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УДК 621.43.052
В. В. Румянцев, канä. техн. наук, А. Р. Магзумьянов, асп.,
Каìская ãосуäарственная инженерно-эконоìи÷еская акаäеìия, ã. Набережные Чеëны
E-mail: rvv3902@rambler.ru

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУРБИНЫ МАЛОРАЗМЕРНОГО 
ТУРБОКОМПРЕССОРА С ПЕРЕМЕННОЙ ЗАКРУТКОЙ ГАЗА 
В РАБОЧЕМ КОЛЕСЕ

Изложены результаты экспериментальных исследований радиально�осевой турбины малоразмерного
турбокомпрессора с переменной закруткой потока газа на входе в рабочее колесо и с перепуском газа
в обход турбины. Результаты представлены в виде характеристик радиально�осевой турбины. Показа�
но, что эффективность турбины с переменной закруткой потока газа на входе в рабочее колесо выше,
чем с перепуском газа в обход турбины.

Ключевые слова: турбокомпрессор, экспериментальные исследования, регулирование турбонаддува,
турбина с переменной закруткой потока газа на входе в рабочее колесо, перепуск газа в обход турбины.

В настоящее время повышение литровой мощ-

ности дви�ателей вн�тренне�о с�орания ос�ществ-

ляется применением надд�ва [1, 2]. В �ачестве а�-

ре�атов надд�ва в �омбинированных дви�ателях

вн�тренне�о с�орания (КДВС) использ�ются т�р-

бо�омпрессоры типа ТКР, в состав �оторых вхо-

дят центробежный �омпрессор и радиально-осе-

вая т�рбина (ГОСТ 9658—81).

Степень надд�ва дви�ателей принято оценивать

по степени повышения давления возд�ха в �омп-

рессоре πК, что равнозначно повышению значе-

ния средне�о эффе�тивно�о давления ци�ла Ре.

Ос�ществление высо�о�о надд�ва с значениями

πК > 2,5 связано со сложностью со�ласования рас-

ходных хара�теристи� �омпрессора и поршневой

части КДВС. Последняя задача решается п�тем

применения различных способов ре��лирования

т�рбо�омпрессора (ТКР), наиболее простым и рас-

пространенным из �оторых является переп�с�

�азов в обход т�рбины [4]. Переп�с� �аза можно

считать преднамеренной мерой снижения мощ-

ности т�рбины на отдельных режимах работы КД-

ВС, в рез�льтате че�о дости�ается треб�емое про-

те�ание внешней с�оростной хара�теристи�и

дви�ателя с приемлемыми значениями �оэффи-

циента приспосабливаемости КМ и с�оростно�о

�оэффициента КС. Кроме то�о, �а� по�азано в ра-

боте [4], переп�с� �аза в т�рбине приводит � сни-

жению потерь на ос�ществление насосных ходов.

Переп�с� �аза выполняется через специаль-

ный переп�с�ной �лапан, �онстр��тивно выпол-

ненный подобно �лапан� механизма �азораспре-

деления [2—4]. При общем снижении потерь на

вып�с� отработавших �азов при применении пе-

реп�с�а не сложно предположить наличие сопро-

тивления переп�с�ной ма�истрали. Последнее

об�словлено наличием потерь в самом �лапане и

потерь от смешения основно�о и переп�с�аемо�о

пото�ов �аза.

Цель исследования за�лючается в разработ�е

способа ре��лирования радиально-осевой т�рби-

ны, позволяюще�о изменять ее расходные хара�те-

ристи�и, с одновременным изменением реализ�е-

мо�о теплоперепада (о�р�жной работы). При этом

разрабатываемый способ должен быть �онстр��-

тивно проще �же известных (� пример�, ре��ли-

р�емый сопловой аппарат, переп�с� �аза в обход

т�рбины) и иметь л�чшие �идравличес�ие хара�-
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теристи�и вып�с�ной ма�истрали. Последнее

должно способствовать снижению затрат энер�ии

на ос�ществление насосных ходов в КДВС и, �а�

следствие, снижению �дельно�о эффе�тивно�о

расхода топлива.

Задачи исследования:

— на основе имеющихся данных [3] по различ-

ным способам ре��лирования т�рбин предложить

иной способ в соответствии с целью исследования;

— разработать �онстр��цию т�рбины ТКР, ре-

ализ�ющ�ю предложенный способ, из�отовить ли-

тейн�ю оснаст�� и опытные образцы ТКР;

— провести безмоторные испытания опытных

образцов ТКР и испытания серийных ТКР с пе-

реп�с�ом �аза в обход т�рбины для сравнения их

эффе�тивности.

В работе [5] предложен "способ ре��лирования

т�рбонадд�ва ДВС" (рис. 1), позволяющий снизить

мощность т�рбины, но не за счет переп�с�а �аза в

обход т�рбины, а за счет перераспределения рас-

хода �аза в ее проточной части. Причем часть �аза

пост�пает в направлении, обратном направлению

вращения рабоче�о �олеса т�рбины (по �анал� 5

при перемещении поворотно�о �лапана 4).

Данный способ можно объяснить на основе

анализа �равнения для определения �дельной ра-

боты LU на о�р�жности �олеса. В применении �

радиально-осевой т�рбине на основании теоремы

Эйлера об изменении момента �оличества движе-

ния можно записать:

LU = с1UU1T å с2UU2СР,

�де с1U, с2U — соответственно о�р�жные составляю-

щие абсолютной с�орости на входе и на выходе из

рабоче�о �олеса т�рбины (за�р�т�а пото�а); U1T,

U2СР — с�орости на о�р�жности рабоче�о �олеса

на входе (на нар�жном диаметре) и выходе (на

среднерасходном диаметре).

За�р�т�а пото�а сU определяется:

сU = ссosα1,

�де с, α1 — соответственно, абсолютная с�орость

и ��ол направления абсолютной с�орости в соот-

ветств�ющем сечении.

Та�им образом, при отс�тствии переп�с�а воз-

д�ха на �дельн�ю работ� в т�рбине можно повли-

ять изменением за�р�т�и пото�а. Предложенный

способ [5] ре��лирования влияет на за�р�т�� по-

то�а на входе в т�рбин� с1U (см. рис. 1), а значит,

на ее мощность.

Для провер�и эффе�тивности данно�о способа

была проведена серия безмоторных испытаний т�р-

бо�омпрессора ТКР7С производства ОАО "КАМАЗ".

Испытания проводились на безмоторном стенде

методом баланса мощностей. Данный метод пред�-

сматривает снятие �азодинамичес�их хара�терис-

ти� т�рбины в составе ТКР, т. е. при использова-

нии �омпрессора в �ачестве тормоза. Эффе�тивные

по�азатели т�рбины (с �четом потерь в подшип-

ни�овом �зле), пол�ченные в рез�льтате исследо-

вания, позволяют оценить совершенство ТКР

в целом и, в частности, эффе�тивность предла-

�аемо�о метода ре��лирования.

Предварительная стадия исследований для со-

хранения объе�та исследования была проведена

на "холодном" �азе.

Для реализации способа ре��лирования

(см. рис. 1) была разработана оснаст�а и из�отов-

Рис. 1. Способ регулирования турбонаддува ДВС:

1 — рабо÷ее коëесо турбины ТКР; 2 — корпус (уëитка) турбины;
3 — канаë уëитки постоянно открытый; 4 — кëапан; 5 — канаë
äëя созäания отриöатеëüной закрутки на ÷асти рабо÷еãо коëеса;
поëожение кëапана: I — закрытое; II — открытое
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лены опытные образцы т�рбо�омпрессора с из-

мененным �орп�сом т�рбины (рис. 2, а).

За основ� был взят �орп�с т�рбины ТКР7С, се-

рийно вып�с�аемый ОАО "КАМАЗ". Отличие за-

�лючалось в том, что в �аждой из полостей дв�х-

полостной �лит�и были �становлены поворотные

�лапаны (см. рис. 2, а).

Клапаны в ходе э�сперимента �станавлива-

лись в дв�х положениях:

1. Клапаны за�рыты (см. на рис. 1, I) "язы�и"

�лапанов смещены вниз; �аз пост�пает в т�рбин�

толь�о по направлению вращения �олеса.

2. Клапаны от�рыты (см. рис. 1, II); �аз пост�-

пает в т�рбин� частично по направлению вращения

рабоче�о �олеса и частично против направления

вращения, создавая отрицательн�ю за�р�т�� на

входе в �олесо т�рбины и �величивая при этом

площадь проходно�о сечения на входе в �орп�с.

Отрицательная за�р�т�а создается на части пери-

метра �олеса, �меньшая о�р�жн�ю работ�.

Хара�теристи�и т�рбинной ст�пени были по-

л�чены в виде:

G�.прив = f1( , nт.прив) и ηТе = f2( , nт.прив),

�де G�.прив = G� /  — приведенный расход �аза

через т�рбин� (м2 /с); ηте — эффе�тивный КПД

т�рбины; = /Р2 — степень понижения дав-

ления �аза в т�рбине; пт.прив = пт/  — приведен-

ная частота вращения ротора т�рбины (мин–1/ );

Р�, Т� — соответственно давление (МПа) и темпе-

рат�ра (К) �аза перед т�рбиной; nт — частота вра-

щения ротора (вала) т�рбины (мин–1); Р2 — дав-

ление �аза за т�рбиной (МПа); G� — расход �аза че-

рез т�рбин� (��/с).

π
т
* π

т
*

T
�
* P

�
*

К

π
т
* P

�
*

T
�
*

К

Рис. 2. Корпус турбины с поворотными клапанами (а), стержневой
ящик (б) и модельная оснастка (в)

Пос�оль�� опыты проводились на

"холодном" �азе (атмосферном воз-

д�хе), вместо пт.прив использовались

значения nт.

Хара�теристи�и опытной т�рби-

ны представлены на рис. 3. Для

сравнения на рис. 4 по�азаны хара�-

теристи�и т�рбины с переп�с�ом

�аза в обход т�рбины через пере-

п�с�ной �лапан.

Проп�с�ная способность обоих ва-

риантов т�рбин обеспечивалась оди-

на�овой �а� при от�рытом, та� и при

за�рытом положениях �лапанов.

Из анализа пол�ченных рез�льтатов

можно сделать след�ющие выводы:

1. При переп�с�е �аза в обход т�р-

бины (см. рис. 4) значения эффе�-

тивно�о КПД т�рбины ниже (�лапан

от�рыт), чем в сл�чае с переп�с�ом

�аза в направлении, обратном на-

правлению вращения рабоче�о �оле-

са и частичным созданием отрица-

тельной за�р�т�и �аза на входе в �о-

лесо (см. рис. 3).
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2. Повышение КПД при частичном создании

отрицательной за�р�т�и можно объяснить

меньшими потерями энер�ии, чем при течении

�аза через переп�с�ной �лапан.

3. В �омбинированном дви�ателе с �азот�р-

бинным надд�вом снижение потерь энер�ии на

вып�с� �аза приведет � �меньшению затрат

энер�ии на ос�ществление насосных ходов (�а-

зообмен), �а� следствие — появляется возможно

повышение инди�аторно�о КПД дви�ателя

и снижение �дельно�о эффе�тивно�о расхода

топлива.
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Рис. 3. Характеристика турбины ТКР7С с перепуском
газа в направлении, обратном направлению вращения
рабочего колеса турбины:

�� — при ÷астоте вращения ротора турбины 40 000 ìин–1;
��— при ÷астоте вращения ротора турбины 60 000 ìин–1;
�� — при ÷астоте вращения ротора турбины 80 000 ìин–1

Рис. 4. Характеристика турбины ТКР7С с перепуском
газа мимо турбины (обозначения см. рис. 3)
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МОДИФИКАЦИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ДЛИННОМЕРНЫХ ГРУЗОВ 
БОЛЬШОЙ МАССЫ

Рассмотрена задача прочностного анализа рамы транспортного средства для перевозки длинно�
мерных грузов. На основе построенной математической модели определены значения напряжений
и прогибов в раме агрегата. Предложены меры по модификации конструкции рамы.

Ключевые слова: транспортное средство, рама, математическая модель, модификация.

