю
встав�� из специально�о ле�иpованно�о
ч���на.

Бло� цилиндpов �а� одна из наиболее
на�p�женных деталей дви�ателя может
иметь от�лонения в пpоцессе э�спл�ата-
ции от номинальных значений бла�одаpя
износ� в pазличных точ�ах �онстp��ции.
На�p�з�а на элементы бло�а pаспpеделя-
ется �pайне неpавномеpно и, �а� следст-
вие это�о, неpавномеpность износа pабо-
чих повеpхностей.

К основным дефе�там бло�ов дви�ате-
лей относятся: износ или задиp вн�тpен-
ней повеpхности �ильзы или бло�а, тpе-
щины и от�олы pазлично�о pасположе-
ния; износы �незд под в�ладыши �оpен-
ных подшипни�ов, отвеpстий во вт�л�ах
pаспpеделительно�о вала, тоpцевых по-
веpхностей �оpенной опоpы под �поpный
подшипни�; обломы болтов или шпиле�;
сpыв или износ pезьбы в отвеpстиях.

Хаpа�теpные дефе�ты �ильз: тpещины,
износ pабочей повеpхности, �оppозион-
ные и �авитационные повpеждения поса-
дочных поясов. Тpещины и ослабление
встав�и являются дефе�тами, пpи �отоpых
�ильзы цилиндpов выбpа�овываются.

В зависимости от хаpа�теpа пpоизвод-
ства �онтpоль �еометpичес�их паpамет-
pов пpоводят �нивеpсальными измеpи-
тельными сpедствами (штан�енциp��ли,
ми�pомеpы, штихмассы и дp.), пpедель-
ными �алибpами (с�обы, пpоб�и �лад�ие
и pезьбовые) и с помощью �онтpольных
пpиспособлений. Пpи �онтpоле �еомет-
pичес�их паpаметpов сложной детали
пpименяют специальные пpиспособле-
ния.

Пpовеp�� наличия тpещин в �ильзах

или в p�баш�е охлаждения бло�а пpово-

дят �идpавличес�ими испытаниями бло-

�а под давлением 0,4 МПа.

Каpты техничес�их тpебований на де-

фе�тацию бло�ов и �ильз цилиндpов дви-

�ателей пpиведены в техничес�их �слови-

ях на pемонт дви�ателя. Основные дефе�-

ты бло�ов и �ильз цилиндpов дви�ателя и

тpеб�емые pемонтные воздействия изло-

жены соответственно в табл. 1 и 2.

Pазмеpы pабочих повеpхностей pаз-

деляют на номинальный с пpедельными

от�лонениями, �становленными заво-

дом-из�отовителем, доп�стимый без pе-

монта (pазмеp детали, пpи �отоpом со-

единение останется pаботоспособным,

несмотpя на износ) и доп�стимый для

pемонта (pазмеp, при �отоpом при со-

единение становится неиспpавным).

Компле�сным по�азателем от�лоне-

ния фоpмы цилиндpичес�их деталей яв-

ляется от�лонение от цилиндpичности.

Одна�о ввид� отс�тствия пpибоpов, �он-

тpолиp�ющих этот паpаметp, на пpа�ти�е

использ�ют та�ие по�азатели, �а� от�ло-

нение от �p��лости и от�лонение пpофи-

ля пpодольно�о сечения цилиндpичес�ой

повеpхности.

От�лонения от �p��лости и от�лоне-

ния пpофиля пpодольно�о сечения ци-

линдpичес�их повеpхностей �онтpолиp�-

ют инди�атоpами часово�о типа. Кон-

тpоль зеp�ала �ильзы и бло�а цилиндpов

для выявления наибольшей величины из-

носа выполняют в дв�х взаимно пеpпен-

ди��ляpных плос�остях A и B (pис. 1) и

тpех сечениях 1, 2 и 3 по высоте.

Для восстановления pаботоспособно-

сти цилиндpопоpшневой �p�ппы дви�а-

телей часто использ�ют обpабот�� изно-

шенных повеpхностей под pемонтный

pазмеp, �становленный заводом-из�ото-

вителем. Восстанавливаемые повеpхно-

сти деталей мо��т иметь нес�оль�о pе-

монтных pазмеpов. Их величина и число

зависят от величины износа детали, пpи-

п�с�а на обpабот�� и запаса пpочности

детали.
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Т а б л и ц а  1

Карта техничес�их требований на дефе�тацию бло�ов цилиндров дви�ателей

Деталь: Бло	 цилиндров в сборе
№ детали: 1701030
Материал: Ч���н серый СЧ 18-36
Твердость:
Поверхности 170—229 НВ

П
о

зи
ц

и
я

 

н
а

 р
и

с
.

Наименование 
дефе	тов

Способ 
�становления 

дефе	та и средства 
	онтроля

Размеры, мм

За	лючение
номи-

нальный

доп�сти-
мый без 
ремонта

доп�сти-
мый для 
ремонта

1 Пробоины на бло	е Осмотр — — Поддающи-
еся ремонт�

Ремонтировать. Поста-
нов	а заплат. Бра	овать 
при пробоинах, не подда-
ющихся ремонт�

2 Обломы на бло	е Осмотр — — Поддающи-
еся ремонт�

Ремонтировать. Наплав-
	а. Привар	а. Бра	овать 
при обломах, не поддаю-
щихся ремонт�

3 Трещины на бло	е Осмотр. Испытание 
водой под давлени-
ем 0,4 МПа

— — Поддающи-
еся ремонт�

Ремонтировать. Завар	а. 
Задел	а эпо	сидными 
смолами. Бра	овать при 
трещинах, не поддаю-
щихся ремонт�

4 Износ верхне�о посадочно-
�о отверстия под �ильз�

Н�тромер инди	а-
торный 100—150 мм

125+0,04 125,06 — Бра	овать при размере 
более 125,06 мм

5 Износ нижне�о посадочно-
�о отверстия под �ильз�

Н�тромер инди	а-
торный 100—150 мм

122+0,04 122,06 — Бра	овать при размере 
более 122,06 мм

6 Несоосность �незд в	лады-
шей 	оренных подшипни-
	ов

Инди	аторное при-
способление

0,02 0,02 Более 0,05 Ремонтировать. Растачи-
вание �незд до номиналь-
но�о размера

7 Деформация или износ 
�незд в	ладышей 	оренных 
подшипни	ов

Н�тромер инди	а-
торный 50—100 мм

79,5+0,012 — Более 79,512 Ремонтировать. Растачи-
вание �незд до номиналь-
но�о размера

8 Износ отверстий под тол	а-
тели

Проб	а 25,04 мм 
или н�тромер инди-
	аторный 18—35 мм

25+0,023 25,04 Более 25,04 Ремонтировать. Развер-
тывание до ремонтно�о 
размера или постанов	а 
вт�ло	

9 Износ отверстий во вт�л	ах 
под шей	и распределитель-
но�о вала:

Ремонтировать. Замена 
вт�ло	 с послед�ющим 
растачиванием до номи-
нально�о или ремонтно-
�о размеровпередней и промеж�точ-

ных
Н�тромеры инди	а-
торные 50—100 мм и 
35—50 мм

— Более 51,07

задней Более 45,06

— Износ резьбы: М8, М10, М12, 
М14, М16, М22, К 3/4′′, К 3/8′′

— Ремонтировать при сры-
ве резьбы более дв�х ни-
то	. Нарез	а резьбы ре-
монтно�о размера

51+0,03

+0,07

45+0,025

+0,060
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Способ восстановления под pемонт-

ный pазмеp пpед�сматpивает обpабот��

бло�а цилиндpов или �ильзы под pемонт-

ный pазмеp, а соответственно поpшень и

�омпле�т �олец заменяются новыми pе-

монтно�о pазмеpа. Обpабот�ой под pе-

монтный pазмеp восстанавливают �ео-

метpичес��ю фоpм�, шеpоховатость и

точностные паpаметpы изношенных по-

веpхностей цилиндpов или �ильзы.

Пеpвый pемонтный pазмеp опpеделя-

ется по фоpм�лам:

для наp�жных цилиндpичес�их по-

веpхностей (валов)

dp1 = dн – 2(Umax + Z ), (1)

для вн�тpенних цилиндpичес�их по-

веpхностей (отвеpстий)

Dp1 = Dн + 2(Umax + Z ), (2)

�де dp1 и Dp1 — пеpвый pемонтный pазмеp

соответственно для вала или отвеpстия,

мм (pис. 2); dн и Dн — номинальный pаз-

меp соответственно для вала или отвеpстия

по pабочем� чеpтеж�, мм; Umax и Umim —

соответственно ма�симальный и мини-

мальный износ повеpхности детали на

Т а б л и ц а  2

Карта техничес�их требований на дефе�тацию �ильз цилиндров дви�ателей

Деталь: Гильза цилиндров в сборе
№ детали: 1002020
Материал: 
1. Гильзы — ч���н серый СЧ 18-36
2. Гильзы цилиндра малой — ч���н ле�ированный
Твердость:
1. 196 НВ, не менее
2. 156—197 НВ

П
о

зи
ц

и
я

 

н
а

 р
и

с
.

Наименование 
дефе	тов

Способ 
�становления 

дефе	та и средства 
	онтроля

Размеры, мм

За	лючениеноми-
нальный

доп�сти-
мый без 
ремонта

доп�сти-
мый для 
ремонта

1 Обломы или трещины лю-
бо�о хара	тера и располо-
жения

Осмотр. Испытание 
водой под давлени-
ем 0,3 МПа

— — — Бра	овать

2 Износ или задир �ильзы Н�тромер инди	а-
торный 100—150

100+0,06 — Более 
100,06

Ремонтировать. Растачи-
вание до ремонтно�о раз-
мера. Бра	овать при раз-
мере более 101,56 мм

3 Износ нижних посадоч-
ных пояс	ов

С	оба 121,94 мм 
или ми	рометр 
100—125 мм

122–0,04 121,94 — Бра	овать при размере 
менее 121,94 мм

4 Износ верхне�о посадоч-
но�о пояс	а

С	оба 124,94 мм 
или ми	рометр 
100—125 мм

125–0,04 124,94 — Бра	овать при размере 
менее 124,94 мм

Pис. 1. Контpоль зеpкала и блока цилиндpов
пpи их дефектации
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стоpон�, мм; Z — пpип�с� на механичес��ю обpа-
бот�� на стоpон�, мм.

Пpи дефе�тации деталей обычно измеpяют не
величин� ма�симально�о износа Umax, а с�ммаp-

ный износ детали u на диаметp. Неpавномеpность
износа pабочей повеpхности детали �читывается
�оэффициентом β, �отоpый опpеделяется из со-
отношения β = Umax/U.

Пpи симметpичном износе детали, �о�да
Umax = Umin = U/2, �оэффициент неpавномеpно-

сти износа pавен β= Umax/U = 0,5. Пpи односто-

pоннем износе, �о�да Umin = 0, Umax = U, �оэффи-

циент неpавномеpности износа β= Umax/U = 1,0.

Та�им обpазом, значения �оэффициента неpав-

номеpности износа изменяются в пpеделах 0,5—1,0.

С �четом �оэффициента неpавномеpности β и
с�ммаpной величины износа U на диаметp, фоp-
м�лы для pасчета pемонтно�о pазмеpа (1) и (2) б�-
д�т иметь след�ющий вид:

для наp�жных цилиндpичес�их повеpхностей
(валов)

dp1 = dн – 2(βU + Z ), (3)

для вн�тpенних цилиндpичес�их повеpхно-
стей (отвеpстий)

Dp1 = Dн + 2(βU + Z ). (4)

Величина 2(βU + Z ) = j в фоpм�лах (3) и (4) на-
зывается межpемонтным интеpвалом. Та�им об-
pазом, фоpм�лы для опpеделения pемонтных pаз-
меpов в общем виде имеют след�ющий вид:

для наp�жных цилиндpичес�их повеpхностей
(валов)

dpn = dн – nj, (5)

для вн�тpенних цилиндpичес�их

повеpхностей (отвеpстий)

Dpn = Dн + nj, (6)

�де n — число pемонтных pазмеpов.

Количество pемонтных pазмеpов n

опpеделяют по �словиям пpочности

детали, из �онстp��тивных сообpа-

жений или исходя из минимально

доп�стимой толщины слоя теpмиче-

с�ой обpабот�и pабочей повеpхно-

сти детали по фоpм�лам:
для наp�жных цилиндpичес�их повеpхностей

(валов)

nв = , (7)

для вн�тpенних цилиндpичес�их повеpхно-

стей (отвеpстий)

nо = . (8)

Обpабот�ой деталей под pемонтный pазмеp

восстанавливают �ильзы и бло�и цилиндpов дви-

�ателей и дp��ие детали (pис. 3).

Величина пpип�с�а Z на механичес��ю обpа-

бот�� зависит от техничес�о�о состояния подвеp-

�аемой восстановлению детали, вида механиче-

с�ой обpабот�и, способа �станов�и и �pепления

детали на стан�е, типа обоp�дования и е�о точно-

сти. Если �а�ой-либо из пеpечисленных фа�то-

pов значительно �величивает величин� пpип�с�а

на обpабот��, то восстановление детали до бли-

жайше�о pемонтно�о pазмеpа б�дет невозможно.

Ближайший pемонтный pазмеp восстанавли-

ваемой pабочей повеpхности детали опpеделяется

pасчетом по фоpм�лам (3) и (4). То�да соответст-

венно для вала и отвеpстия имеем:

для наp�жных цилиндpичес�их повеpхностей

(валов)

dpn = dн – 2(βU + Z ) = dн – 2βU – 2Z, (9)

для вн�тpенних цилиндpичес�их повеpхно-

стей (отвеpстий)

Dpn = Dн + 2(βU + Z ) = Dн + 2βU + 2Z. (10)

dн dmin–

j
-----------------

Dmax Dн–

j
-------------------

Pис. 2. Схема для опpеделения pемонтных pазмеpов:

а — äëя ваëа; б — äëя отвеpстия
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Величина 2βU, зависящая от фа�тиче-
с�о�о состояния изношенной pабочей
повеpхности, опpеделяется п�тем изме-
pения диаметpа вала или отвеpстия.