Транспортиров�а �р�зов — довольно сложный
процесс, объединяющий о�ромное �оличество �о-
с�дарственных и �оммерчес�их стр��т�р, специ-
алистов и транспортных средств. Особый интерес
представляет техни�а, ос�ществляющая достав��
обор�дования большой массы и �абаритов. Спе-
цифи�� транспортирования та�их �р�зов след�ет
�читывать на ранних стадиях прое�тирования. При
перевоз�е �р�зов данно�о типа возни�ают допол-
нительные тр�дности в связи с тем, что эти �онст-
р��ции, �а� правило, являются длинномерными
и неделимыми. Это мо��т быть опоры ЛЭП, �о-
тельное обор�дование, трансформаторы большой
мощности и т. п. Во всех ��азанных сл�чаях ис-
польз�ются специальные транспортные средства
[1] (рис. 1). В одних сл�чаях транспортирование
�р�зов на относительно небольшие расстояния
(до нес�оль�их сот �илометров) обычно ос�-
ществляется по шоссейным и �р�нтовым доро�ам
специальными автомобилями. В особо ответст-
венных сл�чаях та�ие �р�зы перевозятся по доро-

�ам специально�о назначения с �прочненным по-
�рытием. При этом часто для перестрахов�и не-
с�щие элементы транспортных средств прое�ти-
р�ют с избыточным запасом прочности, что ведет
� �величению массы всей транспортной системы.

В та�их сл�чаях неред�о под отдельные �р�зы
приходится разрабатывать и из�отавливать инди-
вид�альные транспортные средства, что очень до-
ро�о и нерационально. Поэтом� в современных
�словиях целесообразнее либо прое�тировать
�ниверсальное транспортное средство под широ-
�ий �р�� перевозимых изделий, либо модифици-
ровать раннее спрое�тированные и из�отовленные
для испытаний транспортные средства для более
широ�о�о �р��а �р�зов и �словий э�спл�атации.
Последне�о можно добиться, прежде все�о, за счет
снижения массы само�о транспортно�о средства.
При этом необходимо от�азаться от первоначально

заложенных избыт�ов прочности. Та�же след�ет �чи-

тывать тот фа�т, что измененные дорожные �словия

по сравнению, например, с полосой специально!о

Рис. 1. Транспортировочный агрегат фирмы Faymonville (Бельгия)

назначения приводят � повышенным дина-

мичес�им воздействиям, [2], в рез�льтате �о-

торых �онстр��ция, обладающая недостаточ-

ными прочностными по�азателями, б�дет

разр�шена.

Элементом, на �оторый непосредственно

��ладывается перевозимый !р�з, обычно сл�-

жит рама транспортно!о средства (рис. 2).

Она может быть выполнена в виде различ-
ных �онстр��ционных решений, одним из
�оторых является пространственная балоч-
ная �онстр��ция. В подобных системах бал�и

распола!аются та�им образом, чтобы обеспе-
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чить ма�симальные жест�остные и прочностные по-

�азатели и, тем самым, !арантировать соблюдение �с-

ловий транспортиров�и [3]. Помимо это!о, при со-

здании подобных а!ре!атов дости!ается значительная

э�ономия материалов, что, одна�о, не отражается на

э�спл�атационных требованиях, предъявляемых �

та�им �онстр��циям.

В работе рассматривается модифи�ация рамы

транспортировочно!о а!ре!ата, предназначенно!о

для перевоз�и длинномерных (от 4 до 10 метров дли-

ной) !р�зов (см. рис. 2). Это �совершенствование

предпола!ается ос�ществить п�тем варьирования и

определения в �онечном ито!е та�их жест�остных па-

раметров нес�щих элементов рамы, �оторые обеспе-

чивали бы ощ�тимое снижение массы �онстр��ции

при вполне приемлемых по�азателях прочности,

жест�ости и дол!овечности. Задача решается посред-

ством исследования прочности рамы �а� целостно!о

объе�та. При этом в основе решения лежит разработ-

�а математичес�ой модели этой �онстр��ции. Мате-

матичес�ая модель строится по метод� �онечных эле-

ментов. Для построения модели необходимо предста-

вить здесь общее описание, �а� само!о транспорти-

ровочно!о а!ре!ата, та� и е!о основных �злов.

А�ре�ат представляет собой �онстр��цию та�их
нес�щих �злов, �а� исслед�емая рама с ложемента-
ми, перемыч�и и �олесный ход.

В �ачестве техничес�о�о решения наил�чшим
является вариант транспортировочно�о а�ре�ата
прицепно�о типа, отвечающий одновременно тре-

бованиям прочности, э�ономичности и простоте
разработ�и и исследования. Колесный ход пред-
ставляет собой два прицеп-мод�ля ЧМЗАП-7020,
на �оторые по сочлененном� тип� опирается рама.

Рама а�ре�ата — сварная металло�онстр��ция,
состоящая из четырех продольных бало� (по две в
верхней и нижней частях рамы), двенадцати по-
перечных бр�сьев в нижней и дв�х в верхней части
рамы, а та�же стое�, рас�осов и под�осов. Вес �р�-
за воспринимается дв�мя �становленными на раме
ложементами, �аждый из �оторых представляет со-

Т а б л и ц а  1

Массовые данные �р
за и основных элементов а�ре�ата

Наименование Обозначение Масса, т

Гр�з m1 10,575

Рама а�ре�ата m2 12,5

Прицеп-мод�ль m3 11,93

бой �риволинейн�ю �онстр��цию ра-
ди�сом 2900 мм, сваренн�ю из не-
с�оль�их металличес�их листов. Ло-
жемент �становлен на дв�х �орот�их
бр�сьях, �оторые в свою очередь, за-
�реплены на дв�х поперечных бал�ах
в нижней части рамы а�ре�ата. Поми-
мо это�о ложемент �репится � стой-
�ам в бо�овых поясах рамы.

Массовые данные �р�за и основных
элементов а�ре�ата приведены в табл. 1.

Расчет статичес�их �силий от веса
�р�за (рис. 3), приходящихся на ло-
жементы, проводится в соответствии
с центровочными хара�теристи�ами
транспортировочной системы (см.
рис. 2). Усилия, приходящиеся соот-
ветственно на передний и задний ло-
жементы, равны:

P1 = (m1(L – L1))/L = 56,11 �Н; (1)

P2 = (m1L1))/L = 47,62 �Н, (2)

�де L = 20,65 м — расстояние межд�
ложементами; L1 = 9,48 м — расстоя-

ние межд� центром масс �р�за и пе-
редним ложементом.

Рис. 2. Общий вид транспортировочного агрегата

Рис. 3. Расчетная схема
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Динамичес�ие на�р�з�и, действ�ющие на �р�з
и �онстр��цию рамы и возни�ающие при маневрах
транспортно�о �стройства при п�с�е и торможении
механизмов, определяются из динамичес�о�о расче-
та в соответствии с заданными �словиями э�спл�а-
тации. Одна�о последние невозможно в полной
мере определить заранее. Поэтом� динамичес�ие
на�р�з�и определяются в данной работе в �вазиста-
тичес�ой постанов�е по след�ющим форм�лам [5]:

P
x = nxG; P y = nyG; P z = nzG, (3)

�де P x, P y, P z — продольные, верти�альные и бо-
�овые инерционные на�р�з�и соответственно;

nx, ny, nz — �оэффициенты э�спл�атационных пе-

ре�р�зо� (табл. 2); G — расчетный вес транспорти-
ровочной системы.

При транспортиров�е �р�з и рама подвер�аются
ветровом� воздействию, создаваемом� приземным
ветром. Расчетная величина ветрово�о воздейст-
вия определена в соответствии с ОСТ 92-9249—80
при с�орости ветра 15 м/с и �словно приведена �
центр� ветрово�о давления [4] (см. рис. 3):

— �оординаты центра ветрово�о давления от-
носительно передне�о ложемента Xц.в.д. = 9,53 м;

Yц.в.д. = 0 м;

— полная ветровая на�р�з�а, воздейств�ющая
на всю �онстр��цию транспортно�о а�ре�ата и
определенная с �четом порывов ветра, равна
PW = 30 �Н. Эта на�р�з�а при�ладывается � �р�з� в

центре ветрово�о давления и передается на рам�
через ложементы. При воздействии непосредст-
венно на рам� эта на�р�з�а �словно разделяется
поровн� межд� �злами �онстр��ции рамы в о�-
рестностях центра ветрово�о давления;

— �оордината центра ветрово�о давления от
поверхности дорожно�о по�рытия Y = 1,4 м.

Расчетным для �онстр��ции является сл�чай
на�р�жения, при �отором на рам� о�азывается
воздействие всей сово��пности вышеперечис-
ленных силовых фа�торов. Описанный сл�чай
на�р�жения об�словливает самые высо�ие значе-

ния напряжений и деформаций в �онстр��ции и,
тем самым, определяет наиболее опасный на�р�-
зочный режим. Расчетная схема а�ре�ата, лежа-
щая в основе математичес�ой модели, по�азана
на рис. 3. В ней нес�щая рама образована за счет
жест�о соединенных бало�, ориентированных в про-
странстве та�, чтобы сообщить тележ�е транс-
портно�о средства ма�симальн�ю жест�ость при
наименьшей массе (тре��ольная схема). В сово-
��пности бал�и рамы образ�ют пол�зам�н�т�ю
решетчат�ю систем�.

Передача �силий (ветровых, весовых, инерци-
онных и т. п.) со стороны транспортир�емо�о �р�-
за на ложементы схематизир�ется посредством
специальной балочно-стержневой модели, со-
стоящей из имитир�ющей �р�з �пр��ой продоль-
ной оси той же массы с э�вивалентными хара�те-
ристи�ами жест�ости на из�иб и �р�чение, а та�же
стержнево�о набора, имитир�юще�о �онта�тное
взаимодействие �р�за и ложементов (см. рис. 3).
У�азанный стержневой набор расположен в
плос�ости ложемента.

Сами ложементы схематизир�ются �а� �ороб-
чатые �риволинейные элементы, жест�о соеди-
ненные со сдвоенными нес�щими бал�ами по-
средством переходно�о �стройства в виде �орот-
�о�о �оробчато�о бр�са. И ложемент, и опорный
бр�с образованы пластинами. Сварочный �зел
межд� опорным швеллером и сдвоенными опор-
ными бал�ами моделир�ется набором стержней с
заведомо завышенным мод�лем �пр��ости, �ото-
рый на нес�оль�о поряд�ов выше, чем � реальных
материалов. Эти схемные стержни �словно работа-
ют толь�о на растяжение-сжатие. Устройства, пе-
редающие тя�овое �силие на рам� транспортно�о
средства, а именно, прицеп-мод�ль и перемыч�а,
представляют собой �оробчатые объе�ты, моде-
лир�емые с помощью пластинчатых элементов.

В данной работе использ�ются: балочный эле-
мент с общими свойствами растяжения, из�иба и
�р�чения (рис. 4), элемент пластины (рис. 5),
стержневой элемент, работающий толь�о на рас-
тяжение—сжатие (рис. 6). Прототип �онстр��ции
рамы а�ре�ата (см. рис. 2) предназначен для пере-
воз�и �р�зов по �л�чшенным доро�ам с асфальто-
бетонным по�рытием. Ввид� ч�вствительности
перевозимо�о �р�за � транспортировочным на-
�р�з�ам, в �онстр��цию рамы а�ре�ата без доста-
точных теоретичес�их оснований заложен избыточ-
ный запас прочности п�тем применения профи-
лей с большой площадью поперечно�о сечения,

Т а б л и ц а  2

Значения �оэффициентов э�спл
атационных пере�р
зо� 
в соответствии с РМ-457-24—2000

Вид транспортиров�и
Коэффициент "ni" пере�р�з�и 

в направлении оси

Автомобильная
nX nY nZ

±0,6 –1,4 ±0,3
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Рис. 8. Эпюра перемещений в раме в первой модификации

что �тяжеляет рам�. Для то�о чтобы расши-
рить область применения а�ре�ата, напри-
мер, для перевоз�и �р�зов по доро�ам обще-
�о назначения с большей с�оростью, необ-
ходимо снизить динамичес�ие на�р�з�и,
возни�ающие при движении. Это�о можно
добиться, например, �меньшив масс� рамы
при сохранении ее нес�щей способности.