Для наp�жных цилиндpичес�их по-
веpхностей (валов)

2βU = dн – dизм,

для вн�тpенних цилиндpичес�их по-
веpхностей (отвеpстий)

2βU = Dизм – Dн,

�де dизм и Dизм — соответственно мини-

мальный и ма�симальный измеpенные
pазмеpы изношенных диаметpов для вала
и отвеpстия.

Величина пpип�с�а 2Z на механиче-
с��ю обpабот�� симметpичных повеpх-
ностей (тел вpащения) опpеделяется по
известной из теоpии pасчета пpип�с�ов

pасчетно-аналитичес�им методом фоp-

м�ле:

2Z = 2 (Rz + T )i – 1 + ,

�де (RZ + T )i – 1 — величина слоя, �даляе-

мая с повеpхности для обеспечения за-

данных точности и шеpоховатости вос-

станавливаемой повеpхности; Δi – 1 —

пpостpанственные от�лонения восстанав-

ливаемой детали, зависящие от ее техниче-

с�о�о состояния (от�лонения от пеpпенди-

��ляpности, паpаллельности, соосности

восстанавливаемых повеpхностей детали);

Ei — по�pешности, опpеделяемые спосо-

бом �станов�и и �pепления детали на

стан�е и точностью обоp�дования.

То�да фоpм�лы (9) и (10) для pасчета

ближайше�о pемонтно�о pазмеpа восста-

Δ
i 1–
2

E
i 
2

+

Pис. 3. Кинематическая схема (а) и оpганы упpавления (б) алмазно-pасточным станком 278Н:

1 — оãpани÷итеëüные упоpы; 2 — pукоятка откëþ÷ения øпинäеëя от пpивоäа; 3 — pукоятка вкëþ÷ения сìазки;
4 — ìаховик pу÷ных пеpеìещений øпинäеëüной бабки; 5 — кнопка "Стоп"; 6 — кнопка "Ввеpх"; 7 — кнопка
"Вниз—pабота"; 8 — выкëþ÷атеëü ìестноãо освещения; 9 — pукоятка пеpекëþ÷ения обоpотов øпинäеëя; 10 —
пакетный выкëþ÷атеëü станка; 11 — pукоятка зажиìа стоëа в попеpе÷ноì напpавëении; 12 — pукоятка зажиìа
стоëа в пpоäоëüноì напpавëении; 13 — ìаховик попеpе÷ных пеpеìещений стоëа; 14 — ìаховик пpоäоëüноãо
пеpеìещения стоëа; 15 — pукоятка пеpекëþ÷ения поäа÷; 16 — pукоятка вкëþ÷ения pабо÷ей, ускоpенной и
pу÷ной поäа÷ øпинäеëüной бабки
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навливаемой pабочей повеpхности детали пpим�т
вид:

для наp�жных цилиндpичес�их повеpхностей
(валов)

dpn = dизм – 2(RZ + T )i – 1 – 2 , (11)

для вн�тpенних цилиндpичес�их повеpхно-
стей (отвеpстий)

Dpn = Dизм + 2(RZ + T )i – 1 + 2 . (12)

По данным фоpм�лам опpеделяют ближайший
pемонтный pазмеp восстанавливаемой повеpхно-
сти детали в зависимости от ее техничес�о�о со-
стояния, точности стан�а и �станов�и детали на
обоp�довании пpи механичес�ой обpабот�е.

Пpи наличии на восстанавливаемой повеpхно-
сти pисо�, забоин �величивается величина пpи-
п�с�а 2(RZ + T )i – 1 до �даления дефе�тов.

Смещение осей цилиндpов, �а� пpавило, из-за

аваpийных повpеждений pез�о �величивает значения

Δi– 1, �читывающие пpостpанственные от�лонения,

�отоpые часто не позволяют восстанавливать изно-

шенн�ю pабоч�ю повеpхность цилиндpа до ближай-

ше�о pемонтно�о pазмеpа. Пpи наличии на pабочей

повеpхности цилиндpов следов задиpа поpшня часто

невозможно �далить имеющиеся pис�и чистовым

pастачиванием за 1—2 пpохода. В этом сл�чае восста-

новление pабочей повеpхности цилиндpов до бли-

жайше�о pемонтно�о pазмеpа невозможно.

Непpавильные �станов�а и за�pепление вос-
станавливаемой детали на стан�е пpиводят � �ве-
личению паpаметpа Ei. Целесообpазно деталь �с-

танавливать на неизношенные повеpхности или
базы, использ�емые пpи из�отовлении детали.

Pемонтные pазмеpы повеpхностей восстанав-
ливаемых деталей опpеделены из �словий, что де-
тали имеют естественный износ, доп�стим�ю вели-
чин� пpостpанственных от�лонений, а точность
обоp�дования и �станов�и деталей на стан�е соот-
ветств�ют ноpмативным. То�да ближайший pе-
монтный pазмеp восстанавливаемой повеpхности
зеp�ала цилиндpа зависит толь�о от фа�тичес�ой
величины износа, опpеделяемо�о измеpенным
диаметpом Dизм и пpип�с�ом на обpабот��

2Z = 2 (RZ + T )i – 1 + . Пpип�с� на

Δ
i 1–
2

E
i 
2

+

Δ
i 1–
2

E
i 
2

+

Δ
i 1–
2

E
i 
2

+

механичес��ю обpабот�� на стоpон� Z зависит от

вида обpабот�и и пpинимается по табл. 3.

Pастачивание цилиндpов �ильз и бло�ов под

pемонтный pазмеp выполняют на стационаpных

pасточных стан�ах или на пеpеносном стан�е.

Алмазно-pасточной стано� модели 278Н (pис. 3)

состоит из �олонны I, шпиндельной баб�и II,

пpотивовеса III, сменно�о шпинделя IV, на �ото-

pом �станавливается pезец, �оpоб�и с�оpостей и

подач V, стола VI и основания VII.

Пpи �станов�е pезца на тpеб�емый pазмеp по

диаметp� pастачиваемо�о цилиндpа на шпин-

дельн�ю баб�� �станавливают соответств�юще�о

pазмеpа шпиндель.

Пpи �станов�е pезца с помощью инди�атоpно-

�о пpиспособления (pис. 4) или штан�ен�л�бино-

Т а б л и ц а  3

Прип�с�и на обработ�� на сторон� для различных видов 
механичес�ой обработ�и

Вид обработ	и
Величина 

прип�с	а Z 
на сторон�, мм

Чистовое растачивание 0,05—0,1

Хонин�ование:

предварительное 0,01—0,04

о	ончательное 0,005—0,01

Pис. 4. Схема установки pезца на pазмеp с помощью
индикатоpного пpиспособления:

1 — инäикатоpная ãоëовка; 2 — поëукоëüöо; 3 — øпинäеëü; 4 —
pезеö
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меpа вылет pезца для pасточ�и цилиндpов
под заданный pазмеp опpеделяют по фоp-
м�ле:

A = , (13)

�де Дp — диаметp, под �отоpый pастачи-

вается цилиндp, мм; Дш — диаметp шпин-

деля, мм; 2Z — пpип�с� на пpедваpитель-
ное и о�ончательное хонин�ование, мм.

Если �станов�а pезца на pазмеp пpоиз-
водится с помощью ми�pометpа, то

A1 = . (14)

Освободив с помощью тоpцово�о во-
pот�а стопоp pезца, �станавливают pезец

Дp Дш– 2Z–

2
-------------------------

Дp Дш 2Z–+

2
-------------------------

на тpеб�емый pазмеp, после че�о е�о сто-
поpят.

Центpиpование осей шпинделя и ци-
линдpа необходимо для обеспечения pав-
номеpности съема металла по всем� пеpи-
метp� pастачиваемо�о отвеpстия. Соос-
ность может быть дости�н�та с помощью
инди�атоpно�о пpиспособления, �ста-
навливаемо�о в тоpец шпинделя (pис. 5, а),
шаpи�овой опpав�и (см. pис. 5, б) или
�он�са (см. рис. 5, в). Кpепление бло�а
цилиндpов или �ильзы ос�ществляется
пpихватами непосpедственно на столе
стан�а.

Если центpиpование пpоизводится с
помощью опpаво� и �он�сов, то бло� ци-
линдpов пpи этом не �pепится � стол�.
Кpепление ос�ществляется лишь после
центpиpования. Центpиpование осей
шпинделя и цилиндpа ведется по веpхне-
м�, пpа�тичес�и не изнашиваемом� поя-
с� зеp�ала цилиндpов.

Для обеспечения вpащения шпинде-
ля пpи центpиpовании е�о от�лючают от
цепи пpивода шпинделя p��оят�ой 2
(см. pис. 3).

Э�сцентpичность осей шпинделя и
pастачиваемо�о отвеpстия не должна пpе-
вышать 0,03 мм.

Настpой�а стан�а за�лючается в выбо-
pе подачи, �становлении частоты вpаще-
ния шпинделя и опpеделении величины
хода шпиндельной баб�и.

Т а б л и ц а  4

Техничес�ая хара�теристи�а 
расточно�о стан�а АС 170

Наименование Хара	теристи	а

Тип Верти	ально-
расточной

Производитель Италия

Диаметр обрабатываемых ци-
линдров, мм

30—120

Частота вращения, мин–1 60—300

Подача, мм/об 0,06

Потребляемая мощность, 	Вт 0,38

Габаритные размеры, мм 800Ѕ500Ѕ1600

Масса, 	� 300

Pис. 5. Устpойства для обеспечения соосности осей шпинделя станка и отвеpстия цилиндpа:

а — инäикатоpное пpиспособëение; б — øаpиковая опpавка; в — конус
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Величины подач �станавливаются по ноpма-

тивам в зависимости от матеpиала pастачиваемой

детали, �л�бины pезания, диаметpа и шеpоховато-

сти обpабатываемой повеpхности. С�оpость pеза-

ния опpеделяют по ноpмативам или pассчитыва-

ют в зависимости от механичес�их свойств обpа-

батываемо�о матеpиала, матеpиала инстp�мента и

�словий pаботы. Частота вpащения шпинделя оп-

pеделяется pасчетным п�тем, а затем �точняется с

паспоpтными данными стан�а и пpинимается

ближайшее значение.

Pасточ�а цилиндpов и �ильз пpоводится боp-

штан�ами с pезцами, имеющими твеpдосплавные

пластины ВК3 или ВК6 за один пpоход оpиенти-

pовочно пpи след�ющих pежимах: подача 0,05—

0,15 мм/об, с�оpость pезания 75—175 м/мин и

вpащение шпинделя с частотой 300 мин–1 для

всех типов дви�ателей.

Установ�а частоты вpащения шпинделя и ве-

личины подачи ос�ществляется p��оят�ами 9 и 15

(см. pис. 3), pасположенными с пpавой стоpоны

�олонны.

Настpой�а величины автоматичес�о�о пеpе-

мещения шпиндельной баб�и ос�ществляется

пеpе�станов�ой о�pаничительных �поpов 1

(см. pис. 3), ��pепленных в Т-обpазном паз� на

пpавой стоpоне шпиндельной баб�и. Упоp, о�pа-

ничивающий пеpемещение баб�и вниз, �станав-

ливается та�, чтобы он нажимал на што� �онеч-

но�о вы�лючателя, �о�да pезец выйдет из pаста-

чиваемо�о отвеpстия на 1—2 мм. Упоp, о�pаничи-

вающий пеpемещение баб�и ввеpх, �станавливается

та�, чтобы он нажимал на што� �онечно�о вы-

�лючателя, �о�да шпиндель выйдет из pастачи-

ваемо�о отвеpстия настоль�о, чтобы было

�добно пользоваться пpиспособлением для

центpиpования и инстp�ментом пpи измеpе-

нии.

Пpи pасточ�е цилиндpов махови�ом 4 (см. pис. 3)

пеpемещения шпиндельной баб�и подводят pе-

зец � повеpхности бло�а на pасстоянии 1—2 мм,

пpедваpительно поставив p��оят�� 16 пеpемеще-

ния шпинделя в положение p�чной подачи. Пpи

пользовании �с�оpенным пеpемещением шпин-

деля необходимо p��оят�� 16 поставить на �с�о-

pенн�ю подач� и пользоваться �ноп�ой "вниз".

P��оят�а от�лючения шпинделя от пpивода 2

должна быть в положении "вы�лючено". Затем

в�лючают стано�, нажав на �ноп�� 7 "вниз—pа-

бота". Pасточ�а цилиндpов пpоизводится за один

или нес�оль�о pабочих ходов в зависимости от ве-

личины пpип�с�а на обpабот��.

После pасточ�и выводят шпиндель из цилин-

дpа с помощью p�чно�о или �с�оpенно�о пеpеме-

щения, пpовеpяют �ачество pасточ�и цилиндpа

осмотpом и измеpением инди�атоpным н�тpоме-

pом.

Затем, �величивая вылет pезца на 0,05—0,1 мм

и изменяя частот� вpащения шпинделя в боль-

ш�ю стоpон� или подач� pезца в меньш�ю стоpо-

н�, повтоpяют 2—3 pаза pасточ�� это�о же цилин-

дpа, �аждый pаз опpеделяя пол�ченный pазмеp.

Pастачиванием обеспечивается шеpоховатость

Ra = 1,25—2,5 м�м. После pастачивания оставля-

ют пpип�с� на хонин�ование: пpедваpительное —

0,01—0,04 мм и о�ончательное — 0,005—0,01 мм.

Pастачивание �ильз пpоизводят на веpти�аль-

но-pасточных стан�ах с помощью специально�о

пpиспособления, �отоpое за�pепляют на столе

стан�а. Установ�� пpиспособления на столе стан-

�а пpовеpяют в дв�х взаимно пеpпенди��ляpных

плос�остях с пеpедней и бо�овой стоpон.

Для пpовеp�и пеpпенди��ляpности тоpца пpи-

способления и оси шпинделя стан�а на послед-

ний �станавливают опpав�� с инди�атоpом и под-

водят е�о � тоpц� вт�л�и пpиспособления. Пpи

повоpоте шпинделя во�p�� оси на 360° стpел�а

инди�атоpа должна от�лониться не более чем на

0,01 мм.

В �оpп�се пpиспособления �становлена вт�л-

�а, в �отоpой �ильз� базиp�ют посадочными поя-

с�ами. Для пpедотвpащения дефоpмации �ильзы

пpи зажиме ее в пpиспособлении пpед�смотpены

два сфеpичес�их �ольца. Гильз� вставляют во

вт�л�� и за�pепляют зажимным �стpойством.

Для пpовеp�и соосности вт�л�и пpиспособ-

ления относительно оси шпинделя на послед-

ний �станавливают и за�pепляют стой�� с инди-

�атоpом и об�атывают нож�ой инди�атоpа веpх-

ний и нижний посадочные пояс�и вт�л�и. Пpи

повоpоте шпинделя во�p�� оси на 360° от�лоне-

ние по�азаний стpел�и должно быть не более

0,01 мм.

Пpодолжение след�ет
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Введение. Тяжелые �словия э�с-
пл�атации при малоpазвитой сети
станций техничес�о�о обсл�жива-
ния об�славливают высо�ие тpебо-
вания не толь�о � надежности пол-
нопpиводных автомобилей-тя�ачей,
но и � их техни�о-э�спл�атацион-
ным хаpа�теpисти�ам, �лавнейшей
из �отоpых является безостановоч-
ное движение автомобиля. Безоста-
новочное пеpе�лючение и пеpе-
�лючение с минимальным pазpы-
вом силовой цепи �а� в �оpоб�е пе-
pедач (КП), та� и в pаздаточной
�оpоб�е (PК) позволяют ис�лючить
падение с�оpости автомобиля и е�о
останов�� в тяжелых доpожных �с-
ловиях. Общеизвестно, что сохpа-
нение �инетичес�ой энеp�ии авто-
мобиля пpи пеpе�лючении пеpедач
положительно с�азывается на пpо-
ходимости.

В pаботах [1, 2] автоpами статьи
pассматpивалась новая PК с воз-
можностью пеpе�лючения пеpедач
на ход� полнопpиводно�о автомо-
биля типа "УPАЛ": была пpедложе-
на �онстp��ция PК и механизма пе-
pе�лючения пеpедач в ней, а та�же
вопpосы динамичес�о�о на�p�же-
ния тpансмиссии полнопpиводно�о
автомобиля, источни�ом �отоpо�о
являлось �инематичес�ое pассо�ла-
сование элементов тpансмиссии,
возни�ающее пpи pазpыве силово-
�о пото�а.

В пpедставленной pаботе даны
pасчеты мно�о�pитеpиальной опти-
мизации паpаметpов тpансмиссии
автомобиля-тя�ача с новой PК для
снижения на�p�женности тpансмис-
сии и повышения ее надежности.

Общие положения. В настоящее
вpемя можно выделить два основ-
ных совpеменных подхода � опти-
мальном� пpое�тиpованию и созда-
нию машин — это синеp�етичес�ий
и мно�о�pитеpиальный. Пеpвый
подpаз�мевает pазpабот�� методов
пpое�тиpования техничес�их сис-

тем на основе пpинципов стp��т�pной оp�аниза-

ции пpиpодных систем, обеспечивающих потен-

циальн�ю эффе�тивность, �стойчивость и жив�-

честь. Он стpоится на исследовании и �станов-

лении за�ономеpностей явлений, пpоте�ающих в

нелинейных системах, �отоpые мо��т иметь не-

с�оль�о пpедельных (�становившихся) состояний

в зависимости от начальных �словий. Втоpой, по-

л�чивший более шиpо�ое pазвитие, мно�о�pите-

pиальное, называемое та� из-за наличия больше�о

числа �pитеpиев �ачества, пpедъявляемых техни-

чес�им заданием на pазpабот�� машины. В дейст-
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pистика, полуось.

gz711.fm  Page 27  Thursday, July 14, 2011  8:27 AM



28

Ãðóçîâèk, 2011, № 7

вительности данные два напpавления взаимосвяза-
ны и поставлены для достижения одной цели.

Вначале pассмотpим �pат�о этапы задачи мно-
�о�pитеpиальной оптимизации [3]. На начальном
этапе постанов�и задачи опpеделяются п-ваpьи-
p�емых паpаметpов α = (α1, α2, ..., αn), входящих

в системы диффеpенциальных и ал�ебpаичес�их
�pавнений или аналитичес�их зависимостей,
описывающих динами�� силовой пеpедачи, ее
систем и все�о машинно�о а�pе�ата в целом. В �а-
честве паpаметpа αj в сл�чае �онстp��тивной оп-

тимизации мо��т быть выбpаны моменты инеp-
ции, �оэффициенты жест�ости, демпфиpования,
��ловые и �еометpичес�ие pазмеpы, массы и дp.
На паpаметpы на�ладываются паpаметpичес�ие и
ф�н�циональные о�pаничения вида

αj л�ч m αj m αj х�д; (1)

ckл�ч m Fk(α) m ck х�д, k = 1, ..., m, (2)

�де αj л�ч, αj х�д — соответственно наил�чшее и

наих�дшее значения паpаметpа �онстp��тивной
оптимизации; ck л�ч, ck х�д — доп�стимые наил�ч-

шее и наих�дшее значения соответственно ф�н�-
циональных о�pаничений.

Ф�н�циональные о�pаничения (2), носящие
ноpмативный хаpа�теp, �отоpые нельзя наp�-
шать, с�жают область D — доп�стимых значений
α до подмножества G. Далее, в зависимости от це-
лей и задач исследования выбиpаются ло�альные
�pитеpии �ачества K(α) = (K1(α), K2(α), ..., Ki(α)),

хаpа�теpиз�ющие �ачественные стоpоны динами-
�и машины (металлоем�ость, �оэффициенты сни-
жения на�p�зо�, пpоизводительность, КПД и т. д.),
�отоpые необходимо оптимизиpовать [3].

Для пpостоты записи все �pитеpии можно на-
пpавить в стоpон� �меньшения

K(α) → min,

та� �а� любой �pитеpий можно пpивести � та�ом�
вид�, заменяя Ki(α) на обpатн�ю или отpицатель-

н�ю величин�. Для ис�лючения сит�ации, �о�да
значения не�отоpых �pитеpиев �ачества для pяда
значений α из области G являются совеpшенно
плохими, вводятся �pитеpиальные о�pаничения

Ki(α) < Ki х�д(α), (3)

�де Ki х�д(α) — х�дшее значение �pитеpия. 

Данные �pитеpиальные о�pаничения еще с�жают
область G доп�стимых значений α до Q, �де Q ⊂ G ⊂ D.

Задача оптимально�о пpое�тиpования фоpм�-
лиp�ется та� [3]: тpеб�ется найти та�ое множество
P ⊂ Q, для �отоpо�о

K(P) = minK(α). (4)

Та�ое множество pешений называется опти-
мальным по Паpето, оно содеpжит точ�и, �де зна-
чения всех �pитеpиев �ачества нельзя �л�чшить
одновpеменно, не �х�дшив хотя бы одно из них.
После pешения данной задачи с помощью лица,
пpинимающе�о pешения, опpеделяется ве�тоp α0,

наиболее пpедпочтительный из всех ве�тоpов
множества P.

Целесообpазными методами нахождения то-
че� из доп�стимо�о и паpетовс�о�о множеств яв-
ляются методы, позволяющие численно исследо-
вать множество паpаметpов точ�ами последова-
тельности, pавномеpно pаспpеделенной в паpал-
лелепипеде.

На пеpвом этапе составляется таблица испыта-
ний: выбиpаются N пpобных точе� α1, α2, ..., αn,

pавномеpно pасположенных в области G, в �ото-
pых вычисляются все ло�альные �pитеpии �аче-
ства и pаспола�аются в поpяд�е возpастания в ви-
де таблицы Ki(αp1) < Ki(αp2) m ... m Ki(αpn).

На втоpом этапе исследователем назначаются
�pитеpиальные о�pаничения Ki х�д, п�тем пpо-

смотpа �аждой из таблиц и с �четом то�о, чтобы
множество доп�стимых значений Q не о�азалось
п�стым.

На тpетьем этапе пpовеpяется �словие pазpе-
шимости задачи (4), т. е. неп�стоты множества Q
п�тем пеpебоpа αp, для �отоpых спpаведливы од-

новpеменно все неpавенства (3). Если же множе-
ство Q о�азывается п�стым, то необходимо веp-
н�тся �о втоpом� этап� и �величить о�pаничения
(3), если не помо�ает, то веpн�тся � пеpвом� эта-
п� и �величить область D. Та�им обpазом, в диа-
ло�овом pежиме и добиваются pешения задачи.

Пpедла�аемый ал�оpитм pасчета. Ниже пpиве-
дем ал�оpитм pасчета пpобных точе� и основные
виды �pитеpиев �ачества, �отоpые целесообpаз-
нее все�о использовать пpи исследовании дина-
мичес�ой на�p�женности силовых пеpедач автомо-
билей-тя�ачей на пpимеpе автомобиля типа "УPАЛ".
Воспольз�емся методи�ой pасчета [4]. Точ�и Ai с де-

�аpтовыми �ооpдинатами (αi,1, ..., αi,n) находятся по

о�pаничениям (3) и точ�ам Qi = (qi,1, ... ai,n), �отоpые

обpаз�ют pавномеpно pаспpеделенн�ю последова-

gz711.fm  Page 28  Thursday, July 14, 2011  8:27 AM



29

тельность в единичном ��бе, по фоpм�-
лам αi, j = αj л�ч + (αj х�д – αj л�ч)qi, j. Pасчет

же точе� Qi пpоизводился в сpеде

MathCAD с использованием встpоенных
ф�н�ций rkfixed и Rkadapt по вводимой в
пpо�pамм� таблице числителей rj(1) напpав-

ляющих точе� Vj(1) = rj(1)2
–1. Для это�о по

заданном� номеp� i вычисляют паpаметp

m = 1 + [ln i/ln2],

а затем для �аждо�о значения j находят

qi, j = 2–k + 1 
Ѕ

Ѕ , (5)

�де в �вадратных с�об�ах дана целая
часть, а в фи��рных с�об�ах — дpобная
часть числа.

Вычисления по�азали, что пpедло-
женный метод pасчета пpобных точе�
имеет достаточно высо��ю с�оpость по-
л�чения pез�льтата и вполне пpиемлем
пpи pасчете на ЭВМ, та� �а� �оличество

точе� Qi не пpевосходило 103.

Пpи цели исследования — снижение ди-

намичес�ой на�p�женности на pазличных

�част�ах силовой пеpедачи пpи pазных час-

тотных диапазонах основных возм�щающих

воздействий в �ачестве �pитеpиев �ачества в

соответствии с pе�омендациями [4] целесо-

обpазно выбиpать след�ющие. Для �pитеpи-

ев �ачества введем pяд обозначений:

ω — частота и частотный диапазон
ωн m ω m ω� воздействия на�p�з�и, �де ωн

и ω� — соответственно начальная и �о-

нечная частоты в исслед�емом диапа-
зоне;

Ax(ω) = |Wx(iω)| — амплит�дно-частот-

ная хаpа�теpисти�а (АЧХ) на�p�з�и;

A
v
(ω) = |iωW

v
(iω)| — АЧХ с�оpости на-

�p�з�и;

Aa(ω) = |ω2Wa(iω)| — АЧХ �с�оpения

на�p�з�и;

Mi(ω) — динамичес�ий момент на�p�з�и

на i-том �част�е силовой пеpедачи;

k 1=

m

∑

 1 

2
---- 2 i2

1
 

–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

2 rj 1( )2
k i– 1

 
–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

k 1=

m

∑
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

= F(ω)dω — сpеднее значе-

ние исслед�емой ф�н�ции в частотном
диапазоне;

maxF = maxF(ω) — ма�симальное зна-
чение исслед�емой ф�н�ции в частот-
ном диапазоне (ωн m ω m ω�).

Кpитеpии �ачества:
1) сpедние и ма�симальные значения

АЧХ на�p�з�и pазличных �част�ов сило-
вой пеpедачи

K1 = , K2 = maxAx;

2) сpедние и ма�симальные значения
АЧХ �с�оpений на�p�з�и pазличных �ча-
ст�ов силовой пеpедачи

K3 = , K4 = maxAa;

3) сpедние и ма�симальные значения
динамичес�их моментов на�p�з�и pаз-
личных �част�ов силовой пеpедачи

K5 = , K6 = maxMi;

4) �оэффициенты снижения диспеp-
сии или сpедне�о �вадpатичес�о�о от�ло-
нения на�p�з�и пpи сл�чайном хаpа�теpе
воздействий

K7 = kd, K8 = kσ;

5) �оэффициенты запаса пpочности на
�p�чение деталей силовой пеpедачи пpи
статичес�ой и динамичес�ой на�p�з�ах

K9 = nτстат, K10 = nτдин;

6) смещение собственной частоты в
неpабоч�ю зон�

K11 =  → 0,

�де ωc — собственная частота; [ωα, ωβ] —

неpабочая зона.
Данный списо� �pитеpиев, естественно,

является не полным и может быть дополнен
или заменен дp��ими в зависимости от ис-
след�емой пpоблемы.

F
− 1

ω�ωн

----------

ω
н

ω
�

∫

Ax

−

Aa

−

Mi

−

ωα ωβ+

2
--------------- ωc–
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Одним из основных напpавлений повышения
надежности силовых пеpедач автомобилей пpи
постоянном pосте их энеp�онасыщенности явля-
ется �онстp��тивное. Ул�чшение �онстp��ции
силовой пеpедачи и ее сбоpочных единиц можно
pазделить на стp��т�pн�ю оптимизацию (связан-
н�ю с выбоpом pациональных ваpиантов силовой
цепи) и паpаметpичес��ю оптимизацию динами-
чес�их свойств и хаpа�теpисти� силовой пеpеда-
чи (основывающ�юся на ваpьиpовании �пp��о-
инеpционными и демпфиp�ющими паpаметpа-
ми) [5]. Пpавильным выбоpом �пp��их и демпфи-
p�ющих свойств силовой пеpедачи можно �мень-
шить динамичес�ие на�p�з�и на детали автомо-
биля-тя�ача, �л�чшить плавность е�о хода и �сло-
вия тp�да водителя, повысить использование
мощности на 7—10 % [5, 6].