В �ачестве модифи�аций, доп�стимых
по �ритериям прочности и жест�ости, при-
няты: �меньшение в два раза толщин стено�
профилей поперечных бало�, стое�, рас�о-
сов и под�осов; �меньшение в два раза
внешних размеров профилей поперечных
бало�, стое�, рас�осов и под�осов; одно-
временное �меньшение в два раза и внеш-
них размеров, и толщин профилей попереч-
ных бало�, стое�, рас�осов и под�осов.

Рис. 4. Балочный элемент

Рис. 5. Элемент пластины

Рис. 7. Эпюра напряжений в раме в первой модификации

Рис. 9. Эпюра напряжений в раме во второй модификации

Рис. 6. Стержневой элемент
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В рез�льтате проведенных преобразований �он-
стр��ции пол�чены след�ющие рез�льтаты: в пер-
вой модифи�ации ма�симальное значение на-

пряжений в раме составило 12,7•107 Па (рис. 7),

наибольшие про�ибы равны 5,6•10–2 м (рис. 8),

масса рамы равна 6,586 т, что в 1,89 раза меньше
массы прототипа; во второй модифи�ации ма�-
симальное значение напряжений в раме составило

13,02•107 Па (рис. 9), наибольшие про�ибы равны

5,82•10–2 м (рис. 10), масса рамы равна 6,479 т,
что в 1,93 раза меньше массы прототипа; в
третьей модифи�ации ма�симальное значе-
ние напряжений в раме составило

22,6•107 Па (рис. 11), наибольшие про�ибы

равны 6,0•10–2 м (рис. 12), масса рамы рав-
на 5,431, что в 2,3 раза меньше массы прото-
типа.

В целом по работе можно сделать сле-
д�ющие выводы:
� на основе разработанной математичес�ой

модели для анализа жест�ости и проч-
ности всей �онстр��ции в целом пол�че-
ны значения интенсивностей напряже-
ний и перемещений всех �зловых точе�;

� на основе проведенно�о анализа вс�рыты
значительные резервы статичес�ой проч-
ности, �стойчивости и жест�ости во всех
элементах �онстр��ции;

� предложены меры по простейшей, но
эффе�тивной модифи�ации �онстр��ции
основной части а�ре�ата — рамы тележ�и
транспортно�о �стройства. Эти меры
способств�ют �меньшению массы транс-
портно�о �стройства без заметно�о сни-
жения е�о жест�ости. Возни�ающие при
этом повышенные напряжения в эле-
ментах рамы о�азываются тем не менее
с�щественно меньше доп�стимых (σТ);

� �далось �меньшить масс� рамы а�ре�ата
более чем в два раза при сохранении ее
прочностных и жест�остных по�азателей.
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ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОСТАРТЕРНОЙ СИСТЕМЫ 
ПУСКА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Рассмотрен вопрос оптимального согласования параметров электростартерной системы пуска авто�
мобильных двигателей, при которых расходуется минимальная энергия источника тока (АКБ), обеспе�
чивающая пуск холодного двигателя в любых климатических условиях при минимальном времени вы�
хода на номинальные рабочие режимы.

Ключевые слова: военная автомобильная техника (ВАТ), предельная температура надежного пуска
двигателя, время подготовки двигателя к принятию нагрузки, пусковое устройство, свинцовые аккуму�
ляторные батареи.

Высо�ие требования � ВАТ об�славливают не-

обходимость специально�о исследования вопро-

сов, связанных с высо�ой надежностью и работо-

способностью силовых �станово� в �словиях

о�раниченных возможностей и времени. Исполь-

зование дви�ателей (ДВС) на армейс�их машинах

имеет ряд особенностей, связанных со специфи-

чес�ими �словиями работы ВАТ. Большое значе-

ние для этих дви�ателей имеет требование быст-

ро�о и безот�азно�о п�с�а в любых �лиматиче-

с�их �словиях при минимальном времени выхода

на номинальные рабочие режимы [1, 2]. Следова-

тельно, обеспечение э�спл�атационной надежнос-

ти и эффе�тивности ВАТ хависит от �л�чшения

п�с�овых �ачеств ДВС за счет совершенствова-

ния техничес�их хара�теристи� эле�тростартер-

ной системы п�с�а.

Надежный п�с� ДВС зависит от мно�их �онст-

р��тивных и э�спл�атационных фа�торов, � �о-

торым относят: степень сжатия, рабочий объем,

число и расположение цилиндров; тепловое со-

стояние деталей дви�ателя; ре��лировочные пара-

метры системы зажи�ания (для бензиновых дви-

�ателей) и топливной аппарат�ры; низ�отемпера-

т�рные свойства топлива; вяз�остно-температ�р-

ные хара�теристи�и моторно�о масла; мощность

и энер�оем�ость системы п�с�а; наличие и эф-

фе�тивность вспомо�ательных п�с�овых �ст-

ройств [1, 4].

В настоящее время эле�тростартерная система

п�с�а является основным, а в ряде сл�чаев и един-

ственным средством п�с�а ДВС автомобильной

техни�и. П�с�овые �ачества дви�ателя оценива-

ются дв�мя основными параметрами [3]:

предельной температ�рой надежно�о п�с�а,

зависящей от минимальных п�с�овых оборотов и

средне�о давления трения дви�ателя, а та�же от

частоты проворачивания �оленчато�о вала дви�а-

теля;

временем под�отов�и дви�ателя � принятию

на�р�з�и.

Та�, предельное время приведения холодно�о

ДВС с применением �стройств обле�чения п�с�а

в �отовность � принятию на�р�з�и при темпера-

т�ре о�р�жающе�о возд�ха мин�с 50 °С не должно

превышать 30 мин [3].

Хара�тер проте�ания п�с�овых процессов и

требования � п�с�овой частоте вращения �олен-
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чато�о вала различны для бензиновых дви�ателей

и дизелей. П�с�овая частота вращения �оленча-

то�о вала бензиново�о дви�ателя должна быть до-

статочной для образования эле�тричес�ой ис�-

ры. При п�с�е холодно�о дви�ателя из-за низ�ой

температ�ры топлива, стено� вп�с�но�о тр�бопро-

вода и малой с�орости перемещения в нем возд�ш-

но�о пото�а в смесеобразовании �частв�ют толь�о

ле��оиспаряющиеся фра�ции бензина. С �мень-

шением п�с�овой частоты вращения �оленчато�о

вала становится более продолжительным процесс

сжатия, �величиваются теплопередача в холодные

стен�и цилиндра и проп�с� �азов через неплотнос-

ти в �ольцах и �лапанах. Давление и температ�ра в

�онце сжатия �меньшаются, что �х�дшает �словия

воспламенения топливовозд�шной смеси и рас-

пространения пламени. Ух�дшение �словий смесе-

образования при п�с�е приводит � необходимости

�величения эле�тричес�ой энер�ии АКБ �а� ос-

новно�о источни�а эле�тричес�ой энер�ии ДВС.

В дизелях топливовозд�шная смесь образ�ется

непосредственно в цилиндрах после подачи топ-

лива форс�н�ой. Воспламенение топливовозд�ш-

ной смеси происходит под действием высо�ой

температ�ры среды в �амере с�орания. Вследствие

малой продолжительности процесса смесеобразо-

вания и отс�тствия прин�дительно�о зажи�ания

топливовозд�шной смеси п�с� дизелей ос�щест-

вить сложнее. При низ�их температ�рах большое

значение имеет испаряемость дизельно�о топлива.

Температ�ра в цилиндре в момент подачи топлива

должна превышать температ�р� самовоспламене-

ния топлива, чтобы время задерж�и воспламене-

ния было меньше времени, отводимо�о при п�с�е

на образование топливовозд�шной смеси и развитие

предпламенных реа�ций. При п�с�овых частотах

вращения �оленчато�о вала в режиме эле�тро-

стартерно�о п�с�а с большой неравномерностью

вращения рез�о �величивается продолжитель-

ность процессов сжатия, что вызывает соответст-

в�ющий рост теплоотдачи, �теч�� рабоче�о заряда и

снижение температ�ры и давления в цилиндрах в

�онце та�та сжатия. Достаточные для воспламене-

ния топливовозд�шной смеси давление и темпера-

т�ра в цилиндрах дизелей дости�аются в рез�льтате

большей, чем � бензиновых дви�ателей, степени

сжатия и повышенной частоты вращения �олен-

чато�о вала п�с�овым �стройством [1, 5].

Минимальная п�с�овая частота вращения (п�с-

�овые обороты) — это наименьшая для данной

температ�ры средняя частота вращения �оленча-

то�о вала дви�ателя стартером, при �оторой п�с�

дви�ателя обеспечивается за две попыт�и. Про-

должительность �аждой попыт�и не более 10 с для

Минимальные п
с�овые частоты вращения �оленчато�о вала дви�ателя при предельной температ
ре надежно�о п
с�а

Условия п�с�а дви�ателя
Температ�-
ра (Тn), °С

Величина min п�с�овых частот 

nmin мин–1, при числе цилиндров

4 6 8 и более

Бензиновые дви�атели

Холодно�о:
без применения �стройств обле�чения п�с�а –20 70 60 50
с применением �стройств обле�чения п�с�а –30 65 55 45

После предп�с�ово�о подо�рева дви�ателя от –45 до –60 60 50 40

Дизели

П�с� холодно�о дви�ателя без применения �стройств обле�чения п�с�а:
с �амерой в поршне при степени сжатия 16—17 –12 125 100 90
с �амерой в поршне и т�рбонадд�вом при степени сжатия не ниже 15 –10 125 100 90

П�с� холодно�о дви�ателя с применением �стройств обле�чения п�с�а:
с �амерой в поршне при степени сжатия 16—17 –30 90 60 50
с �амерой в поршне и т�рбонадд�вом при степени сжатия не ниже 15 –25 90 60 50
с разделенными �амерами при степени сжатия не ниже 21 –20 90 — —

П�с� дви�ателя после предп�с�ово�о подо�рева:
с �амерой в поршне при степени сжатия 16—17 и с т�рбонадд�вом 
при степени сжатия не ниже 15

–45 70 60 50

с разделенными �амерами при степени сжатия не ниже 21 –60 75 — —

gz812.fm  Page 12  Tuesday, July 31, 2012  1:41 PM



13

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß. ÐÅÌÎÍÒ

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 8

бензиновых дви�ателей и не более 15 с для дизе-

лей. Интервал межд� попыт�ами 1—1,5 мин [3].

Минимальные п�с�овые частоты вращения

�оленчато�о вала дви�ателей �величиваются с по-

нижением температ�ры, ростом вяз�ости масла и

заметно снижаются при применении �стройств

обле�чения п�с�а (таблица) [3, 5].

При э�спериментальном исследовании п�с�о-

вых �ачеств дви�ателей минимальные значения п�с-

�овой частоты вращения �оленчато�о вала опреде-

ляются по зависимостям времени п�с�а tn от средней

частоты вращения n �оленчато�о вала (рис. 1) [5].

Со�ласно ОСТ 37.001.052—2000 треб�емые

п�с�овые частоты вращения �оленчато�о вала для

автомобильных бензиновых дви�ателей составля-

ет от 40 до 70 мин–1, а для дизелей — от 50 до

125 мин–1 [4].

При п�с�е дви�ателя п�с�овое �стройство пре-

одолевает сопротивление вращению �оленчато�о

вала (Мс).

Момент сопротивления Мс с�ладывается в ос-

новном из момента сил трения в �инематичес�их

парах дви�ателя и момента �азовых сил, об�слов-

ленно�о разностью работ сжатия и расширения

в цилиндрах дви�ателя. Момент сопротивления

зависит от температ�ры T, средней частоты n вра-

щения �оленчато�о вала и неравномерности е�о

вращения, числа, схемы расположения и рабоче-

�о объема цилиндров, а та�же от размеров тр�-

щихся поверхностей (рис. 2) [6].

П�с�овые �ачества ДВС автомобилей оценивают

по минимальной п�с�овой частоте вращения �о-

ленчато�о вала и среднем� давлению трения pт [1, 6].