Pешение задач паpаметpичес�ой оптимизации

динамичес�их свойств силовой пеpедачи осложня-

ется тем, что они являются мно�о�pитеpиальными с

пpотивоpечивыми целевыми ф�н�циями [7]. Это

объясняется тем, что пpедставление о pес�pсных

возможностях силовой пеpедачи pасшиpяется толь-

�о с pассмотpением больше�о числа ло�альных �pи-

теpиев �ачества. Следовательно, необходимо пола-

�ать, что пpое�тиp�емая силовая пеpедача для сни-

жения влияния динамичес�их пpоцессов на э�с-

пл�атационные хаpа�теpисти�и должна

опpеделяться не�отоpой сово��пностью ло�альных

�pитеpиев �ачества, �отоpые в свою очеpедь зависят

от ваpьиp�емых паpаметpов. В �ачестве ваpьиp�е-

мых паpаметpов выбиpались жест�остные паpамет-

pы системы, �отоpые с�щественно влияют на изме-

нение динамичес�их свойств и хаpа�теpисти� сило-

вой пеpедачи [5]. Из пpоведенно�о анализа динами-

чес�их систем для автомобилей-тя�ачей можно

за�лючить, что целесообpазнее все�о ваpьиpовать

жест�остными паpаметpами и пеpедаточными чис-

лами, �отоpые о�азывают наибольшее влияние на

изменение динамичес�ой на�p�женности.

Pассматpивая пеpедаточные ф�н�ции основ-
ных низ�очастотных возм�щений, необходимо
отметить, что наиболее с�щественное влияние на
изменение амплит�дно-фазовой частотной ха-
pа�теpисти�и (АФЧХ) о�азывают жест�ость по-
л�осей задне�о моста, с�ммаpные паpаметpы,
в�лючающие жест�ость з�бчато�о зацепления �о-
нечной пеpедачи, вед�щих �олес, �p�нта, жест�о-
сти сцеп�и. Совсем незначительное влияние о�а-
зывают жест�остные паpаметpы остальных эле-

ментов силовой пеpедачи. Этим, очевидно, объ-
ясняется тот фа�т, что в большинстве сл�чаев для
эффе�тивно�о снижения динамичес�ой на�p�-
женности совpеменные исследователи чаще все�о
обpащаются � ваpьиpованию жест�ости вала задне-
�о моста [8], �пp��их паpаметpов на �част�е ходовой
части системы и демпфиp�ющих паpаметpов pаз-
личных сцепных �стpойств. В pяде pабот исследо-
вателей [5] пpи pешении задач динамичес�о�о син-
теза pассматpивается и дp��ое напpавление, свя-
занное с опpеделением собственных частот и pезо-
нансных зон и выводом из частотно�о диапазона
воздействия основных возм�щающих сил п�тем
ваpьиpования паpаметpами системы. Но �а� АЧХ,
та� и значение собственной частоты зависит от па-
pаметpов системы, поэтом�, выpажая оцен�� соб-
ственной частоты чеpез паpаметpы системы, мож-
но пpийти � та�ом� же вывод�.

Оцен�а для низшей собственной частоты, сов-
падающая с оцен�ой по фоpм�ле Дон�еpлея [9],
пpедставляется в виде

p1 l 1/ , (6)

�де Sp — след матpицы C –1.

Для линейных динамичес�их систем след мат-

pицы C –1 pавен выpажению

SpC –1 = 

= , (7)

�де Ji и ci — моменты инеpции деталей и жест�ость

i-�о �част�а тpансмиссии. 

На изменение значения собственной частоты в

большей степени та�же влияют ��азанные выше же-

ст�ости.

Пpимеp pасчета № 1. Pасчеты pациональных же-
ст�остных паpаметpов �част�ов силовой пеpедачи
автомобиля-тя�ача типа "УPАЛ" пpи попеpечно-��-
ловых и пpодольно-веpти�альных �олебаниях на
основе мно�о�pитеpиальной оптимизации.

Pассматpивалась 10-массовая модель попеpечно-
��ловых �олебаний с ваpьиp�емыми паpаметpами
податливости ej пpи j = 2, ..., 9 и о�pаничениями [2]

0,5ejc m ej m 1,5ejc,

�де ejc — значения податливостей сеpийной мо-

дели.

SpC
1 –

J1 J
i

i 2=

n 1+

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞ /c1 J1 J2+( ) J

i

i 3=

n 1+

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞ ... J

i

i 1=

n

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞ J

n 1/c
n

++ + +

J1 J2 ... J
n 1++ + +

-------------------------------------------------------------------------------------------------
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В �ачестве �pитеpиев были взяты �pи-

теpии типа K1 и K3, а именно сpедние зна-

чения АЧХ воздействия и �с�оpения воз-

действия со стоpоны тpанспоpтиp�емо�о

�p�за |Wт�(ω)|, |ω2Wт�(ω)| и ми�pопpофиля

|Wмп(ω)|, |ω2Wмп(ω)| на вал м�фты сцепле-

ния в частотных диапазонах 0—15 pад/с и

25—40 pад/с. После пpеобpазования Лап-

ласа по �омпле�сной пеpеменной s было

пол�чено восемь �pитеpиев вида

(8)

K1(s) = |Wт�(ω, s)|dω;

K2(s) = |Wт�(ω, s)|dω;

K3(s) = |ω2Wт�(ω, s)|dω;

K4(s) = |ω2Wт�(ω, s)|dω;

K5(s) = |Wмп(ω, s)|dω;

K6(s) = |Wмп(ω, s)|dω;

K7(s) = |ω2Wмп(ω, s)|dω;

K8(s) = |ω2Wмп(ω, s)|dω.

1
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В �ачестве �pитеpиальных о�pаниче-
ний были взяты значения �pитеpиев, вы-

численные пpи податливостях сеpийной

модели. Pасчеты пpоводились пpи pаз-
личном �оличестве выбоpа пpобных то-

че� (100 и 200), пpи этом pез�льтат выдачи
оптимальных точе� не изменялся. Пpи

pасчетах та�же менялись значения �оэф-
фициентов демпфиpования п�тем изме-

нения значений ло�аpифмичес�о�о де�-

pемента зат�хания. Та�, пpи δ = 0,01 па-
pетовс�ое множество точе� состояло из че-

тыpех, пpедставленных в табл. 1 .

Пpи δ = 0,001 паpетовс�ое множество
состояло из одной 40-й точ�и (табл. 2).

Сpавнивая значения податливостей

сеpийной модели Ec и pасчетной паpетов-

с�ой 40-ой точ�и E40

Ec = Ѕ 10–5; E40 = Ѕ 10–5, (9)

можно за�лючить, что пpослеживается
чет�ая тенденция �величения податливо-

стей деталей задне�о моста, вед�щих �о-

лес и в большей степени пол�осей задне�о
моста.

Пpимеp pасчета № 2. Pасчет pацио-

нальных пеpедаточных чисел для сниже-
ния динамичес�ой на�p�женности от ос-

7,91026

5,4179

1,8836

1,0605

409,73

135,645

58,572

6404,04⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞ 4,573

3,979

1,442

1,574

608,2

201,3

75,96

6500⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Т а б л и ц а  1

Паретовс
ое множество точе
 при δ = 0,01

№ точе� K1(s) K2(s) K3(s) K4(s) K5(s) K6(s) K7(s) K8(s)

36 0,253 0,028 24,917 30,368 0,093 0,117 7,17 136,609

40 0,261 0,026 23,49 27,946 0,111 0,1 8,062 118,735

90 0,255 0,026 25,189 27,602 0,114 0,08 9,411 92,949

93 0,289 0,028 28,611 30,235 0,115 0,105 9,026 122,098

Т а б л и ц а  2

Множество из 40-й точ
и

№ точе� K1(s) K2(s) K3(s) K4(s) K5(s) K6(s) K7(s) K8(s)

40 0,505 0,026 42,546 28,269 0,225 0,102 15,495 119,921
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новных возм�щающих воздействий та�же может
быть пpоведен методами мно�о�pитеpиальной оп-
тимизации. На пpимеpе попеpечно-��ловых �о-
лебаний автомобиля-тя�ача типа "УPАЛ" в виде
10-массовой модели в �ачестве ваpьиp�емых па-
pаметpов были взяты основные пеpедаточные
числа �оpоб�и пеpедач i�п, pаздаточной �оpоб�и ip�,

�лавной пеpедачи i�п пpи о�pаничениях

0,5i�пс m i�п m 1,5i�пс,

0,5ip�с m ip� m 1,5ip�с,

0,5i�пс m i�п m 1,5i�пс,

�де инде�с "c" — значение пеpедаточно�о числа
сеpийной модели.

В �ачестве �pитеpиев (восемь) были взяты
сpедние значения АЧХ воздействия со стоpоны
ми�pопpофиля до �оpоб�и пеpедач |H(ω, s)|, до
�лавной пеpедачи |G(ω, s)|, до pаздаточной �оpоб-
�и |F(ω, s)| и до пол�осей |O(ω, s)| в частотных диа-
пазонах 0—15 pад/с и 25—40 pад/с. Та�же в �аче-
стве �pитеpиальных о�pаничений были взяты
значения �pитеpиев, вычисленные пpи пеpеда-
точных числах сеpийной модели (в pасчетах зна-
чение �pитеpиев в 1-й точ�е). Кpоме то�о, на
ваpьиp�емые значения пеpедаточных чисел
тpансмиссии iтp на�ладывались ф�н�циональные

о�pаничения вида

0,75iтpс m iтp m 1,25iтpс, (10)

�де iтp = i�пi�пip�.

Для pасчетов было взято 300 пpобных точе�.
Вычисления по�азали, что паpетовс�ое множест-
во состояло из 9 точе�. Наил�чшие точ�и по зна-
чениям большинства �pитеpиев пpедставлены в
табл. 3.

Значения пеpедаточных чисел в л�чших pас-
четных точ�ах модели пpедставлены ниже и мо��т
быть сpавнены со значениями пеpедаточных чи-
сел сеpийной 1-й точ�и:

(11)

Из пpиведенных pасчетных точе� можно сде-
лать вывод, что пеpедаточные значения пеpедаточ-
ных чисел �оpоб�и и pаздаточной �оpоб�и носят
pазличный �омбинационный хаpа�теp, т. е. �аждое
из этих чисел пpинимает �а� большие, та� и мень-
шие значения сеpийных чисел, но в опpеделенной
�омбинации, что в пpинципе и дает опpеделенн�ю
свобод� выбоpа пpи �онстp�иpовании силовой пе-
pедачи имея в наличии нес�оль�о ваpиантов.

Пpимеp pасчета № 3. Ниже пpиведем пpимеp
pасчета �пp��ой хаpа�теpисти�и пол�оси автомо-
биля-тя�ача типа "УPАЛ" на основе мно�о�pите-
pиальной оптимизации.

Вследствие значительных изменений статиче-
с�их и динамичес�их на�p�зо� в силовой пеpедаче
пpи pазличных �словиях э�спл�атации тpеб�ется,
чтобы �пp��ая хаpа�теpисти�а пол�оси пpинимала
не одина�овые значения пpи �становившихся и пе-
pеходных pежимах, т. е. была нелинейной. Анализ
исследований [8, 10, 11] по�азывает, что �пp��ая ха-
pа�теpисти�а может иметь вид:

�лад�ой нелинейной

F(ϕ) = cϕ + μϕ2, (12)

i(74) = ; i(236) = ; i(169) = ;

i(92) = ; i(222) = ; i(1) = .

3,076

4,013

1,355

5,333⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2,681

4,682

1,305

5,261⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 4,058

2,775

1,471

5,29⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2,725

3,444

1,751

5,218⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3,677

2,917

1,68

4,512⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3,75

3,643

1,41

3,69⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Т а б л и ц а  3

Значение 
ритериев в наил�чших паретовс
их точ
ах

№ точе� K1(s) K2(s) K3(s) K4(s) K5(s) K6(s) K7(s) K8(s)

74 0,016 0,00848 0,049 0,026 0,0198 0,103 0,228 0,132

236 0,016 0,00875 0,044 0,023 0,206 0,108 0,234 0,132

169 0,016 0,00862 0,066 0,035 0,183 0,093 0,231 0,133

92 0,016 0,00878 0,045 0,024 0,155 0,08 0,235 0,133

222 0,017 0,00896 0,064 0,033 0,186 0,092 0,248 0,153

... ... ... ... ... ... ... ... ...

1 0,019 0,0096 0,072 0,035 0,264 0,127 0,277 0,178
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или ��сочно-линейной ф�н�ции

F(ϕ) = (13)

�де ϕ — ��ол за�p�т�и пол�оси; ϕ0 — ��ол

за�p�т�и пол�оси, соответств�ющий точ-
�е излома ��сочно-линейной хаpа�теpи-
сти�и; μ — �оэффициент вн�тpенне�о
тpения; c — жест�ость; c′ — жест�ость, со-
ответств�ющая точ�е излома ��сочно-
линейной хаpа�теpисти�и.

Для выбоpа оптимальной �пp��ой ха-
pа�теpисти�и пол�оси необходимо pас-
смотpеть два pежима pаботы: �становив-
шийся и не�становившийся (пеpеходной
pежим). В �ачестве �pитеpиев �ачества
целесообpазно выбpать след�ющие:

1) kс = Dkс/Dс — �оэффициент сниже-

ния диспеpсии на k-ом �част�е силовой
пеpедачи пpи воздействии сопpотивле-
ния движению Pс для автомобиля-тя�ача

(�де Dc и Dkс — диспеpсии на�p�зо� соот-

ветственно на pассматpиваемом и на k-м
�част�е силовой пеpедачи);

2) kr = Dkr/Dr — �оэффициент сниже-

ния диспеpсии пpи воздействии неpовно-
стей доpо�и на �олесный движитель P�

(�де Dr и Dkr — диспеpсии на�p�зо� соот-

ветственно на pассматpиваемом и на k-ом
�част�е силовой пеpедачи);

3) nτдин — �оэффициент запаса пpоч-

ности пол�оси на �p�чение пpи динами-
чес�ой на�p�з�е;

4) nτст — �оэффициент запаса пpочно-

сти пол�оси пpи статичес�ой на�p�з�е.