Среднее давление трения — �словная �дельная

величина, хара�териз�ющая сопротивление про-

ворачиванию �оленчато�о вала дви�ателя (��омп-

ле�тованно�о всеми штатными навесными а�ре-

�атами, необходимыми для работы дви�ателя на

автомобиле), определяемая по форм�ле [3, 5]:

Pт = 0,0123 , МПа, (1)

�де Mт — средний момент сопротивления прово-

рачивания �оленчато�о вала, Н•м; Vh — рабочий

объем дви�ателя, л.

По минимальной п�с�овой частоте вращения

nmin �оленчато�о вала и соответств�ющем� ей мо-

мент� сопротивления Mт, определяем треб�ем�ю

п�с�ов�ю мощность [5]:

Pп = , Вт. (2)

Рис. 1. Пусковые характеристики двигателей внутреннего сгорания:

а — бензиновый äвиãатеëü (УМЗ-451М, ìасëо М-6з/10Г1); б — äизеëü (КаìАЗ-740,
ìасëо М-4з/8В2);  1 — без среäств обëеã÷ения пуска; 2 — с эëектрофакеëüныì
устройствоì;  — с приìенениеì ìасëа М-6з/10Г1;  — с при-
ìенениеì ìасëа М-8В1

- - - - -

Рис. 2. Зависимость момента сопротивле-
ния М

с
 от частоты вращения коленчатого

вала при пуске бензинового двигателя
ЗМ3-66

Mт

Vh

-----

πMтnmin

30
-----------------
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Средний момент сопротивления Mт при nmin

определяют по э�спериментальным зависимос-

тям Mт = f (n) в соответств�ющих �словиях п�с�а

(см. рис. 2).

Источни�ом энер�ии в эле�тростартерной сис-

теме п�с�а ДВС ВАТ является стартерная свинцо-

вая а���м�ляторная батарея (АКБ) — химичес�ий

источни� то�а. Мощность эле�тростартерной

системы п�с�а ДВС с АКБ, �а� правило, не-

с�оль�о превышает мощность, необходим�ю для

п�с�а дви�ателя при предельной низ�ой темпера-

т�ре надежно�о п�с�а дви�ателя Тmin. При излиш-

нем �величении мощности возрастают размеры,

масса и стоимость системы эле�тростартерно�о

п�с�а с АКБ. Если же мощность занижена, эле�-

тростартерная система п�с�а может не обеспе-

чить треб�емых п�с�овых �ачеств ДВС.

Со�ласно ОСТ 37.001.052—2000 [3] эле�тро-

стартерная система п�с�а должна обеспечивать не-

обходим�ю для надежно�о п�с�а холодно�о дви�а-

теля частот� вращения �оленчато�о вала с общим

числом попыто� п�с�а не менее трех. При п�с�е

дви�ателя после предп�с�ово�о подо�рева ЭСП с

АКБ должна обеспечивать необходим�ю для на-

дежно�о п�с�а частот� вращения �оленчато�о вала

при температ�ре эле�тролита АКБ не ниже –35 °С

и общим числом попыто� не менее трех при силе

то�а стартера не менее 3С20.

Тип системы п�с�а определяется видом исполь-

з�емой энер�ии и �онстр��цией основно�о п�с-

�ово�о �стройства — стартера, �оторый преобра-

з�ет пол�ченн�ю от АКБ эле�троэнер�ию в меха-

ничес��ю работ� вращения �оленчато�о вала [4, 5].

Хара�теристи�и стартерных эле�тродви�ателей

зависят от ем�ости и техничес�о�о состояния АКБ.

Семейств� вольтамперных хара�теристи� АКБ

соответств�ет семейство рабочих и механичес�их

хара�теристи� стартерно�о эле�тродви�ателя [6].

Для эле�тропривода стартерно�о ДВС хара�терна

значительная неравномерность на�р�з�и, об�слов-

ленная рез�им изменением момента сопротивле-

ния от сил движения �азов в цилиндре дви�ателя

и сложной �инемати�ой �ривошипно-шат�нно�о

механизма (КШМ). При переменной на�р�з�е

снижаются мощность и КПД системы п�с�а, что

необходимо �читывать при выборе мощности

стартерно�о эле�тродви�ателя и ем�ости АКБ

для ВАТ.

Режим работы эле�тростартеров �рат�овремен-

ный, длительностью до 10 с — для стартеров бен-

зиновых дви�ателей и до 15 с — для стартеров ди-

зелей. Доп�с�ается не более трех п�с�овых ци�-

лов подряд с перерывами межд� ними не менее

30 с. После охлаждения стартера до температ�ры

о�р�жающей среды доп�с�ается еще один п�с�о-

вой ци�л [3].

На�р�з�а стартера по мощности не должна

превышать е�о номинальн�ю мощность. Повы-

шение температ�ры стартера во время п�с�овых

ци�лов не должно приводить � изменениям, от-

рицательно влияющим на е�о работоспособность.

При выборе типа п�с�овой системы исходят

из �словия обеспечения надежно�о п�с�а ДВС,

необходимо�о быстродействия, �добства �прав-

ления и обсл�живания, минимальной стоимос-

ти, массы и размеров. Для оцен�и техничес�о�о

�ровня ЭСП с АКБ использ�ются та�ие по�аза-

тели, �а� отношение номинальной мощности

стартера � массе эле�тростартерной системы

п�с�а mСЭП(Рн/mСЭП), отношение массы СЭП

� массе дви�ателя вн�тренне�о с�орания mДВС

(mСЭП/mДВС) [5, 6].

Стремление обеспечить работоспособность

эле�тростартерной системы п�с�а с АКБ при ни-

з�их температ�рах привело � том�, что на 1 л

(1000 см3) рабоче�о объема ДВС приходится от 8

до 34 �� массы ЭСП, из �оторых 60—80 % состав-

ляет масса а���м�ляторной батареи, пластины

�оторой сделаны из дефицитно�о свинца. С�м-

марная масса АКБ и эле�тростартера составляет

1÷3 % массы само�о автомобиля. Доля стартера в

массе дви�ателя дости�ает 2÷6 % [5, 6].

Для п�с�а дви�ателя треб�ется сравнительно

небольшое �оличество энер�ии. Но чтобы эта

энер�ия выделилась в течение небольшо�о проме-

ж�т�а времени (10÷15 с), источни� энер�ии должен

обеспечивать определенн�ю �дельн�юмощность.

Свинцовые АКБ имеют высо��ю �дельн�ю

энер�ию (свыше 200 Дж/см3), но � них низ�ая

�дельная мощность. Поэтом� для обеспечения

надежно�о п�с�а ДВС ВАТ при низ�их темпера-

т�рах приходится применять АКБ большой номи-
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нальной ем�ости со значительным запасом

эле�тричес�ой энер�ии. Запасенн�ю в АКБ энер-

�ию при температ�ре от –20 °С до –30 °С и высо-

�их стартерных то�ах разряда можно в л�чшем

сл�чае применять на 5—10 %. Следовательно,

большая часть ем�ости АКБ вообще не может быть

использована для ос�ществления п�с�а ДВС и мо-

жет снизиться настоль�о, что е�о п�с� становится

пра�тичес�и невозможным. В та�ой сит�ации от

безот�азной работы стартерной АКБ зависит тех-

ничес�ая �отовность ВАТ, а вместе с ней и боевая

�отовность и боеспособность частей, соедине-

ний, объединений и воор�женных сил в целом.

Особенности э�спл�атации ВАТ в зимних �с-

ловиях об�славливаются �райне низ�ой темпера-

т�рой о�р�жающе�о возд�ха, наличием значи-

тельно�о снежно�о по�рова и сильными ветрами.

Та�, при температ�ре о�р�жающе�о возд�ха –10 °С

и с�орости ветра Vв = 11 м/с эффе�тивность дейст-

вия температ�ры равносильна tв от –20 °С до –25 °С,

т. е. на 15 °С ниже температ�ры о�р�жающе�о воз-

д�ха. Наиболее с�ровыми для э�спл�атации ВАТ

являются районы первой �лиматичес�ой зоны.

Они составляют о�оло 70 % территории России.

При низ�ой температ�ре о�р�жающе�о возд�ха

с�щественно изменяются физи�о-химичес�ие

свойства материалов, �величиваются вяз�ость и

сопротивление эле�тролита АКБ, выпадают �рис-

таллы льда, что затр�дняет пост�пление эле�тро-

лита в поры пластин, значительно �меньшается

с�орость химичес�ой реа�ции. Кроме то�о, �вели-

чивается вяз�ость моторно�о масла и �х�дшается

испаряемость топлива. Следствием это�о является

потеря те��чести моторно�о масла, создание пред-

посыло� для �ранично�о и с�хо�о трения. Увели-

чение вяз�ости и �меньшение подвижности топ-

лива затр�дняет е�о пост�пление по системе пи-

тания, приводит � за��пор�е топливных фильт-

ров, топливопроводов и нар�шает работ� ТНВД

дизелей. Все ��азанное затр�дняет п�с� ДВС по

причине �величения сопротивления про�р�т�и

�оленчато�о вала, нар�шения смесеобразования,

снижения энер�ии ис�ры системы зажи�ания,

воспламеняющей рабоч�ю смесь в цилиндрах

бензиновых дви�ателей. Это треб�ет повышения

энер�оспособности стартерных АКБ для �величе-

ния частоты вращения �оленчато�о вала ДВС

и числа попыто� п�с�а в пределах требований

ОСТ 37.001.052—2000. Вместе с тем вопре�и этим

требованиям при температ�ре о�р�жающе�о воз-

д�ха –20 °С и ниже рез�о снижаются зарядные и

разрядные хара�теристи�и АКБ, а при температ�ре

–30 °С ем�ость батарей �меньшается на 50 %, и

они становятся неработоспособными [4, 5]. В связи

с этим военная автомобильная техни�а, находя-

щаяся на от�рытых стоян�ах и под навесами, о�а-

жется неспособной � стартерном� п�с�� без �ст-

ройств обле�чения п�с�а.

Та�им образом, рациональном� использованию

АКБ, имеющей в системе п�с�а ДВС ВАТ отно-

сительно больш�ю масс� и в наибольшей степени

подверженной влиянию э�спл�атационных фа�то-

ров, способств�ет правильное со�ласование хара�-

теристи� элементов системы п�с�а и обоснованный

выбор ее схемы и параметров, при �оторых расхо-

д�ется минимальная энер�ия источни�а то�а.
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Состояние автомобилей зависит от ор�аниза-

ции, техноло�ии и �ачества выполнения работ при

диа�ностировании, техничес�ом обсл�живании и

ремонте. В связи с возможностью определения

неисправности без разбор�и, при ре��лярном ди-

а�ностировании они выявляются до наст�пления

от�аза, что позволяет планировать их �странение,

предотвращает про�рессир�ющее изнашивание

деталей и снижает общие расходы на техничес�ое

обсл�живание (ТО) и ремонт.

Повышение эффе�тивности ф�н�ционирова-

ния подвижно�о состава автотранспортно�о пред-

приятия (АТП), обеспечивается своевременным

техничес�им обсл�живанием (ТО) и ремонтом,

на основе диа�ностирования автомобилей. Одна�о

периодичность �онтроля та�ова, что имеется воз-

можность э�спл�атации автомобилей с состоянием,

треб�ющим ТО, или ТО проводится до наст�пле-

ния доп�стимо�о состояния элемента автомобиля.

Это приводит � неисправностям автомобиля или

не полном� использованию рес�рса отдельных а�-

ре�атов, систем и деталей автомобилей, � значи-

тельным материальным затратам. В то же время

все больше применяются системы �с�оренно�о

диа�ностирования и встроенно�о диа�ностирова-

ния, в �оторых вся информация выносится на ди-

а�ностичес�ий разъем или на монитор автомо-

бильно�о �омпьютера.

При этом использ�емая в настоящее время

планово-пред�предительная система ТО теряет

свою а�т�альность. Необходима система, при �о-

торой б�д�т минимизированы затраты на ТО и ре-

монт автомобилей. Та�ая система ТО б�дет более

динамичной.

Основной проблемой применения та�ой сис-

темы является повышение стоимости транспорт-

ных средств, за счет �станов�и на основных эле-

ментах автомобиля датчи�ов, вся информация, от

�оторых пост�пает в бло� �правления.

Это, во-первых, механизмы, обеспечивающие

безопасность движения автомобиля (тормозные

системы, механизмы �правления, ��лы �станов�и

�олес, приборы освещения), �ровень то�сичнос-

ти отработавших �азов и топливн�ю э�ономич-

ность.

Во-вторых, механизмы, на �оторые приходится

40—50 % общей стоимости потребляемых запасных

частей, � современных автомобилей — 2—3 % но-

мен�лат�ры (элементы дви�ателя и трансмиссии).

При этом возни�ает необходимость обосновать

число параметров автомобиля, подвер�ающихся

провер�е в процессе э�спл�атации и элементов,

с помощью �оторых провер�а б�дет производиться.

Система ТО в�лючает 8—10 видов работ и более

150 �он�ретных объе�тов обсл�живания. Каждый

из объе�тов имеет свою оптимальн�ю периодич-

ность ТО и если придерживаться та�ой периодич-

ности, то автомобиль должен б�дет постоянно на-

правляться в зон� техничес�о�о обсл�живания.

Поэтом� необходимо проводить �р�ппиров��
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операций, �оторые близ�и по периодичности ТО.

Гр�ппиров�а производится автоматичес�и с ис-

пользованием элементов про�нозирования в бло�е

�правления автомобилем или �омпьютеризиро-

ванной системой, снимающей информацию с вы-

ходно�о разъема автомобиля.

В то же время возни�ает проблема в планиро-

вании ТО на автотранспортных предприятиях для

�р�ппы автомобилей. Для выполнения та�ой задачи

необходимо информацию по встроенном� диа�нос-

тированию автомобилей объединить, системати-

зировать и анализировать, что возможно с ис-

пользованием �омпьютерных систем.

При самодиа�ностировании периодичность б�-

дет величиной динамичной и зависит от момента

достижения а�ре�атом, системой или деталью до-

п�стимо�о значения параметра состояния.

В техничес�ой э�спл�атации автомобилей

(ТЭА) известны два метода доведения изделия до

треб�емо�о техничес�о�о состояния:

первый (по наработ�е) �станавливается опре-

деленная периодичность, при достижении �ото-

рой состояние изделия восстанавливается до но-

минально�о или заданно�о техничес�ой до��мен-

тацией �ровня;

второй (по параметр� техничес�о�о состояния)

по заданной периодичности производится �онт-

роль техничес�о�о состояния и принимается ре-

шение о проведении пред�предительных воздей-

ствий, т. е. доведении техничес�о�о состояния до

номинально�о или �становленно�о техничес�ой

до��ментацией �ровня.

Для элементов автомобиля, не подвер�ающихся

встроенном� диа�ностированию, операция ТО

в общем виде состоит из дв�х частей — �онтроль-

ной и исполнительс�ой. Та�им образом, тр�доем-

�ость профила�тичес�ой операции ТО определя-

ется, �а�:

tп = t� + ktи, (1)

�де t� и tи — тр�доем�ость �онтрольной и испол-

нительс�ой части профила�тичес�ой операции; k —

�оэффициент повторяемости (0 m k m 1).

При первом k = 1, а �онтрольная и исполни-

тельс�ая части пра�тичес�и сливаются. При втором

�аждый раз с �становленной периодичностью вы-

полняется �онтроль, а исполнительс�ая часть

проводится в зависимости от рез�льтатов �онтро-

ля с определенной вероятностью.

А затраты проведения профила�тичес�ой опе-

рации ТО определятся по форм�ле:

сп = с� + kси,

�де сп, с�, си — затраты профила�тичес�ой опера-

ции, �онтрольной и исполнительс�ой ее части.

Для элементов автомобиля, подвер�ающихся

встроенном� диа�ностированию, необходимо ввес-

ти третий метод (по рез�льтатам встроенно�о ди-

а�ностирования) �онтроль б�дет ос�ществляться

автоматичес�и и в данном сл�чае необходимость

в проведении �онтрольной части операции не

н�жна. То�да тр�доем�ость и затраты на проведе-

ние операции определятся по форм�лам:

tп = tи;

сп = си.

При встроенном диа�ностировании пери-

одичность ТО б�дет величиной динамичной и

зависеть от момента достижения а�ре�атом, сис-

темой или деталью доп�стимо�о значения пара-

метра состояния. Периодичность ТО для пере-

чня операций должна соответствовать миним�-

м� затрат на поддержание и восстановление ра-

ботоспособности по всем элементам, входящим

в этот перечень с �четом затрат на техничес�ое

обсл�живание и ремонт системы встроенно�о

диа�ностирования СВД:

CΣΣ = CIi + CIIi + CIIIi → min, (2)

�де CΣΣ — с�ммарные �дельные затраты на ТО и

ремонт k элементов, в�люченных в перечень ст�пе-

ни ТО; CIi — �дельные затраты на ТО i-�о элемента;

CIIi — �дельные затраты на ремонт i-�о элемента,

CIIIi — �дельные затраты на ТО и ремонт СВД.

Одна�о в общем сл�чае оптимальная пери-

одичность обсл�живания �р�ппы элементов не

б�дет совпадать с оптимальной периодичностью

обсл�живания элемента в перечне. Минимальные

�дельные затраты элемента соответств�ют �дель-

i 1=

k

∑
i 1=

k

∑
i 1=

k

∑
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ным затратам элемента при оптимальной перио-

дичности обсл�живания это�о элемента:

Ci(l0i) = Cimin,

�де l0i — оптимальной периодичностью обсл�жи-

вания элемента в перечне; Cimin — минимальные

�дельные затраты элемента.

Реально элемент б�дет обсл�живаться с �р�п-

повой периодичностью, то�да е�о �дельные затра-

ты б�д�т больше минимальных затрат на величи-

н� изменения с�ммарных �дельных затрат

ΔCi = Ci(l0Σ) – Cimin – CiIII, (3)

�де l0Σ — периодичность ТО для перечня операций;

Ci(l0Σ) — �дельные затраты элемента для �р�ппо-

вой периодичности обсл�живания.

Та�им образом, минимальные с�ммарные из-

держ�и при проведении ТО с �р�пповой периодич-

ностью б�д�т выше тех, �оторые достижимы в том

сл�чае, если профила�тичес�ие воздействия по

�аждом� элемент� б�д�т выполняться с оптималь-

ной для не�о периодичностью на величин� измене-

ния с�ммарных �дельных затрат по всем элементам

перечня, �оторые определяются из выражения:

ΔCΣ = ΔCi + ΔCi, (4)

�де k — общее число элементов; n — �оличество

элементов с периодичностью, близ�ой � опти-

мальной.

Величина изменения с�ммарных �дельных за-

трат по всем элементам перечня формир�ется из

изменений �дельных затрат элементов перечня.

Любое �величение �дельных затрат одно�о эле-

мента должно �омпенсироваться �меньшением

с�ммарных �дельных затрат др��о�о элемента.

Желательно, чтобы эти изменения были мини-

мальны. В �ачестве периодичности проведения

ТО для �р�ппы операций выбирается та�ая пе-

риодичность, �оторая соответств�ет минималь-

ным изменениям с�ммарных �дельных затрат по

всем элементам перечня, т. е.:

ΔCi(l0Σ) → min. (5)

Рассмотрим целев�ю ф�н�цию с�ммарных ми-

нимальных затрат по всем элементам перечня:

CΣmin = C1(l0Σ) + C2(l0Σ) + ... + Ck(l0Σ) =

= Ci(l0Σ) → min. (6)

Напишем сла�аемые целевой ф�н�ции:

Ci(l0Σ) = Cimin – CiIII + Ci(l0Σ). (7)

То�да целевая ф�н�ция:

CΣmin = (Cimin + CiIII + ΔCi(l0Σ)0 =

= Cimin + CiIII + ΔCi(l0Σ) → min. (8)

Следовательно, для �аждо�о элемента возможно

�становить диапазон, в �отором от�лонения пе-

риодичности от оптимальной доп�стимы, а при

назначении периодичности ТО вне это�о диапа-

зона должно рассматриваться решение об ис�лю-

чении это�о элемента из перечня. Если периодич-

ности ст�пеней �ратны др�� др���, то определенные

та�им образом перечни для отдельных ст�пеней

дополнительно необходимо в�лючить в те ст�пени

ТО, периодичности �оторых �ратны.

Ни один из методов �р�ппиров�и операций в

перечне не содержит инте�рированных оцено�

обоснованности проведения операций с оптималь-

ной периодичностью. Периодичность ТО автомо-

билей б�дет формироваться исходя из �дельных

оптимальных затрат на проведение профила�ти-

чес�ой операции, на ос�ществление ТО и ремонта

элемента бортовой системы �онтроля.

С�ммарные затраты при проведении ТО с �р�п-

повой периодичностью б�д�т выше тех, �оторые

достижимы в том сл�чае, если профила�тичес�ие

воздействия по �аждом� элемент� б�д�т выпол-

няться с оптимальной для не�о периодичностью

на величин� изменения с�ммарных �дельных за-

трат по всем элементам перечня. В �ачестве пери-

одичности проведения ТО для �р�ппы операций

выбирается та�ая периодичность, �оторая соот-

ветств�ет минимальным изменениям с�ммарных

�дельных затрат по всем элементам перечня.
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Для элементов со встроенным ди-

а�ностированием значительно ниже

б�д�т затраты на ТО и ремонт. Гр�ппи-

ров�а операций б�дет иметь сл�чай-

ный, про�нозир�емый хара�тер.

Схема формирования перечней для

всей сово��пности ст�пеней ТО при-

ведена на рис�н�е. Прямо��ольни-

�ами по�азаны перечни, определен-

ные одним из методов ТО, а овалы оз-

начают перечни, определенные встро-

енным диа�ностированием, �оторые

переходят в перечни ст�пеней ТО.

Использование встроенно�о диа�но-

стирования при изменении периодич-

ностей ст�пеней ТО возможна пере-

�р�ппиров�а элементов в перечни

ст�пней ТО без дополнительно�о сбо-

ра данных, имеются �оличественные �ритерии

эффе�тивности и оптимальности периодичнос-

тей ст�пеней ТО.

Применение автоматизированно�о определения

нормативов, при оптимизации перечней и пери-

одичностей ст�пеней ТО основана на информа-

ционном подходе выбора оптимально�о интервала

и пол�чения на этой основе ма�сим�ма информа-

ции о техничес�ом состоянии объе�та. При этом

оптимальные интервалы выбираются на основа-

нии зависимости оцен�и вероятности безот�аз-

но�о ф�н�ционирования на основе встроенно�о

диа�ностирования от принято�о интервала. Пе-

риодичность ТО при встроенном диа�ностирова-

нии автомобилей б�дет величиной динамичной,

при этом исходим из �словия, что для элементов

автомобилей, подвер�ающихся встроенном� ди-

а�ностированию, вероятность безот�азной рабо-

ты б�дет близ�а � единице.

Основными проблемами динамичной страте-

�ии техничес�о�о обсл�живания и ремонта авто-

мобилей являются:

— неопределенность про�нозир�емо�о време-

ни постанов�и автомобиля на �часто� обсл�жива-

ния, что затр�дняет планирование и ор�анизацию

ТО и ремонта;

— сложность объединения операций в �р�ппы

и виды ТО;

— сложность определения тр�доем�ости ТО;

— сложность оцен�и материальных затрат на

�аждый вид ТО автомобилей.

Для решения этих проблем необходимо разра-

ботать про�рамм�, �оторая б�дет выполнять вы-

шеперечисленные ф�н�ции. Это приведет � со-

�ращению обсл�живающих площадей на АТП,

позволит �величить �ровень э�спл�атационной

надежности автомобильно�о пар�а, снизить ма-

териальные и тр�довые затраты на проведение ТО

и ремонта автомобилей, �меньшить потребность

в техноло�ичес�ом обор�довании и производст-

венно-с�ладс�их помещениях.
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К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ И ОЦЕНКИ СЛОЖНОСТИ 
ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

Представлены общие положения по оценке характеристик транспортных потоков и сложности дорожного
движения автотранспортных средств (АТС).
Предложен нормированный интегральный показатель, характеризующий реальные ситуации на улич&
но&дорожной сети (УДС) с учетом возможности комплексного учета скорости движения АТС, плотности
транспортного потока, его интенсивности, их взаимосвязей и множества факторов, отражающих клима&
тические условия, эффект загрузки движения, протяженности маршрута и временные характеристики
движения АТС на дорожных участках, вероятности проявления событий на участках, характеризующие
аварийность, места массового скопления АТС, места перекрытия участков дорожного движения и др.