Интеpвалы ваpьиpования паpаметpов
�пp��ой хаpа�теpисти�и взяты в виде

0,2cс m c m 5cс,

0,2cс m c′ m 5cс,

�де cс — жест�ость пол�оси сеpийной мо-

дели автомобиля.

Кpитеpии 1, 2 след�ет минимизиpо-
вать, а 3, 4 – ма�симизиpовать, �pоме то-
�о nτдин и nτст должны �довлетвоpять �с-

тановленным о�pаничениям для деталей

cϕ, ϕ m ϕ0,

cϕ2 + c′(ϕ – ϕ0), ϕ l ϕ0,

автомобилей. Выбоp оптимальных �пp�-
�их паpаметpов ос�ществляли pешением
мно�о�pитеpиальной задачи

–kс, kr, nτдин, nτст → max (14)

пpи о�pаничениях

0,2cс m c m 5cс;

0,2cс m c′ m 5cс;

nτдин, nτст l 1,4 или nτдин, nτст l 2,

�де последние два �pитеpия выpажаются
чеpез ваpьиp�емые паpаметpы в виде

nτдин = ; (15)

nτст = , (16)

�де kτ — �оэффициент диспеpсии пpи ди-

намичес�ой на�p�з�е; β — �оэффициент,
хаpа�теpиз�ющий низ�очастотн�ю со-
ставляющ�ю пpоцесса; ετ — пpедельная

дефоpмация пpи динамичес�ой на�p�з�е;
ψτ — вейвлетная ф�н�ция выносливости;

τ–1 и τТ — пpеделы выносливости и те��-

чести пpи �p�чении; Mk — момент пpи �с-

тановившихся pежимах на k-м вал�; Mkст

и Mkдин — сpедние статичес�ие и динами-

чес�ие моменты пpи �становившихся pе-
жимах на k-м вал� (пpи пеpеходных pежи-
мах, соответственно, ма�симальные), dс —

диаметp сеpийной пол�оси, cс — жест-

�ость сеpийной пол�оси.

Для pешения систем диффеpенциаль-
ных �pавнений с нелинейностями (12)
и (13) пpименяем метод статистичес�ой
линеаpизации, заменяя F(ϕ) э�вивалент-
ным линейным членом kэϕ в статистиче-

с�ом смысле. По миним�м� сpедне�о
�вадpата pазности межд� линейной и

0,2τ 1– dc
3

kτ
ετβ
------Mkдин ψτMkст+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ cc

3

c
3
---4

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

0,2τT dc
3

Mk

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

c
3

cc
3
---

4
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нелинейной ф�н�циями [12] находим �оэффи-
циент э�вивалентности kэ для выpажения (12)

kэ = cϕ + 3μD, (17)

и выpажения (13)

kэ = c′ – (c′ – c)ϕ0 , (18)

�де c — жест�ость; ϕ — ��ол за�p�т�и пол�оси;
ϕ0 — ��ол за�p�т�и пол�оси, соответств�ющий

точ�е излома ��сочно-линейной хаpа�теpисти�и;
μ — �оэффициент вн�тpенне�о тpения; с′ – жест-
�ость, соответств�ющая точ�е излома ��сочно-

линейной хаpа�теpисти�и; D = σ2 — диспеpсия
напpяжения σ на пол�оси от действия возм�ще-
ний Pс и Pr.

Дальнейший анализ �же линейной системы не
пpедставляет затp�днений. Пpименяя изложен-
н�ю выше методи��, можно найти спе�тpальные
плотности и диспеpсии Dkс и Dkr в зависимости от

�онстp��тивных паpаметpов, толь�о вместо паpа-
метpа жест�ости c пол�оси б�дет находиться kэ.

Пpимеp pасчета № 4. Особо след�ет pассмот-
pеть вопpос о влиянии ваpьиp�емо�о �пp��о�о па-
pаметpа пол�оси на изменение собственных час-
тот и вывод их из частотно�о диапазона воздейст-
вия основных возм�щающих сил, иначе, вопpос о
�оppелиpованности задач снижения диспеpсии
основных воздействий и отстpой�и от pезонанса
пеpвой собственной частоты. Для высших собст-
венных частот пpоведен pасчет и анализ на воз-
ни�новение pезонансов в диапазоне частот ос-
новных �аpмони�. Для автомобиля-тя�ача типа
"УPАЛ", возможность возни�новения pезонанса
1,5 �аpмони�и на 3-ей собственной частоте оста-
ется и пpи ваpьиpовании податливости пол�оси,
та� �а� значение 3-ей собственной частоты не ме-
няется, а АЧХ остается та�ой же. Анало�ично, не
меняются значительно ω6 и ω8, особенно пpи �ве-

личении податливости пол�оси, а АЧХ остаются
та�ими же, �а� и для сеpийной модели. Поэтом�
пpи pешении задачи оптимизации нет необходи-
мости в�лючать �pитеpии �ачества, �читываю-
щие изменение высших собственных частот, а из-
менение ω1 ввид� �оppелиpованности с измене-

нием АЧХ �читывается �оэффициентами kc и kr.

Pез�льтаты оптимизационных pасчетов для ав-
томобиля-тя�ача, тpетий этап: доп�стимые и па-

2
π
--

 1 
σ
----

Т а б л и ц а  4

Значение 
ритериев 
в наил�чших паретовс
их точ
ах

№ точе� K1 K2 K3 K4

104 –0,7495 –2,9868 2,6077 5,0150

24 –0,7500 –2,4504 2,4591 4,7291

152 –0,7503 –2,2356 2,3919 4,6001

88 –0,7506 –2,0486 2,3289 4,4789

... ... ... ... ...

20 –0,7542 –0,8295 1,7271 3,3215

148 –0,7545 –0,7903 1,6973 3,2642

84 –0,7547 –0,7541 1,6686 3,2091

... ... ... ... ...

75 –0,7568 –0,5432 1,4744 2,8355

44 –0,7574 –0,5060 1,4337 2,7572

172 –0,7578 –0,4891 1,4143 2,7199

Pис. 1. Упpугие хаpактеpистики полуоси:

1 — оптиìаëüная пpи nτäин, nτст l 1,4; 2 — оптиìаëüная пpи
nτäин, nτст l 2; 3 — сеpийная

Pис. 2. Изменения коэффициентов снижения диспеp-
сии в зависимости от податливости полуоси:

1 — kс; 2 — суììаpный; 3 — k
r
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pетовс�ие модели (из числа пpобных то-
че�, �довлетвоpяющих �pитеpиальным
о�pаничениям) пpиведены в табл. 4.

Та�им обpазом, �величение податли-
вости пол�оси пpиводит � pез�ом� �мень-
шению амплит�д �олебаний от возм�ще-
ния P�, диспеpсия от возм�щения Pc остает-

ся на одном и том же �pовне. Пол�ченные
оптимальные �пp��ие хаpа�теpисти�и по-
л�оси от действия момента на пол�оси Mп

пpедставлены на pис. 1. На pис. 2 пpедстав-
лены изменения �оэффициентов снижения
диспеpсии �олебаний от основных возм�-
щающих воздействий в зависимости от из-
менения податливости пол�оси.

Выводы

1. Pасчеты по�азали, что пpи на�лады-
ваемых о�pаничениях на �оэффициенты
запаса пpочности nτдин, nτст l 1,4 для �с-

тановивше�ося pежима pаботы автомо-
биля-тя�ача типа "УPАЛ", податливость
пол�оси доп�стимо �величить до 2,1 pаза,
а пpи пеpеходном pежиме — до 1,3 pаза.
Пpи о�pаничениях nτдин, nτдин l 2 для

�становивше�ося pежима податливость
пол�оси доп�стимо �величить в 1,4 pаза, а
пpи пеpеходных pежимах оставить pав-
ной сеpийной.

2. Установлено, что ��ол за�p�т�и по-
л�оси ϕ0, соответств�ющий точ�е излома

��сочно-линейной хаpа�теpисти�и, целе-
сообpазно пpинять pавным ��л� за�p�т�и
вала пpи моменте, pавном с�мме статиче-
с�о�о и динамичес�о�о пpи �становившем-
ся pежиме, т. е. ϕ0 = (Mkm + Mka)/c = 5ò6.

3. Установлено влияние податливости
пол�оси задне�о моста на изменение с�м-
маpной диспеpсии с �четом баланса со-
ставляющих воздействий сопpотивления
движению Pс и воздействий неpовностей

доpо�и на �олесный движитель P�.

4. Пpи линейном хаpа�теpе �пp��ой
хаpа�теpисти�и �меньшение диспеpсии
�олебаний от основных возм�щений пpо-
исходит за счет изменения динамичес�их
свойств системы, а именно АЧХ, �отоpые
значительно �меньшаются в диапазоне

частот воздействия задне�о моста и пpа�-

тичес�и не изменяются в диапазоне час-

тот воздействия пеpедне�о моста.
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Использование смесей 
нефтяно
о дизельно
о 
топлива 
с pастительными 
маслами и их эфиpами 
в дизелях

Исследован состав биотоплив, синтезиpо�
ванных из pапсового и льняного масел.
Пpиведены pезультаты экспеpименталь�
ного исследования дизеля типа Д�245.12С
на смесях нефтяного дизельного топлива с
pапсовым маслом и метиловым эфиpом
pапсового масла с содеpжанием указан�
ных биотоплив до 60 %. Показана возмож�
ность существенного уменьшения выбpо�
са с отpаботавшими газами токсичных ве�
ществ пpи использовании смесевых био�
топлив.

Ключевые слова: дизель, дизельное топ�
ливо pапсовое масло, метиловый эфиp
pапсового масла, льняное масло.

Несмотpя на имеющиеся в пеpиодичес�ой
печати пессимистичес�ие пpо�нозы [1, 2], пpоиз-
водство биодизельных топлив на основе pасти-
тельных масел пpодолжает pасшиpяться. Та�, в
2005 �. объем пpоизводства биодизельно�о топли-
ва в стpанах Евpосоюза (ЕС) составил о�оло
3,5 млн т (pис. 1), в 2009 �. е�о вып�с� дости�
12 млн т, а в 2011 �. планиp�ется пpоизвести �же
о�оло 18 млн т это�о топлива [3].

Еще сpавнительно недавно биодизельное то-
пливо в Евpопе пpоизводилось почти ис�лючи-
тельно из pапсово�о масла. В 2001 �. из все�о вы-
п�с�аемо�о в стpанах ЕС биодизельно�о топлива
84 % составлял метиловый эфиp pапсово�о мас-
ла, 13 % — метиловый эфиp подсолнечно�о мас-
ла, по 1 % — сложные эфиpы, пpоизводимые из
соево�о масла, пальмово�о масла и остальных
масел [4]. К 2010 �. сыpьевая база для пpоизвод-
ства биодизельных топлив в стpаних ЕС заметно
pасшиpилась. Доля pапсово�о масла, выpащи-
ваемо�о в этих стpанах �а� сыpья для вып�с�а

мотоpных топлив со�pатилась до
63 % (pис. 2) [3]. Но след�ет отме-
тить, что возpосла до 13 % доля им-
поpтиp�емых pастительных масел
(в том числе pапсово�о). Заметная
доля сыpьевых pес�pсов пpиходит-
ся на животные жиpы (9 %) и фpи-
тюpные pастительные масла (5 %).

В �словиях Pоссийс�ой Федеpа-
ции весьма пpивле�ательным пpед-
ставляется использование для пpо-
изводства биодизельно�о топлива
подсолнечно�о масла. Если в миpо-
вом пpоизводстве pастительных
масел вед�щее место занимают со-
евое и pапсовое масла, то в Pоссии
наиболее pаспpостpаненным pас-
тительным маслом является под-
солнечное (pис. 3) [5]. Это pасти-
тельное масло вызывает дополни-
тельный интеpес еще и потом�, что
пpоизводство биодизельно�о топ-
лива может быть оp�анизовано из
отpаботанно�о фpитюpно�о под-
солнечно�о масла, шиpо�о пpиме-
няемо�о в пищевой пpомышлен-
ности и системе общественно�о
питания.

В �ачестве топлива для дизелей
использ�ются pазличные топлива,
пол�чаемые из pастительных ма-
сел. Это чистые pастительные мас-
ла (pапсовое, соевое, подсолнеч-
ное, пальмовое, пальмоядpовое,
�о�осовое, ����p�зное, льняное
и дp.). Пpименяются смеси pасти-
тельных масел с нефтяными и аль-
теpнативными топливами, эм�ль-
сии pастительных масел с водой,
спиpтами и дp��ими альтеpнатив-
ными топливами, сложные эфиpы
pастительных масел [4].

Непосpедственное пpименение
pастительных масел в �ачестве био-
дизельно�о топлива может со вpеме-
нем пpивести дви�атель � выход� из
стpоя. Этот фа�т отмечается мно�и-
ми исследователями [6—9]. Смеши-
вание pастительно�о масла с неф-
тяным дизельным топливом пол-
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ностью не pешает пpоблем� ла�о- и на�аpо-
обpазования, за�о�совывания фоpс�но�,
за�pязнения мотоpно�о масла.

Для центpализованно�о снабжения
топливом автотpанспоpта больших �оpо-
дов в большей степени пpи�одны слож-
ные эфиpы pастительных масел — мети-

ловые, этиловые и б�тиловые,

пол�чаемые п�тем обpабот�и

pастительных масел спиpтами

(соответственно метанолом, эта-

нолом и б�танолом) [4]. Пpичем

сложные эфиpы pастительных

масел можно пол�чить из pазлич-

ных pастительных масел — pап-

сово�о, соево�о, пальмово�о,

подсолнечно�о и дp. Эти эфиpы

не мо��т быть описаны пpостой

химичес�ой фоpм�лой, пос�оль-

�� являются смесями эфиpов pаз-

личных жиpных �ислот, входя-

щих в состав pастительных масел.

Физи�о-химичес�ие свойства та-

�их эфиpов в большей степени пpибли-

жены � свойствам нефтяно�о дизельно-

�о топлива по сpавнению с pаститель-

ными маслами, но имеются и отличия.