Ключевые слова: транспортный поток, интенсивность потока, плотность потока, улично&дорожная
сеть, скорость движения, время движения, сложность движения, участок маршрута, нормированный
интегральный показатель движения.

Анализ транспортных пото�ов, с точ�и зрения их
за�р�женности, интенсивности, с�оростей переме-
щения АТС, времени их движения и др. на основе
предварительно пол�ченных э�спериментальных
данных, �становил, что в реальной действительности,
�а� правило, с�ществ�ют три фазы пото�ов, а имен-
но: свободный (F ) и синхронизованный (S) пото�и и
широ�о движ�щийся �ластер машин (J ) [1].

Со�ласно ранее проведенным исследованиям,
�лассичес�им определениям и статистичес�им под-
тверждениям, отраженным в ряде исследований
транспортных пото�ов, выполненных Дрю Д.,
Кернером Б. С., Кленовым С. Л., Бо��милом В. Н.,
Ефимен�о Д. Б. и др. [2, 3, 4], большинство зависи-
мостей рез�льтир�ющих призна�ов от различных
фа�торов описываются в э�споненциальном или
полиноминальном виде. Та�, при анализе влия-
ния �он�ретных параметров на рез�льтир�ющий
по�азатель (призна�), в сл�чае рассмотрения одно-
фа�торных моделей, например плотности транс-
портно�о пото�а (ρ) на с�орость движения АТС
(V ), может использоваться зависимость вида:

V = V0e–cρ, (1)

�де V0 — средняя с�орость движения ле��овых АТС

в транспортном пото�е в свободных �словиях (значе-

ние точ�и привяз�и с�орости � оси ординат); ρ —
плотность движения транспортно�о пото�а, автомо-

билей на �илометр доро�и; c — �оэффициент, хара�-

териз�ющий интенсивность изменения с�орости
движения АТС (�оэффициент �равнения ре�рессии).

В то же время, со�ласно �лассичес�им положе-
ниям поведения транспортных пото�ов, интенсив-
ность та�их пото�ов (q), имеющая размерность
(авт./час), выражается в виде:

q = Vρ. (2)

Пос�оль�� плотность и с�орость взаимосвяза-
ны (см. выражения 1 и 2), то при заданных значе-
ниях с�орости или плотности пото�ов интенсив-
ность транспортных пото�ов может быть выраже-
на в виде �равнения (3), при постоянной плотнос-
ти или �равнения (4), при постоянной с�орости
движения АТС, т. е.:

q = a0 + a1V + ... + anV n, (3)

q = a0 + a1ρ + ... + anρ
n. (4)

Предварительно проведенные э�сперименталь-
ные исследования с использованием статисти�и,
пол�ченной по данным аналитичес�о�о а�ентства
"Янде�с Проб�и" [5], позволили подойти � моде-
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лированию поведения рассматриваемых парамет-
ров с �четом их взаимосвязи, �оторые сведены в таб-
лице. При этом движение ниже 10 �м/ч можно рас-
сматривать �а� стесненное движение (т. е. затор), а
ма�симальная разрешенная с�орость на автома�и-
стралях в Российс�ой Федерации со�ласно Прави-
лам дорожно�о движения составляет 110 �м/ч,
в �ачестве, задаваемых с�оростей был выбран
диапазон от 10 до 110 �м/ч с ша�ом 5 �м/ч.

С использованием обратной взаимосвязи плот-
ности со с�оростью вида:

ρ = ρ0e–bν, (5)

и соответств�ющих �оэффициентов �равнения
ре�рессии ρ0 и b пол�чена аналитичес�ая зависи-

мость ρ = f (V ), представленная на рис. 1 и в виде
�равнения (6):

ρ = 281,46e–0,024V. (6)

Одновременно были смоделированы взаимо-
связи со�ласно выражению (1), отраженные на
рис. 2 и в виде выражения (7):

V = 129,31e–0,011ρ. (7)

Межд� тем изменение параметра плотности в
зависимости от с�орости может быть выражено
и в др��ом виде, например:

ρ = (a0 + a1V + ... + anV n)V –1. (8)

Причем хара�тер изменения ρ = f(V ) б�дет
иметь та�ой же вид, �а� и на рис. 1. При этом б�дет
соблюдаться тождество:

ρ0e–bν = (a0 + a1V + ... + anV n)V –1. (9)

Пол�ченные рез�льтаты моделирования позво-
лили оценить влияние с�орости движения на ин-
тенсивность пото�а, �оторое описывается в виде
выражения (3) и отображено в �рафичес�ом виде

Рез�льтаты моделирования основных по�азателей 
транспортных пото�ов

Средняя 
с�орость 

движения, 
�м/ч (V

a
)

Среднее 
время 

движения 
ТС, ч (t)

Плотность 
транспортно�о 

пото�а,
авт./�м (ρ)

Интенсивность 
транспортно�о 

пото�а, 
авт./ч (q)

10 0,04 221,07242 2210,7242

15 0,026667 195,926647 2938,89971

20 0,02 173,641068 3472,82136

25 0,016 153,890351 3847,25877

30 0,013333 136,386169 4091,58508

35 0,011429 120,872992 4230,55472

40 0,01 107,124353 4284,97414

45 0,008889 94,939547 4272,27961

50 0,008 84,1406953 4207,03476

55 0,007273 74,5701536 4101,35845

60 0,006667 66,0882085 3965,29251

65 0,006154 58,571038 3807,11747

70 0,005714 51,9089043 3633,6233

75 0,005333 46,0045517 3450,34138

80 0,005 40,7717868 3261,74294

85 0,004706 36,1342201 3071,40871

90 0,004444 32,0241511 2882,1736

95 0,004211 28,38158 2696,2501

100 0,004 25,1533312 2515,33312

105 0,00381 22,292278 2340,68919

110 0,003636 19,7566539 2173,23193

Рис. 1. Графическая зависимость плотности транспорт-
ного потока (ρ) от средней скорости движения АТС (V)

Рис. 2. Графическая зависимость средней скорости дви-
жения АТС (V) от плотности транспортного потока (ρ)
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на рис. 3. Аналитичес�ое представление связи q и V
имеет вид:

q = 0,0121V 3 – 2,8651V 2 + 182,38V + 796,42. (10)

Моделирование влияния плотности транспорт-
но�о пото�а на е�о интенсивность с использова-
нием выражения (4) отражено соответств�ющими
аналитичес�ими и �рафичес�ими зависимостями,
представленными в виде �равнения (11) и рис. 4:

q = –0,2104ρ2 + 48,546ρ + 1533. (11)

При этом хара�тер перехода из состояния сво-
бодно�о пото�а в плотный �словно подтверждает
теорию Кернера для данно�о примера.

Межд� тем обратная зависимость плотности от
интенсивности представлена на рис. 5, но при этом
не может быть явно отражена в аналитичес�ом виде.

Анализир�я иллюстрацию рис. 5, след�ет отме-
тить, что, �а� и для зависимости q = f(ρ), опреде-
ленном� значению интенсивности транспортно�о
пото�а мо��т соответствовать два значения е�о

плотности, что �оворит о не полной аде�ватности
математичес�о�о описания данно�о явления. Эта
особенность �онстатир�ет тот фа�т, что в опреде-
ленных �словиях оцен�а сложностей маршр�тов,
со�ласно вышеизложенным подходам и теориям,
не во всех сл�чаях �орре�тна и не может отражать
реальн�ю действительность. Та�ая сит�ация тре-
б�ет дальнейше�о совершенствования методов
оцен�и напряженности движения АТС.

Анализ совместно�о влияния с�орости и плот-
ности на интенсивность транспортно�о пото�а по-
�азывает, что оно может быть описано в виде по-
линома (12) и отражено �рафичес�и в виде (рис. 6):

q = a + bV + cρ + dV 2 + kVρ + mρ2, (12)

�де a, b, c, d, k и m — �оэффициенты �равнения,
определяемые п�тем статистичес�ой обработ�и э�с-
периментальных данных, с использованием из-
вестных положений математичес�ой статисти�и.

Предварительно проведенные исследования
по�азали, что с�орость движения автотранспорт-
ных средств (АТС) о�азывает значительное влия-
ние на хара�теристи�и плотности транспортно�о
пото�а и е�о интенсивности.

Учитывая неоднозначное влияние др�� на др��а
и взаимосвязь вышеотмеченных хара�теристи�
Q, ρ, V, возни�ла необходимость в разработ�е и
использовании для оцен�и сложности движения
объе�тов и те��ще�о состояния положения �част-
ни�ов дорожно�о движения, специально�о инте�-

рально�о пронормированно�о по�азателя Y н.

При этом, �а� отмечалось выше, с�орость дви-
жения АТС является одним из важнейших по�а-

Рис. 3. Графическая зависимость интенсивности транс-
портного потока (q) от средней скорости движения АТС (V)

Рис. 4. Графическая зависимость интенсивности транс-
портного потока (q) от плотности транспортного потока (ρ)

Рис. 5. Графическая зависимость плотности транспортно-
го потока (ρ) от интенсивности транспортного потока (q)
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зателей, на �оторый о�азывает влияние множест-
во фа�торов {Xi}:

� за�р�женность �част�ов �лично-дорожной сети
(УДС);

� протяженность �част�ов УДC;
� дни недели;
� �лиматичес�ие �словия (температ�ра, влажность,

видимость на трае�тории движения АТС и т. д.);
� время с�то�;
� время движения по �част�� маршр�та;
� вероятности проявления событий на �част�ах,

хара�териз�ющие аварийность;
� места массово�о с�опления АТС;
� места пере�рытия �част�ов дорожно�о движе-

ния и др.
При этом с�орость движения АТС напрям�ю

влияет на плотность транспортно�о пото�а
(см. рис. 1) с достаточно высо�ой �орреляцией. И
�а� �же отмечалось выше, с�орость движения неод-
нозначно влияет на интенсивность движения транс-
портно�о пото�а (см. рис. 3). Пос�оль�� с�ществ�ет
подобная неоднозначность, то рассматривать пове-
дение данно�о по�азателя л�чше в трехмерном про-
странстве в зависимости от с�орости движения АТС
и плотности транспортно�о пото�а (см. рис. 6).

Межд� тем использование толь�о лишь по�аза-
теля с�орости движения не может в полной степени
отразить состояние сит�ации на УДС. Второй по-

�азатель, �оторый необходимо �честь, — это вре-
мя движения на заданном маршр�те (t), пос�оль-
�� он является наиболее важным для потребите-
ля, т. е. для водителя транспортно�о средства.
Время движения является ф�н�цией от с�орости
и протяженности �част�а маршр�та t = f (V, S�ч),

а  пос�оль�� с�орость движения АТС зависит от
множества вышеотмеченных фа�торов {Xi}, то в об-

щем виде для t можно записать:

t = f (V {Xi}, S�ч). (13)

При оцен�е сложности движения объе�тов по
�част�ам маршр�та возни�ает необходимость �хода
от размерности рассматриваемых параметров (по-
с�оль�� они имеют разный физичес�ий смысл и
естественно размерность), что предопределяет вве-
дение специальной пронормированной хара�те-
ристи�и оцен�и сложности движения АТС, п�тем
введения нормированной протяженности �част�а
Sн и средне�вадратично�о от�лонения обобщен-

но�о по�азателя (�читывающе�о с�орость движе-
ния, длин� �част�а, время движения и заданное
значение Sн) т. е.: 

Y н = , (14)

�де Y н — нормированный инте�ральный по�аза-
тель движения; Sн — нормир�емая протяженность

(выбирается из �словия наибольшей ч�вствитель-
ности), �м; S�ч — протяженность �част�а маршр�та,

�м; σ(Y) — средне�вадратичес�ое от�лонение сл�-
чайной величины Y, определяемой из выражения:

Y = . (15)

При этом, если значение Y н стремиться � ми-
нимальном� значению, то данный �часто� можно
назвать �словно сложным, пос�оль�� с�орость
движения АТС стремится � минимальном� значе-
нию, а время проезда �част�а маршр�та � ма�си-
мальном� и наоборот.

Необходимость использования в (14) и (15) отно-

шения  вызвана след�ющим: при различной

протяженности �част�ов и одина�овых с�оростях

движения объе�тов на них без �чета  по�аза-

тель сложности движения б�дет различен, что не

Рис. 6. Графическое отображение влияния плотности
(ρ) и средней скорости движения АТС на интенсив-
ность транспортного потока (q)

ViS�ч
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отражает реальн�ю сит�ацию, хара�териз�ющ�ю ее

постоянство на этих маршр�тах для рассмотрен-

ных �словий (это было подтверждено рез�льтатами

проведенных э�спериментальных исследований).

Использование выражения (14) позволит в �о-

нечном ито�е проводить действительно объе�тив-

н�ю оцен�� сложности движения АТС на марш-

р�тах и сравнивать пол�ченные рез�льтаты с нор-

мативными значениями и давать за�лючение о за-

тр�дненности движения.

Та� �а� отношение  есть с�орости движе-

ния на данном �част�е (Vi), то:

Y н =  = , (16)

или:

Y н = , (17)

�де  есть математичес�ое ожидание параметра,

хара�териз�юще�о отношение �вадрата с�орости
движения АТС � нормированном� расстоянию.

Межд� тем, выражая с�орость движения через
интенсивность транспортно�о пото�а и е�о плот-
ность, для Y н можно записать:

Y н = , (18)

�де  есть математичес�ое ожидание па-

раметра, хара�териз�юще�о отношение �вадрата
с�орости движения АТС, выраженно�о через от-
ношение интенсивности транспортно�о пото�а �
е�о плотности � нормированном� расстоянию.

На рис. 7 представлено изменение инте�рально-
�о по�азателя сложности Y н от с�орости движения
АТС, а на рис. 8 — влияние интенсивности транс-
портно�о пото�а и е�о плотности на значение Y н.

Рис. 7 иллюстрир�ет сит�ацию, при �оторой
минимальная с�орость движения АТС приводит
� минимальном� значению Y н, т. е. � сложной
дорожной обстанов�е (Y н → 0). При этом среднее
время движения объе�та (t) при Y н → 0 б�дет стре-
миться � ма�сим�м�, т. е. � возможном� образо-
ванию затора (см. рис. 8).

В то же время при высо�ой плотности транспорт-
но�о пото�а и низ�ой е�о интенсивности наблюда-
ется снижение нормированно�о инте�рально�о по-
�азателя (Y н → min), что хара�териз�ет �сложнение
дорожной обстанов�и, и наоборот (рис. 9).

Межд� тем для потребителя, польз�юще�ося
нави�ационными системами, важнейшим по�а-
зателем является время движения на заданных
�част�ах УДС, �оторое аналитичес�и и �рафичес�и

Рис. 7. Графическая зависимость изменения нормиро-
ванного интегрального показателя Y н от скорости дви-
жения АТС

Рис. 8. Графическая зависимость изменения среднего
времени движения от нормированного интегрального
показателя Yн
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может быть выражено через интенсивность транс-
портно�о пото�а (q), е�о плотность (ρ) и норми-

рованный инте�ральный по�азатель (Y н), что от-
ражено на рис. 10 и 11.

Проведенные исследования позволяют подойти
� решению вопросов, связанных с отслеживанием
состояния транспортных пото�ов в реальном масш-

табе времени; оцен�ой сложности маршр�тов дви-
жения; возможностью выявления времени движе-
ния объе�тов на �част�ах УДС и е�о про�нозиро-
вания; определением оптимальных маршр�тов,
с использованием современных нави�ационных
�омпле�сов. Одновременно создаются �словия
для решения задач, ориентированных на обеспече-
ние �иб�о�о �правления расходом топлива АТС,
на формирование соответств�ющей нормативной
базы, на оцен�� потребляемых рес�рсов (и соот-
ветств�ющих затрат на ТО и ТР) для поддержания
подвижно�о состава в работоспособном состоянии
и обеспечения заданно�о �ровня безопасности АТС.
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Рис. 9. Графическая зависимость нормированного ин-
тегрального показателя Y н от интенсивности транс-
портного потока и его плотности

Рис. 10. Графическая зависимость среднего времени
движения ТС от интенсивности транспортного потока
и его плотности

Рис. 11. Графическая зависимость среднего времени
движения ТС от интенсивности транспортного потока
и его плотности
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ЭФФЕКТИВНАЯ ДЛИНА СТЕНКИ ОБЕЧАЙКИ 
АВТОЦИСТЕРНЫ

Дан анализ поля напряжений в обечайке автоцистерны в зоне, примыкающей к усиливающим кольцам;
определена длина стенки обечайки, вводимая в расчет жесткости силового набора и отмечена про�
мышленная применимость решения.
Напряжения исследуются с применением расчетной модели в виде прямоугольного элемента обечай�
ки, подкрепленной асимметрично относительно ее срединной плоскости ребром. К торцам ребра и
кромкам элемента обечайки приложены распределенные усилия. Анализ контактного взаимодействия
элемента конечных размеров и ребра, находящихся в двухмерном напряженном состоянии, базирует�
ся на решении задачи теории упругости. 

Ключевые слова: автоцистерна, расчет напряжений, стенка обечайки, усиливающие кольца.

Ка� известно, автоцистерна состоит из базо-

во�о шасси и цистерны (ем�ости) для жид�их �р�-

зов, например нефтепрод��тов. Цистерна (рис. 1)

представляет собой цилиндричес��ю оболоч��,

образ�ющая �оторой при движении по о�р�жности

формир�ет цилиндричес��ю �р��ов�ю обечай�� 1.

Кроме то�о, в настоящее время применяются та�же

обечай�и овально�о и "чемоданообразно�о" по-

перечно�о сечений. Для обеспечения прочности

и �стойчивости тон�остенные обечай�и под�реп-

ляются поперечным набором в виде �силивающих

�олец 2. К нес�щим элементам относятся та�же

днища 3 и опорное �стройство 4. При выборе рас-

четной схемы обычно цистерн� рассматривают

�а� бал�� (цилиндричес�о�о сечения), однопро-

летн�ю или мно�опролетн�ю в зависимости от

числа опорных ложементов. А�тивные распреде-

ленные �силия от действия масс цистерны и жид-

�о�о �омпонента через обечай�� посредством

вн�тренних �асательных и внешних нормальных

�силий передаются на опорные �ольца, вызывая

в о�р�жном направлении �силия растяжения

(сжатия) и из�ибающий момент в плос�ости стен�и

�ольца. При этом в зонах обечай�и, примы�ающих

� обеим обечай�ам �ольца, формир�ются �аса-

тельные напряжения. Общая длина этой зоны,

дающая �орре�тные рез�льтаты при расчете эф-

фе�тивно�о момента инерции поперечно�о сече-

ния �силивающе�о �ольца с �четом зоны в�люче-

ния напряжений, называется эффе�тивной дли-

Pис. 1. Цистеpна:

1 — обе÷айка; 2 — усиëиваþщее коëüöо; 3 — äнище; 4 — опоp-
ное устpойство; 5 — констpуктивный эëеìент
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ной обечай�и. Нормативные до��менты на авто-

цистерны не определяют эффе�тивн�ю длин�

стен�и обечай�и.

Постанов	а задачи. П�сть ша� �силивающих

опорных �олец равен 2a. То�да, вследствие равно-

мерно распределенной а�тивной на�р�з�и по

длине цистерны и периодичности под�репления,

для оцен�и поля напряжений в зоне в�лючения

достаточно рассмотреть один симметричный �он-

стр��тивный элемент 5 в виде д��и опорно�о

�ольца и дв�х примы�ающих �част�ов обечай�и

общей длиной 2a и длиной д��и 2l. П�сть хара�тер-

ный размер области �раево�о эффе�та есть λ = 

(R — ради�с �ривизны поло	ой обечай�и; 2h —

толщина стен�и обечай�и), то�да �часто� обечай-

�и можно рассматривать �а� предварительно изо-

�н�т�ю пластин� [5]. Это значит, что срединная

поверхность обечай�и приближенно отождеств-

ляется с плос�остью, �асательной � срединной

поверхности в ее недеформированном состоянии.

Проецир�я выделенный элемент на эт� плос�ость,

пол�чим расчетн�ю модель (рис. 2, а).

Воспольз�емся прямо��ольной системой �оор-

динат O x, y, z, оси x, y �оторой совпадают с осями

симметрии срединой плос�ости обечай�и, а ось z

нормальна � ней (рис. 2, а). П�сть широ�ая прямо-

��ольная пластина (элемент расправленной обе-

чай�и) толщиной 2h, длиной 2l, шириной 2a под-

�реплена на расстоянии x = 0 прямо��ольным

ребром жест�ости длиной 2l, высотой b и толщи-

ной 2t. Ребро и обечай�а из�отовлены из одно�о

материала. К торцам ребра приложены �силие P и

момент Mx в плос�ости наибольшей жест�ости

Rh 

ребра, � �ром�ам элемента обечай�и — на-

�р�з�а интенсивностью Dx и Dy.

В произвольной точ�е М поверхности

�онта�та ребра с обечай�ой (заштрихован-

ный прямо��ольни�) действ�ют �омпонен-

ты тензора напряжения Xz(x, y, h), Yz(x, y, h)

и Zz(x, y, h). Здесь Xz, Yz — �асательные и Zz —

нормальные напряжения (положительно�о

зна�а), действ�ющие соответственно в на-

правлении осей x, y, z на площад�е с нор-

малью в направлении оси z (нижний инде�с).

Эти �омпоненты мо��т рассматриваться �а�

внешние �силия (x, y), (x, y) и (x, y),

э�вивалентные действию �словно отсоеди-

ненно�о ребра. Из �словия равновесия сле-

д�ет, что �аждая �р�ппа �силий является са-

мо�равновешенной и поэтом� может рас-

сматриваться независимо от др��их.

Очевидно, что �силия (x, y) вызывают

из�иб обечай�и. О�раничимся сл�чаем, �о�да

ее толщина значительно меньше высоты реб-

ра (2h n b) и, след�я Карман� [6], пренебре-

�аем из�ибом обечай�и. П�сть, �роме то�о,

жест�ость ребра EIx1 (E — мод�ль �пр��ости,

Ix1 —момент инерции сечения относитель-

но центральной оси x1, параллельной Ox),

значительно больше жест�ости EIz1 относи-
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тельно центральной оси z1, параллельной Oz. То�-

да, �а� и в работах [3, 6], пренебре�аем жест�о-

стью EIz1 и соответственно принимаем  ≈ 0, а на-

пряженное состояние ребра считаем плос�им.

Кроме то�о, принятые доп�щения позволяют рас-

сматривать напряженное состояние обечай�и �а�

обобщенно плос�ое со средними значениями (по

толщине) нормальных Xx, Yy и �асательных на-

пряжений Xy = Yx [2]. Без �чета из�ибающих мо-

ментов перенесем �силия Yz(x, y, h)/2h на прямо-

��ольни� (–t m x m t), (–l m y m l), срединной плос-

�ости z = 0 и б�дем рассматривать их �а� �омпо-

нент� объемных сил Y (x, y) = Yz(x, y, h)/2h.

Та�им образом, соотношения принимают вид

�равнений равновесия плос�ой задачи. Это позволя-

ет о�раничиться рассмотрением напряженно-дефор-

мированно�о состояния в точ�ах срединной плос�ос-

ти обечай�и и совместить с ней нижнюю �рань ребра.

Граничные �словия и �словия симметрии зада-

чи имеют след�ющий вид.