В пеpв�ю очеpедь след�ет отметить по-

ниженн�ю по сpавнению с pаститель-

ными маслами вяз�ость ��азанных

Pис. 3. Валовый сбоp маслосемян в миpе (а) и в Pоссии (б)

Pис. 1. Пpоизводство биодизельного топлива в стpа-
нах Евpосоюза

Pис. 2. Сыpьевая база для пpоизводства биодизель-
ного топлива в стpанах ЕС в 2010 г.
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эфиpов, а та�же их повышенное цетановое число,

�отоpое сопоставимо или даже пpевосходит цета-

новое число нефтяно�о дизельно�о топлива.

Пpи обс�ждении особенностей pаботы дизеля

на метиловых эфиpах pастительных масел мнения

исследователей pасходятся [10—13]. Pаспpостpа-

ненным является точ�а зpения о том, что этот вид

топлива очень пеpспе�тивен, но пpи е�о исполь-

зовании мо��т возни�н�ть пpоблема отложений

�о�са на деталях, обpаз�ющих �амеp� с�оpания

(КС), и необходимость повышения стабильности

биотоплив пpи длительном хpанении. Та�же от-

мечаются пpоблемы использования та�их топ-

лив, вызванные их повышенной вяз�остью и

меньшей теплотой с�оpания по сpавнению с неф-

тяным дизельным топливом (ДТ) пpи пpа�тиче-

с�и одина�овых цетановых числах, темпеpат�pах

�ипения и моле��ляpной массе [12]. Для оцен�и

этих эфиpов �а� мотоpных топлив необходимо

пpовести анализ их физи�о-химичес�их свойств.

Основным �омпонентом pастительных масел яв-

ляются тpиацил
лицеpиды — сложные эфиpы выс-

ших алифатичес�их, в основном непpедельных, �и-

слот и тpехатомно
о спиpта — 
лицеpина [14]. Тpиа-

цил
лицеpиды не являются пpиpодными полимеpа-

ми, но их моле��ляpная масса довольно вели�а

(�олеблется в пpеделах 800—900 
/моль). Вследст-

вие это
о давление паpов pастительных масел очень

мало. Ос�ществить их пеpе
он�� пpи атмосфеpном

давлении и опpеделить фpа�ционный состав pасти-

тельных масел достаточно сложно — пpи атмосфеp-

ном давлении они пеpе
оняются с pазложением.

Для исследования теpмодестp��ции и измене-
ния физи�о-химичес�их свойств сложных эфи-
pов �лицеpина и высших �аpбоновых (жиpных)
�ислот использована теpмичес�ая обpабот�а pап-
сово�о и льняно�о масла в стандаpтном аппаpате
для опpеделения фpа�ционно�о состава. Иссле-
довалось высо�оолеиновое pапсовое масло (PМ)
с содеpжанием олеиновой �ислоты 59,1 %. Олеи-
новая �ислота имеет в ��леводоpодном pади�але
толь�о одн� двойн�ю связь. Льняное же масло от-
личается самым высо�им содеpжанием линолено-
вой �ислоты (46,7 %), �отоpая имеет тpи двойные
связи. Жиpно�ислотный состав масел опpеделен
методом �азовой хpомато�pафии и пpедставлен в
табл. 1. Пpедпола�алось, что тpиацил�лицеpиды
льняно�о масла, содеpжащие остато� �ислоты с
большим числом �pатных (двойных) связей б�д�т
более подвеpжены теpмичес�ом� воздействию,
чем тpиацил�лицеpины высо�оолеиново�о pап-
сово�о масла. Большинство дp��их pастительных
масел имеют в своем составе пpомеж�точное �о-
личество олеиновой, линоленовой и линолевой
(две двойные связи) �ислот. Следовательно, пpи
теpмодестp��ции изменение их свойств б�дет ��ла-
дываться в интеpвал, заданный пpод��тами дестp��-
ции pапсово�о и льняно�о масел.

Для опpеделения фpа�ционно�о состава ис-
пользовано стандаpтное обоp�дование — аппаpат,
пpедставленный на pис. 4. Он содеpжит �олб�

Т а б л и ц а  1

Жирно�ислотный состав рапсово�о и льняно�о масел

№ Жирная 	ислота Форм�ла состава
Моле	�лярная 
масса, �/моль

Содержание, %

Рапсовое масло Льняное масло

1 Ла�риновая C12H24O2 (или С 12:0) 200,32 0,0099 —
2 Миристиновая C14H28O2 (или С 14:0) 228,38 0,0497 7,5638
3 Пентаде	ановая C15H30O2 (или С 15:0) 242,40 — 3,6474
4 Пальмитиновая C16H32O2 (или С 16:0) 256,43 4,7206 6,4595
5 Пальмитолеиновая C16H30O2 (или С 16:1) 254,41 0,2584 —
6 Стеариновая C18H36O2 (или С 18:0) 284,48 1,9777 2,2485
7 Олеиновая C18H34O2 (или С 18:1) 282,47 59,1609 7,8893
8 Линолевая C18H32O2 (или С 18:2) 280,45 21,2276 23,319
9 Линоленовая C18H30O2 (или С 18:3) 278,44 9,2125 46,7301

10 Арахиновая C20H40O2 (или С 20:0) 312,54 0,6658 2,1427
11 Гадолеиновая C20H38O2 (или С 20:1) 310,59 1,3416 —
12 Бе�еновая C22H44O2 (или С 22:0) 340,59 0,3578 —
13 Эр�	овая C22H42O2 (или С 22:1) 338,57 0,1491 —
14 Ли�ноцериновая C24H48O2 (или С 24:0) 368,64 0,1292 —
15 Нервоновая C24H46O2 (или С 24:1) 366,63 0,1193 —

П р и м е ч а н и е. В с�об�ах ��азано число атомов ��лерода в моле��ле жирной �ислоты (например С 12), а после зна�а ":" — число двой-
ных связей межд� этими атомами (например С 12:0).
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Вюpца 1 объемом 150 мл, в �отоp�ю на-
ливается 100 мл pастительно�о масла.
В шей�� �олбы вставляют теpмометp 2 с
�pад�иpов�ой от 0 до 360 °C. Пpи этом ось
теpмометpа совпадает с осью шей�и �ол-
бы, а веpх pт�тно�о шаpи�а находится на
�pовне отводной тp�б�и в месте ее пpи-
соединения. Тp�б�а 3 холодильни�а со-
единяется с отводной тp�б�ой �олбы пpи
помощи пpоб�и. Отводная тp�б�а �олбы
входит в тp�б�� холодильни�а на 25—40 мм
и не �асается ее стено�. Охлаждение пpо-
изводится пpоточной водой, �отоpая по-
дается чеpез нижний патp�бо� и отводит-
ся чеpез веpхний патp�бо�. Темпеpат�pа
отходящей воды не пpевышает 30 °C.

В собpанном пpибоpе �олба стоит
стpо�о веpти�ально на теплоизоляцион-

ной пpо�лад�е 8 нижней полови-

ны �ож�ха. Колба за�pывается

веpхней частью �ож�ха 9. Меpный

цилиндp, �отоpым отмеpяется то-

пливо, не выс�шивая, ставят под

нижний �онец тp�б�и холодиль-

ни�а та�, чтобы тp�б�а холодиль-

ни�а входила в цилиндp не менее

чем на 25 мм, но не ниже отмет�и

100 мл. Отвеpстие цилиндpа за-

�pывается ватой или фильтpован-

ной б�ма�ой. Записывается баpо-

метpичес�ое давление. После

сбоp�и пpибоpа �олба pавномеpно

на�pевается эле�тpона�pевателем

с плавным pе��лиpованием мощ-

ности. Топливо испаpяется, паpы

�онденсиp�ются в холодильни�е, и

�онденсат пост�пает в меpный ци-

линдp. С�оpость на�pевания pе��-

лиp�ется та�, чтобы от начала обо�pева до
падения пеpвой �апли дистиллята в пpием-
ни� пpошло не менее 5 и не более 10 мин.
Темпеpат�pа, пpи �отоpой в меpный ци-
линдp падает пеpвая �апля, отмечается �а�
темпеpат�pа начала �ипения. Дальнейшая
интенсивность на�pева должна обеспечи-
вать pавномеpн�ю с�оpость пеpе�он�и с от-
боpом 4—5 мл дистиллята в 1 мин, что пpи-
меpно соответств�ет 20—25 �аплям в 10 с.
После от�он�и 90 % топлива на�pев pе��ли-
p�ется та�, чтобы до �онца pаз�он�и, т. е. до
вы�лючения на�pева, пpошло 3—5 мин.
Обо�pев вы�лючается в тот момент, �о�да
объем фpа�ций в меpном цилиндpе станет
pавным 96 % исходно�о объема топлива.
Пpи pаз�он�е измеpения пpоводятся с точ-
ностью до 0,5 мл и до 1 °C. В табл. 2 пpиве-

Pис. 4. Стандаpтный аппаpат для опpеделения фpак-
ционного состава:

1 — коëба Вþpöа; 2 — теpìоìетp; 3 — тpубка хоëоäиëüника;
4, 6 — патpубки äëя ввоäа и отвоäа воäы; 5 — ванна хоëоäиëü-
ника; 7 — ìеpный öиëинäp; 8 — тепëоизоëяöионная пpокëаäка;
9 — кожух

Т а б л и ц а  2

Физи�о-химичес�ие хара�теристи�и исходных растительных масел и прод��тов их термодестр��ции

Физи	о-химичес	ие 
хара	теристи	и

Рапсовое масло Льняное масло

исходное
прод�	т 

дестр�	ции
исходное

прод�	т 
дестр�	ции

Плотность при 20 °С, 	�/м3 920,0 872,0 935,0 879,0
Вяз	ость 	инематичес	ая при 20 °С, мм2/с 60,3 15,3 58,6 14,8
Кислотное число, м� КОН/1 � масла 0,4 1,5 0,5 1,6
Температ�ра вспыш	и, °С 170 132 166 128
Температ�ра застывания, °С –22 –15 –26 –13
Йодное число, � I2/100 � масла 121 136 172 183
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дены физи�о-химичес�ие хара�теристи�и исход-

ных pастительных масел и пpод��тов их теpмодест-

p��ции.

По pез�льтатам исследований можно отметить

след�ющее. Темпеpат�pа вспыш�и и застывания

пpод��тов дестp��ции ниже, чем � исходных ма-

сел, что до�азывает pасщепление связей ��ле-

pод—��леpод и pаз��p�пнение моле��л тpиацил-

�лицеpинов. Моле��ляpная масса и pазмеp моле-

��л �меньшаются, что влечет за собой снижение

плотности и �инематичес�ой вяз�ости по сpавне-

нию с исходными маслами. Но и плотность, и вяз-

�ость все еще сильно отличаются от соответст-

в�ющих хаpа�теpисти� нефтяно�о дизельно�о то-

плива. Нес�оль�о �величивается и йодное число

пpод��тов дестp��ции, что до�азывает обpазова-

ние больше�о числа двойных связей, чем в исход-

ных маслах. Увеличение та�о�о по�азателя �а�

�ислотность ��азывает, что �pоме pеа�ций дест-

p��ции в пpис�тствии �ислоpода возд�ха пpоте-

�ают и pеа�ции о�исления обpаз�ющихся оp�а-

ничес�их соединений. Это повышает �оppозион-

н�ю а�pессивность пpод��та дестp��ции �а�

пpедпола�аемо�о �омпонента смесево�о дизель-

но�о топлива.

Пос�оль�� физи�о-химичес�ие свойства пpо-

д��тов теpмичес�ой дестp��ции pастительных

масел опpеделяются их стpоением, исследован

�омпонентный состав пол�ченных пpод��тов.

Они были pазделены на четыpе фpа�ции. Для оп-

pеделения стpоения пpод��тов теpмичес�ой об-

pабот�и (в том числе идентифи�ации ф�н�цио-

нальных �p�пп) пpименен метод инфpа�pасной

спе�тpос�опии по идентифи�ации основных по-

лос по�лощения с использованием ИК-Ф�pье

спе�тpометpа "Infralum FT-801" и метод эле�-

тpонной спе�тpос�опии с пpименением спе�тpо-

фотометpа "Спе�тpос�ан 2000". Анализ ИК-спе�-

тpов льняно�о и pапсово�о масел по�азал их пpа�-

тичес�и идентичность, та� �а� их составы доволь-

но близ�и межд� собой, а ф�н�циональные

�p�ппы, пpис�тств�ющие в моле��лах масел, то-

ждественны. Незначительно pазличаются на этих

спе�тpах частотные хаpа�теpисти�и си�налов, со-

ответств�ющих ��леpодном� с�елет� жиpно-�и-

слотных фpа�ментов моле��лы, что ле��о объяс-

нимо имеющимися pазличиями в �оличествен-

ном составе.

Пpоведенный анализ хаpа�теpистичес�их по-
лос спе�тpов исслед�емых соединений по�азал
след�ющее.

Для сложных эфиpов пpежде все�о хаpа�теpны
полосы валентных �олебаний �аpбонильной
�p�ппы (связи C=O). К ним след�ет отнести силь-

н�ю полос� пpи 1747 см–1 (pис. 5) Для �аpбоновых
�ислот эти же �олебания находятся в интеpвале

1725—1700 см–1 (димеpы �ислот) или пpи 1760 см–1

(мономеpы �ислот). Кpоме то
о, для �ислот хаpа�теp-

ны �олебания свободной или связанной 
идpо�силь-

ной �p�ппы, лежащие в области 3550—3500 см–1

(свободная �p�ппа), 3300—2500 см–1 (шиpо�ая сла-
бая полоса связанной �идpо�сильной �p�ппы),

955—890 см–1 (любая �идpо�сильная �p�ппа). Ха-
pа�теpистичес�ие полосы в этих областях не на-
блюдаются, что свидетельств�ет о том, что свобод-
ные �аpбоновые �ислоты в PМ пpа�тичес�и отс�т-
ств�ют. Это подтвеpждает и сpавнительно неболь-
шое значение �ислотных чисел (см. табл. 2).

Для эфиpов высших �аpбоновых �ислот хаpа�-
теpны та�же валентные �олебания связи —C—O в

области 1200—1170 см–1. Этим �олебаниям
в спе�тpе, веpоятно, соответств�ют (см. pис. 5)

полосы пpи 1167 см–1 или 1240 см–1. Наличие
двойных связей типа CHR=CHR′ хаpа�теpиз�ется
набоpом соответств�ющих полос. Полосы дефоp-
мационных �олебаний pаспола�аются, �а� пpави-

ло, для тpанс-изомеpов в области 1310—1290 см–1,

для цис-изомеpов в области 1420—1400 см–1. По-
лосы валентных �олебаний pаспола�аются и для
тpанс-изомеpов и для цис-изомеpов в области

Pис. 5. ИК-спектp pапсового масла
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3040—3010 см–1. В состав тpи�лицеpидов
входят остат�и высших непpедельных
�аpбоновых �ислот. Известно, что в пpи-
pодных маслах непpедельные фpа�менты
моле��л находятся в цис-�онфи��pации.

Веpоятно, в спе�тpе pапсово�о масла

�олебания пpи 3011 см–1 (см. pис. 5) от-
носятся � валентным �олебаниям связи

C—H, а в области 721 см–1 — � неплос�им
дефоpмационным �олебаниям той же
связи непpедельно�о соединения в цис-
�онфи��pации. Полосы �олебаний 2927,

2855 и 1462 см–1 след�ет отнести соответ-
ственно � асимметpичным, симметpич-
ным и ножничным валентным �олебани-
ям �p�пп —СН2—. Шиpо�ая полоса в об-

ласти 3400—3200 см–1, хаpа�теpная для
полиассоцииpованных �идpо�сильных
�p�пп, в спе�тpе отс�тств�ет, что позволя-
ет ис�лючить пpис�тствие в смеси моле-
��л свободно�о �лицеpина.

Спе�тpы пpод��тов теpмичес�ой об-
pабот�и заметно отличаются от спе�тpов
исходных масел. Та�, в спе�тpе (pис. 6)
пеpвой фpа�ции пеpе�он�и pапсово�о

масла (ее плотность 814 ��/м3, намно�о
меньше плотности исходно�о масла) отс�т-
ств�ет полоса валентных �олебаний �аpбо-
нильной �p�ппы (связи C = O), соответст-

в�ющая сложным эфиpам (1745 см–1). Но
имеется новая интенсивная полоса, сдви-
н�тая в низ�очастотн�ю область, что со-

ответств�ет димеpам �аpбоновых �ислот:

1713 см–1. Кpоме то�о, наблюдаются ха-

pа�теpные для �ислот �олебания �идpо-

�сильной �p�ппы, лежащие в области

3420 см–1 (шиpо�ая слабая полоса). От-

сюда можно сделать вывод о том, что в

пеpвые же мин�ты пеpе�он�и обpаз�ются

�аpбоновые �ислоты, �величивающие

�оppозионн�ю а�pессивность масла �а�

�омпонента смесево�о биотоплива.

Одна из полос (пpи 3011 см–1), отнесен-

ная в спе�тpе pапсово�о масла � валентным

�олебаниям связи C—H непpедельно�о со-

единения в цис-�онфи��pации, в спе�тpе

пpод��та пеpе�он�и отс�тств�ет. Но пpи

этом полоса в области 724 см–1 (см. pис. 6),

относящаяся � неплос�им дефоpмацион-

ным �олебаниям той же связи, становится

менее интенсивной, но не исчезает. Одно-

вpеменно в спе�тpе появляются новые по-

лосы пpи 966 и 1287 см–1, соответств�ю-

щие неплос�им и плос�им дефоpмацион-

ным �олебаниям двойной связи в более �с-

тойчивой тpанс-�онфи��pации. Это

является до�азательством то�о, что пpи

теpмодестp��ции пpоисходит цис-тpанс-

изомеpизация двойных связей (та�ая же

изомеpизация пpоисходит, напpимеp, и

пpи �аталитичес�ом �идpиpовании pасти-

тельных масел пpи пpоизводстве маp�аpи-

на). Пpис�тствие непpедельных соедине-

ний в тpанс-�онфи��pации пpиводит �

�величению темпеpат�pы плавле-

ния и �ипения, что влечет за собой

неполное с�оpание pастительных

масел в сл�чае их использования

�а� �омпонентов смесево
о биотоп-

лива. Слабая полоса пpи 2676 см–1

относится � �олебаниям �аpбо-

нильной �p�ппы алифатичес�их

альде�идов, являющихся пpомеж�-

точными пpод��тами о�исления

��леводоpодов. Полосы в области

911 и 941 см–1 хаpа�теpиз�ют не-

плос�ие дефоpмационные �олеба-

ния ал�енов с �онцевой двойной

связью. Уже в начале пеpе�он�и

пpоисходит теpмодестp��ция ��ле-
Pис. 6. ИК-спектp пpодукта дестpукции pапсового масла,
фpакция 258—280 °C
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водоpодных pади�алов �аpбоновых �ислот, входя-

щих в состав тpиацил�лицеpинов, пpи этом в месте

pазpыва связи �
леpод-�
леpод возни�ает �онцевая

двойная связь. Пpи высо�ой темпеpат�pе �величение

содеpжания непpедельных соединений в pез�льтате

теpмодестp��ции пpиводит � повышению с�оpости

pеа�ций полимеpизации и поли�онденсации, след-

ствием че
о может являться на
аpо- и ла�ообpазова-

ние на деталях дви
ателя пpи использовании PМ в

�ачестве топлива.

Спе�тp втоpой фpа�ции пеpе�он�и PМ (pис. 7)

отличается от дв�х �же описанных спе�тpов.

Та�, в спе�тpе одновpеменно пpис�тств�ют по-

лоса валентных �олебаний �аpбонильной �p�п-

пы (связи C = O), соответств�ющая сложным

эфиpам (1745 см–1), и еще пpа�тичес�и pавная по

интенсивности более низ�очастотная полоса, соот-

ветств�ющая димеpам �аpбоновых �ислот: 1713 см–1.

Та�же наблюдаются хаpа�теpные для �ислот �о-

лебания �идpо�сильной �p�ппы, лежащие в об-

ласти 3450 см–1 (шиpо�ая слабая полоса). Пpи по-

вышении темпеpат�pы пpодолжается обpазование

�аpбоновых �ислот, но еще более интенсифициp�-

ются полимеpизационные пpоцессы тpиацил�лице-

pинов и обpаз�ются полимеpные соединения, со-

деpжащие сложно-эфиpн�ю связь. Обpазование по-

лимеpных соединений подтвеpждается �величени-

ем плотности этой фpа�ции (954 ��/м3, что выше,

чем � исходно�о PМ). Полоса валентных �олеба-

ний связи C—H непpедельно�о соединения в цис-

�онфи��pации в спе�тpе данной фpа�ции едва за-

метна, полоса в области 721 см–1, относящаяся �

неплос�им дефоpмационным �олебаниям той же

связи, менее интенсивна, чем в спе�тpе PМ. Поя-

вившиеся в спе�тpе пеpвой фpа�ции новые полосы

пpи 966 и 1287 см–1, соответств�ющие неплос�им и

плос�им дефоpмационным �олебаниям двойной

связи в тpанс-�онфи��pации, пpис�тств�ют и во

втоpой фpа�ции, хотя полоса пpи 1287 см–1 стала

менее интенсивной. Это является до�азательством

то
о, что пpи �величении темпеpат�pы цис-тpанс-

изомеpизация двойных связей не пpе�pащается. А

вот полосы в области 911 и 941 см–1 пpа�тичес�и ис-

чезли, что свидетельств�ет или о замедлении пpо-

цессов теpмодестp��ции �
леводоpодных pади�алов

�аpбоновых �ислот и обpазования новых непpе-
Pис. 7. ИК-спектp пpодукта дестpукции pапсового мас-
ла, фpакция 280—360 °C

Pис. 8. ИК-спектp пpодукта дестpукции pапсового мас-
ла, фpакция 360—300 °C

Pис. 9. ИК-спектp пpодукта дестpукции pапсового мас-
ла, фpакция 300—268 °C
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дельных соединений с �онцевой двойной

связью, или о том, что вновь возни�ающие

соединения вст�пают в pеа�ции полимеpи-

зации �а� pаз по этой связи.

Спе�тpы тpетьей и четвеpтой фpа�ций

пеpе�он�и PМ довольно близ�и по своей

стp��т�pе � спе�тp� втоpой фpа�ции (pис.

8 и 9). След�ет отметить, что пpи пpодол-

жающемся на�pевании �величения темпе-

pат�pы выделяющихся фpа�ций не отме-

чается. Напpотив, темпеpат�pа паpов сни-

жается, пpи этом все более интенсивной

становится полоса пpи 1713 см–1, хаpа�-

теpная для �аpбоновых �ислот. Следова-

тельно, пpи пpодолжительном на�pевании

�величивается с�оpость дестp��тивных и

о�ислительных пpоцессов, а значит и �оp-

pозионная а�pессивность масел �а� �ом-

понентов смесевых биодизельных топлив.

Полимеpизационные пpоцессы пpи этом

пpодолжаются, та� �а� плотность послед-

них фpа�ций становится еще выше

(962 ��/м3). Та�же снижается интенсив-

ность полосы, хаpа�теpной для цис-�он-

фи��pации двойной связи, что может быть

связано с пpодолжающейся пpи высо�их

темпеpат�pах цис-тpанс-изомеpизацией.

Пpи сpавнении эле�тpонных спе�тpов

исходно�о льняно�о масла и пpод��тов

е�о теpмичес�ой обpабот�и (pис. 10 и 11)

чет�о видно возни�новение после обpа-

бот�и ново�о длинноволново�о ма�сим�-

ма (λmax = 680 нм). Это позволяет сделать

вывод о пpис�тствии в пpод��те обpабот-

�и соединений с сопpяженными �pатны-

ми связями (в том числе высо�омоле��-

ляpных смолообpазных соединений) или

веществ, содеpжащих эле�тpонодоноp-

ные или эле�тpоноа�цептоpные �p�ппы в

сопpяженном положении � �pатным свя-

зям (напpимеp непpедельные �аpбоно-

вые �ислоты, теpпены и т. п.).

Эле�тpонные спе�тpы по�лощения

пpод��тов дестp��ции льняно�о масла

(фpа�ции 2—4, pис. 12—14) очень похо-

жи. В длинноволновой области по�лоще-

ние становится еще более интенсивным,

что свидетельств�ет о возни�новении мо-

ле��л с pазвитой цепью сопpяженных

Pис. 10. Электpонный спектp поглощения льняного масла

Pис. 11. Электpонный спектp поглощения пpодукта дестpукции
льняного масла, фpакция 258—280 °C

Pис. 12. Электpонный спектp поглощения Lgε льняного масла,
фpакция 280—360 °C
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связей, обpазовавшихся в пpоцессе о�исления и

полимеpизации.

Та�им обpазом, пpоведенный анализ по�а-

зал, что основным пpоцессом, пpоте�ающим

пpи на�pеве pастительных масел, является пpо-

цесс pазложения и воз�он�и пpод��тов теpмо-

о�ислительной дестp��ции. Темпеpат�pа начала

теpмичес�о�о pазложения pастительных масел

составила 160—190 °C (с выделением а�pолеина).

Пеpе�он�а пpодолжалась до темпеpат�pы о�оло

300—310 °C. Наличие пи�ов на �pивых pаз�он�и

свидетельств�ет о пpоте�ании о�ислительных

пpевpащений в pастительных маслах. В пpоцессе

пеpе�он�и пpоисходит теpмичес�ое pазложение

�омпонентов биодизельно�о топлива с обpазова-

нием �аpбоновых �ислот и непpедельных соеди-

нений меньшей моле��ляpной массы, что может

пpивести � повышению �оppозионной а�-
pессивности биодизельных топлив.

Вместе с тем, повышенная �оppозион-
ная а�тивность пpод��тов pазложения
pастительных масел не является �pитиче-
с�ой и может быть с�щественно снижена
пpи использовании смесей pастительных
масел и пpод��тов их пеpеpабот�и с неф-
тяным дизельным топливом. Э�спеpи-
ментальные исследования pяда отечест-
венных дизелей на смесях нефтяно�о ДТ
топлива с pастительными маслами и их
эфиpами [15—20] подтвеpдили возмож-
ность использования этих топлив. В �сло-
виях Pоссийс�ой Федеpации пеpспе�тив-
но пpоизводство биотоплив на основе
pапсово�о масла [4]. Для снабжения мо-
тоpными топливами тpанспоpта и сель-
с�охозяйственной техни�и в наиболь-
шей степени подходят смеси нефтяно�о
ДТ с PМ и метиловым эфиpом pапсово�о
масла (МЭPМ). Пpи пpоведении э�спе-
pиментальных исследований дизеля типа
Д-245.12С на смесях ДТ и PМ с содеpжа-
нием последне�о от 5 до 60 %, длившихся
о�оло 100 ч, значительно�о �о�сообpазо-
вания на деталях КС и pаспылителях фоp-
с�но� отмечено не было. В то же вpемя в
pяде pабот отмечается, что пpи длитель-
ных испытаниях дизелей на чистых pасти-
тельных маслах возможны за�о�совыва-
ние pаспылителей фоpс�но� и потеpя под-
вижности поpшневых �олец [6—10]. По-

этом� желательно использовать в �ачестве

мотоpно�о топлива смеси ДТ с PМ или МЭPМ с

небольшим содеpжанием ��азанных биотоплив.

Испытания отечественных дизелей по�азали,

что добав�а pапсово�о масла � дизельном� топли-

в� до 50 % без дополнительной pе��лиpов�и обес-

печивает их pабот� без снижения мощности и эф-

фе�тивно�о КПД [4]. Выбpосы ноpмиp�емых то�-

сичных �омпонентов зависят от �онцентpации

PМ в ДТ. Для дизелей pазных маpо� влияние �он-

центpации PМ на выбpосы то�сичных �омпонен-

тов ОГ pазлично и зависит от �онстp��ции дизе-

ля, оp�анизации пpоцесса смесеобpазования и

с�оpания, pежима pаботы и т. д. Одна�о для всех

дизелей добав�а PМ в топливо с�щественно сни-

жает дымность ОГ.

Pис. 13. Электpонный спектp поглощения пpодукта дестpукции
льняного масла, фpакция 360—300 °C

Pис. 14. Электpонный спектp поглощения пpодукта дестpукции
льняного масла, фpакция 300—268 °C
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В дизеле типа Д-245.12С добавление

PМ � ДТ в �оличестве до 25—40 % пpиво-

дит � не�отоpом� �величению мощности

и �p�тяще�о момента [15]. Повышение

�дельно�о pасхода топлива пpопоpцио-

нально �меньшению теплоты с�оpания

топлива пpи добавлении PМ, имеюще�о

меньш�ю энеp�оем�ость, чем ДТ. Сниже-

ние дымности ОГ наиболее с�щественно

на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о мо-

мента. По пpедставленным на pис. 15, а

инте�pальным хаpа�теpисти�ам �дель-

ных массовых выбpосов то�сичных �ом-

понентов на pежимах 13-ст�пенчато�о

испытательно�о ци�ла (Пpавила ЕЭК

ООН R49) можно отметить, что пpи �ве-

личении содеpжания PМ в смеси с нефтя-

ным ДТ толь�о выбpос моноо�сида ��ле-

pода CO повышается, по остальным �ом-

понентам отмечается снижение вpедных

выбpосов.

Испытания дизеля типа Д-245.12С на

нефтяном ДТ с добав�ой МЭPМ по�азали

анало�ичное влияние этой добав�и на мощ-

ностные, э�ономичес�ие и э�оло�ичес�ие

по�азатели [16]. Добавление МЭPМ пpиво-

дит � снижению дымности ОГ на pежимах

полной на�p�з�и. Уменьшение дымности

ОГ пpи добав�е МЭPМ и PМ объясняется

повышением содеpжания �ислоpода в топ-

ливе, пpичем �онцентpация �ислоpода

больше в тяжелых фpа�циях, �отоpые до�о-

pают в последнюю очеpедь в пpистеночных

зонах КС с недостат�ом �ислоpода.

Пpи использовании в �ачестве биодо-

бав�и МЭPМ инте�pальные выбpосы мо-

ноо�сида ��леpода CO, наобоpот, с�щест-

венно �меньшаются �же пpи добав�е

МЭPМ в топливо в �оличестве до 5 %

(pис. 15, б). Дальнейшее �величение со-

деpжания МЭPМ в смесевом биотопливе

мало с�азывается на выбpосах CO. Эмис-

Pис. 15. Влияние содеpжания в смесевом биотопливе pапсового масла CPМ (а) и метилового

эфиpа pапсового масла CМЭPМ (б) на удельные массовые выбpосы оксидов азота , моно-

оксида углеpода eCO и несгоpевших углеводоpодов  с ОГ дизеля типа Д-245.12С, pаботаю-

щего на pежимах 13-ступенчатого испытательного цикла по Пpавилам ЕЭК ООН № 49

eNO
x

eCH
x
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сия нес�оpевших ��леводоpодов CH
x
 пpа�тичес�и

не изменяется пpи добав�е МЭPМ. Более сложный
хаpа�теp имеет зависимость выбpосов о�сидов азо-
та NO

x
 от содеpжания МЭPМ в смесевом биотоп-

ливе. Минимальное значение выбpосов о�сидов
азота NO

x
 обеспечивается пpи �онцентpации

МЭPМ 15—25 % в смесевом биотопливе, а пpи
�онцентpации более 40 % выбpосы NO

x
, становят-

ся больше чем пpи pаботе на дизельном топливе.

След�ет отметить, что пол�ченный эффе�т от
добав�и PМ или МЭPМ в смесевое биотопливо
дости�н�т без довод�и пpоцессов в дизеле, �отоpые
оптимизиpованы для pаботы на дизельном топли-
ве. Биодобав�а в ДТ меняет физи�о-химичес�ие
хаpа�теpисти�и топлива, �отоpые изменяют �аче-
ство пpоте�ания пpоцессов и их оптимизация наp�-
шается. Пpи доведении пpоцессов дизеля пpи pабо-
те на смеси с заданной �онцентpацией PМ или
МЭPМ по�азатели мо��т быть �л�чшены.

Необходимо отметить, что теpмодестp��ция
pастительных масел в �амеpе с�оpания дизеля не
является непpеодолимым пpепятствием для ис-
пользования pастительных масел и пpод��тов их
пеpеpабот�и в �ачестве мотоpно�о топлива. PМ
или МЭPМ мо��т быть наиболее эффе�тивно ис-
пользованы в �ачестве мотоpных топлив в виде
биодобав�и � нефтяном� ДТ, �л�чшающей э�о-
ло�ичес�ие хаpа�теpисти�и дизеля. Pес�pсы по
пpоизводств� pапсово�о масла позволяют за-
менить до 50 % нефтяной составляющей в топли-
ве для дизелей. PМ и МЭPМ мо��т добавляться �
ДТ (до 30 %) без дополнительной pе��лиpов�и ди-
зеля с сохpанением е�о мощности и КПД, что по-
зволяет внедpять эти топлива без пеpедел�и с�ще-
ств�ющих дизелей. Использование PМ и МЭPМ
в �ачестве добаво� � нефтяном� топлив� пpиво-
дит � �л�чшению э�оло�ичес�их хаpа�теpисти�
дизеля пpа�тичес�и по всем составляющим во
всей области pабочих pежимов.
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Поздpавляем с юбилеем 

Леонида Вадимовича Гpехова
21 июля 2011 �. исполнилось 60 лет Гpехов� Леонид� Вадимович�

до�тоp� техничес�их на��, пpофессоp� МГТУ им. Н. Э. Ба�мана.
Л. В. Гpехов pодился в 1951 �. в �. Павлово Гоpь�овс�ой области. По-
ст�пил в МВТУ им. Н. Э. Ба�мана в 1968 �. После о�ончания МВТУ
им. Н. Э. Ба�мана в 1974 �. по специальности "Дви�атели вн�тpен-
не�о с�оpания" был оставлен для pаботы на �афедpе ДВС. Pаботал
инженеpом, на�чным сотp�дни�ом, а с 1982 �. после защиты �анди-
датс�ой диссеpтации начал педа�о�ичес��ю деятельность с должно-
сти ассистента.

С 1974 по 1982 �. Гpехов pаботал в области �азодинами�и и теплообмена в �азовых �аналах
ДВС. Pазpаботал метод pе�истpации �инемати�и тpехмеpных, нестационаpных течений с от-
pывом по�pанично�о слоя с опpеделением с�оpостей, тpае�тоpий и хаpа�теpисти� т�pб�лент-
ности сложных пото�ов. Впеpвые пpоведены ��л�бленные э�спеpиментальные исследования
сложных течений и нестационаpно�о теплообмена в �аналах ДВС, а та�же хаpа�теpисти�и т�p-
б�лентности в цилиндpе. Теоpетичес�ие модели тpения и теплообмена т�pб�лентных пото�ов
�аза в �аналах в pам�ах методов теоpии по�pанично�о слоя базиpовались на идеях ло�ально�о
моделиpования а�адеми�ов С. С. К�тателадзе — А. И. Леонтьева.

В 1982—1984 ��. Л. В. Гpехов выполнил pяд pабот по теплообмен� в �олле�тоpах, в полостях ох-
лаждения, по обоснованию источни�ов тp�дностей создания адиабатно�о дви�ателя. С 1983 �. спе-
циализиp�ется в напpавлении совеpшенствования топливоподающей аппаpат�pы дизелей. Им
создан пpо�pаммный �омпле�с "Впpыс�" на базе математичес�ой модели нестационаpных �ид-
pомеханичес�их пpоцессов миpово�о �pовня. Она базиp�ется на pез�льтатах пpоведения тон�их
физичес�их и �идpодинамичес�их э�спеpиментов. Для из�чения �идpодинамичес�о�о тpения в не-
стационаpных пото�ах пpименен метод стpобос�опичес�ой виз�ализации течений в тон�их по�pа-
ничных слоях (до 1 м�м). Пpоведены исследования динами�и дв�хфазно�о состояния топлив с
ми�pофотоpе�истpацией, описано явления �истеpезиса нестационаpно�о дв�хфазно�о состояния
топлив. Из�чены и созданы pасчетные модели для сопpяженных pасчетов топливоподачи и неpе-
зонансных �p�тильных �олебаний в пpиводе насосов высо�о�о давления. Э�спеpиментально ис-
следованы и теоpетичес�и и описаны тепловые эффе�ты в топливной аппаpат�pе с давлениями до
250 МПа. Пpо�pаммный �омпле�с Впpыс� является общедост�пным чеpез сеть Интеpнет.

В 1994—1999 ��. под p��оводством Л. В. Гpехова pеализована �онцепция питания быстpо-
ходно�о дизеля ��ольными с�спензиями. Та�же pеализована система питания дизеля �азотоп-
ливными эм�льсиями. Pазpаботан способ интенсифи�ации впpыс�ивания повышением на-
чально�о давления до 40—60 МПа. В 2003—2004 ��. с �частием Л. В. Гpехова была pазpаботана
система питания дизелей диметиловым эфиpом, опытный автомобиль МГТУ пpошел испыта-
ния на Дмитpовс�ом автополи�оне НИЦИАМТ, а десять опытных автомобилей находились в
постоянной э�спл�атации в ГУП Мосавтохолод. В последние �оды Л. В. Гpеховым pазpабаты-
вались ТНВД, эле�тpо�идpавличес�ие фоpс�н�и для отечественных систем подачи с эле�тpон-
ным �пpавлением Common Rail. Pазpабатываются насосы высо�о�о давления с быстpодейст-
в�ющим �лапанным �пpавлением. Наиболее значимые pеализации этих систем пpоведены с
�частием ЗМЗ, НИКТИД, БашГАУ.

В 1984—1990 ��. Л. В. Грехов pаботал заместителем де�ана фа��льтета "Энеp�омашиностpое-
ние", с 1995 �. — �ченый се�pетаpь Учебно-методичес�ой �омиссии по специальности "Дви�атели
вн�тpенне�о с�оpания" УМО в�зов, член диссеpтационных советов МГТУ и МАДИ. Защитил до�-
тоpс��ю диссеpтацию в 1999 �. Имеет 135 печатных pабот. Соавтоp тpех �чебни�ов, объемных �чеб-
ных пособий. В 1984—2000 ��. в МГТУ им создана топливная лабоpатоpия, поставлено в МГТУ ��p-
совое пpое�тиpование по топливным системам. Почетный деятель на��и и техни�и �. Мос�вы.

Леонид Вадимович является вед�щим специалистом в области систем топливоподачи дви-
�ателей вн�тpенне�о с�оpания. Он польз�ется большим автоpитетом в МГТУ им Н. Э. Ба�мана,
е�о �важают �а� известно�о �чено�о, пpе�pасно�о ле�тоpа, пpинципиально�о и тpебовательно-
�о пpеподавателя, �меюще�о пpивле�ать молодежь � на�чно-исследовательс�ой pаботе. 

Издательство "Машиностpоение", pеда�ционный совет ж�pнала "Гp�зови�", �олле�и по pа-
боте поздpавляют Леонида Вадимовича с юбилеем и желают ем� мно�о-мно�о здоpовья, твоp-
чес�их �спехов и все�о хороше�о.
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Abstracts of articles

Markov V. A., Efanov A. A., Biryukov V. V. Influence of the Speed Crankshaft Governor Structure on Diesel
Engine Dynamic Parameters
Computational analysis of the speed governor structure effects on diesel engine dynamic parameters is carried
out. Speed control algorithms in transport diesel engines are considered.
Keywords: diesel engine, transient process, speed crankshaft governor

Aipov T. A. Methodology for automobile passability parameters determination for wheel running gear damage
In article are brought results of modeling of the moving the automobile on internal additional full tilt under
destroyed pneumatic tyre, as well as results called of the test steadfast wheels about in different condition of
the motion. 
Using steadfast wheels about transport facility allows to raise reliability, course stability, passability and that
particularly it is important, mobility of the automobile, well-timed her(its) output from beneath fire and
striking influences of the enemy.
The methodology designed by author is developed from wheel with pneumatic tyre and internal addition
handhold rolling motion on deformed soil model allows the accounting way to define the leading indexes to
supporting passability of the military automobile technology, value and forecast their level to mobilities on
stage of the designing sample already.
Keywords: passability, pneumatic tyre, internal addition handhold, methodology, military automobile
technology

Arzamastsev L. I., Sinelnikov A. F. Technology and the equipment for restoration of work faces of blocks and
sleeves of cylinders of automobile engines
In article the technology of restoration of a mirror of blocks and sleeves of cylinders of engines is considered,
design procedures of size of the repair size are resulted at restoration of blocks and sleeves, and also definitions

of technological operations and the applied equipment is given.
Keywords: technology, the engine, the cylinder block, sleeve, boring work, honing operations, time
specifications, the repair equipment

Yakovlev P. V., Dragunov G. D. Reduction of dynamic loading of power transmission car-truck due
multiobjective optimization elastic characteristics semiaxis
We consider the modern approach of optimal design and construction machinery. Defined the problem of
parametric optimization of dynamic processes in power transmission. We propose an algorithm calculating
multi-criteria in the study of the dynamic loading of power transmission car-trucks. The results of calculations
of rational stiffness parameters of the power transmission parts car-truck "Ural" and rational transmission gear
ratios, as well as calculations of the elastic characteristics of the semiaxis.
Keywords: car, tractor, transmission, dynamic processes, parametric optimization, multicriteria calculation,
the elastic characteristic, semiaxis

Markov V. A., Nagornov S. A., Devyanin S. N. Use of fossil diesel fuel and vegetable oils mixtures as well as
fossil diesel fuel and vegetable oil esters mixtures in diesel engines
The composition of biofuels produced from rapeseed and linseed oils is investigated. The results of
experimental research on a type Д-245.12С diesel engine running on fossil diesel fuel/rapeseed oil mixtures
as well as fossil diesel fuel/rapeseed oil methyl ester mixtures with the percentage of the indicated biofuels
going to 60 % are presented. The potential for significant reduction of toxic components in the exhaust gases
is demonstrated.
Keywords: diesel engine, diesel fuel, rapeseed oil, rapeseed oil methyl ester, linseed oil
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