Для ребра с �четом замены P и Mx �силиями

(рис. 2, б), изменяющимися линейно по z,:

(y, 0) = 0, (y, b) = 0, (y, b) = 0 (0 m y m l);

(y, 0) = (y) (0 m y m l);

(l, z) = D + D(2)z, (l, z) = 0 (0 m z m b);

(0, z) = 0, (0, z) = 0 (0 m z m b);

для элемента обечай�и:

Xx(a, y) = Dx, Xy(a, y) = 0 (0 m y m l);

Yy(x, l) = Dy, Xy(x, l) = 0 (0 m x m a);

ux(0, y) = 0, Xy(0, y) = 0 (0 m y m l);

uy(x, 0) = 0, Xy(x, 0) = 0 (0 m x m a),

здесь:

D = D(1) – D(2)b/2, D(1) = P/2tb, D(2) = 6Mx/tb3;

с инде�сом r обозначены �омпоненты, относящиеся

� ребр�; ux, uy — прое�ции перемещения точ�и де-

формир�емо�о тела соответственно на оси x и y.

Выше �асательные �силия (y) представлены

�а� ф�н�ция одной переменной y на основании

принципа Сен-Венана. Исходя из физичес�о�о

смысла, доп�стимо разложение в ряд Ф�рье:

(y) = Bnsinβny, βn = nπ/2l, (–l m y m l),

�де Bn — неизвестные �оэффициенты.

Условие соединения ребра с обечай�ой прини-

маем в виде равенства прое�ций перемещений

ребра  и обечай�и uy на ось O y, т. е.

(y, 0) = uy(0, y) (–l m y m l).

В та�ой постанов�е задача теории �пр��ости для

асимметрично под�репленной монолитной пане-

ли рассмотрена в работе [1]. Приведем основные

рез�льтаты, �оторые применим для анализа поля

напряжений элемента обечай�и.

Плос	ая задача для пластины с объемными си-

лами. Ка� известно [6], при наличии �омпоненты

Y(x, y) объемных сил �равнения равновесия �довлет-

воряются, если ф�н�ция напряжений F(x, y) свя-

зана с �омпонентами напряжения зависимостями:

Xx(x, y) = , Xy (x, y) = – ,

Yy(x, y) =  + V(x, y), 

здесь ф�н�ция V(x, y) = –∫Y(x, y)dy.

Компоненты перемещения определяются по

известным форм�лам [6]. Общее решение F(x, y)

принимается в виде с�ммы частно�о решения

ψ (x, y) и решения однородно�о (би�армониче-

с�о�о) �равнения — ϕ(x, y), т. е.:

F(x, y) = ψ(x, y) + ϕ(x, y).

Частное решение принято в форме двойно�о

ряда Ф�рье:

ψ(x, y) =

= cosαmxcosβny,

�де Am = (2t/a)cosαmc при c = 0, αm = mπ/2a; σ —

�оэффициент П�ассона.
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Би�армоничес�ая ф�н�ция принята в виде:

ϕ(x, y) = Dyx2 + Cn cosαnx,

H1(αn, y) = lshαnlchαny – yshαnychαnl,  = dH1/dy,

здесь Вn, Cn — �оэффициенты, подлежащие опре-

делению; sh, ch — �иперболичес�ие ф�н�ции си-

н�с и �осин�с.

Построенная та�им образом ф�н�ция F(x, y)

�довлетворяет �словиям симметрии и �раничным

�словиям для нормальных напряжений Xx и Yy —

точно, а для �асательных Xy(a, y) — инте�рально.

Условия для Xy(x, l) = 0 и (y, 0) = uy(0, y) выпол-

няются при вполне определенных значениях �о-

эффициентов Вn, Cn из сово��пности дв�х бес�о-

нечных систем �равнений:

Xn = cnkZk,

fnZn = enkXk + rn (n = 1, 3, ...);

�де Xn = Cn/lλ(αnl); Zn = Bn; λ(αnl) = th(αnl) +

+ αnl/ch2(αnl); cnk = Anϕnk[sin(kπ/2)]/lλ(αnl);

enk = 8hϕknβn[sin(nπ/2)]/αk; ϕnk = ;

fn = – Am Ѕ

Ѕ ;

rn = 2ΔD[sin(nπ/2)]/βnl; ΔD = Dy – D – σDx.

Сово��пность подстанов�ой сводится � одной

бес�онечной системе линейных ал�ебраичес�их

�равнений [4]:

Zn = MnjZj + Nn (n = 1, 3, ...).

Здесь �оэффициенты Mnj при неизвестных Zj :

Mnj = enkckj/fn;

свободные члены: Nn = rn/fn.

Можно до�азать, что бес�онечная система

имеет единственное решение. Ка� известно, по-

л�чение о�ончательных рез�льтатов с помощью

двойных рядов связано с большим объемом вы-

числений. В связи с этим представляет интерес

решение в одинарных рядах. С �четом �ипотезы

постоянства напряжений по толщине ребра и значе-

ния �оэффициентов Ф�рье Am двойные ряды для

�омпонент напряжения ,  и , соот-

ветств�ющие частном� решению ψ(x, y), с�мми-

р�ются анало�ично задаче об из�ибе пластин�и

под действием сил, распределенных по линии [7].

С�ммирование приводит � след�ющем� рез�льтат�:

 = Be–u[σ(1 + u) + u – 1]cosβny,

(0 m x m a);

 = Bne–u[(2 + σ)(1 – u) + u + 1]cosβny,

(0 m x m a);

 = Bne–u[(1 + σ)u – 2]sinβny,

(0 < x m a),

�де γ = t/h; u = βnx.

Из форм�л след�ет, что �омпоненты напряже-

ния и перемещения зависят от отношения γ = t/h.

Анало�ичный вывод пол�чен для сл�чая под�реп-

ления пластины вдоль �ромо� [2]. Следовательно,

� обечае� с одина�овым отношением толщины

ребра 2 t � толщине обечай�и 2h и прочих равных

�словиях напряженно деформированные состоя-

ния идентичны.

Под	репление профилированным ребром. Обоб-

щим решение для элемента обечай�и, �силенной

высо�им профилированным ребром. П�сть про-

филированное ребро (рис. 3) имеет в �онта�тной

зоне толщин� 2t, площадь поперечно�о сечения S,

расстояние до центра масс сечения zo, момент

инерции сечения Jx1 относительно центральной
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оси x1, параллельной оси x. Рассмотрим ребро �а�

стержень, на площад�� 2tdy �оторо�о действ�ет сила:

dF = –2t (y)dy или 

dF = –2t Bnsinβnydy.

В ребре возни�ают напряжения растяжения:

 = D + dF или

 = D – cosβnydy,

а под действием момента:

Mx1 = dMx1 = –2tz cosβny,

напряжения из�иба:

 = – cosβny.

То�да с �четом определенных напряжений  и

 для прое�ции перемещения (y, 0) нижней

�рани ребра имеем соотношение:

(y, 0) = (Dy – 2tω) sinβny.
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Pис. 3. Пpофилиpованное pебpо под действием внешней pас-

пpеделенной нагpузки D и касательных напpяжений : 

2t — тоëщина pебpа, pавная øиpине контактной зоны; S — пëощаäü се÷ения;
x1 — öентpаëüная осü, паpаëëеëüная основаниþ ноpìаëüноãо се÷ения;
z0 — pасстояние äо öентpа ìасс
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Здесь �омпле�с ω = (1/S) + (zo
2/Jx1). Если

анало�ичным образом определить (y, 0) для

стержня прямо��ольно�о сечения, то пол�чим:

(y, 0) = 

= (Dy – 4/b) sinβny.

То�да, исходя из равенства прое�ций пе-

ремещений (y, 0) для профилированно�о

ребра и прямо��ольно�о, определим э�вива-

лентн�ю высот� прямо��ольно�о ребра bo =

= 2/tω, соответств�юще�о по жест�ости про-

филированном�. При этом е�о толщина рав-
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на ширине �онта�тной зоны профилированно�о

ребра 2t.

Та�им образом, для расчета элемента обечай�и

с профилированным ребром достаточно иметь дан-

ные о напряженно-деформированном состоянии

обечай�и с прямо��ольным ребром с э�вивалент-

ной высотой b0 и толщиной 2t. Отметим та�же,

что для прямо��ольно�о стержня под действием

�асательных �силий (y) напряжение из�иба

 в три раза превышает соответств�ющ�ю

составляющ�ю напряжения растяжения  в про-

извольно выбранной точ�е нижней �рани. Это

очевидно из отношения соответств�ющих множи-

телей (2tzo
2/Jx1)/(2t/S) перед рядами (для прямо-

��ольно�о сечения отношение равно трем). Отсюда

след�ет вывод о необходимости �чета из�иба ребра.

Численная реализация. На ЭВМ вычислялись

напряжения Xx, Yy и Xy в 120 точ�ах четверти эле-

мента обечай�и (с �четом осевой симметрии).

Машинное время — 5 мин�т. При этом в рядах,

дающих решение, �держивалось 50 членов. Соот-

ветственно система линейных ал�ебраичес�их �рав-

нений о�раничивалась 50 �равнениями. После ее

решения методом Га�сса с выбором �лавно�о эле-

мента проверялось выполнение �раничных �словий.

Численные рез�льтаты пол�чены для модели

из материала с �оэффициентом П�ассона σ = 0,33
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при относительных размерах a/a = 1; b/a = 0,3 для

сл�чаев: l/a = 0,5; l/a = 3; γ = 2 и γ = 1.

Рассматривалось на�р�жение модели по торцам

ребер �силиями D при отс�тствии на�р�з�и по бо�о-

вым �раням элемента обечай�и, то есть Dx = Dy = 0.

Для придания безразмерной формы �омпоненты

напряжения Xx, Yy и Xy отнесены � исходным рас-

пределенным �силиям (напряжениям) D. При этом

исходная на�р�з�а б�дет равна D/D = 1, а по отно-

шению � ней оценивается поле безразмерных на-

пряжений обечай�и. Граничные �словия для Xy/D

�довлетворялись с по�решностью, не превышающей

2 % по отношению � исходным �силиям D/D = 1.

В точ�е (x = 0, y = l) и ее о�рестности по�решность

возрастает. Граничные �словия для нормальных

напряжений выполняются автоматичес�и с по-

мощью принятой ф�н�ции напряжений. На рис. 4

изображены �рафи�и зависимостей безразмерных

напряжений в обечай�е (Yy/D — о�р�жных или

тан�енциальных, Xx/D — осевых, X�/D — �асатель-

ных) от относительных �оординат x/a и y/l при γ = 2,

b/a = 0,3; l/a = 0,5. О�р�жные напряжения с�ач�ооб-

разно возрастают до значения Yy/D = 0,45 при

y/l = 0,95 (на рис. 4, а не по�азано). Они дости�ают

ма�симально�о значения Yy/D = 0,57 вблизи бо�о-

вой �рани (y/l = 0,9). При y/l = 0,8 и менее напря-

жения �меньшаются; происходит выравнивание

их по ширине обечай�и, не дости�ая постоянно�о

значения вплоть до середины пластины y/l = 0.

Осевые безразмерные напряжения Xx/D не вносят

с�щественно�о в�лада в напряженное состояние

(рис. 4, б), а �асательные Xy/D (рис. 4, в) наоборот,

влияют на передач� �силий от ребра � обечай�е.

Ма�симальные, постоянные по x/a, напряжения

Yy/D = 0,57 (рис. 5, залитая эпюра) можно пол�чить

расчетом по элементарной теории из�иба, если раз-

мер 2a заменить приведенной длиной 2lе = 0,12а.

Та�им образом, вследствие �онцентрации напря-

жений вблизи бо�овой �рани, эффе�тивная длина

стен�и обечай�и 2lе б�дет равна 12 % пол�ша�а a

или 6 % от ша�а 2a. Вместе с тем, в литерат�ре [8]

приводятся данные о протяженности �част�а обе-

чай�и, вводимые при расчете в поперечное сечение

�ольца жест�ости: по 15 толщин стен�и обечай�и с

�аждой стороны от стен�и �силивающе�о элемента.

Pис. 4. Зависимость безpазмеpных напpяжений в эле-
менте обечайки с паpаметpами γ = 2 и i/a = 0,5 от отно-
сительных кооpдинат x/a, y/i: 

а — окpужных (танãенöиаëüных) напpяжений Yy/D; б — осевых
Xy/D; в — касатеëüных Xy/D
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Одна�о при этом не �читывается вышеприведен-

ная зависимость напряжений в обечай�е от отно-

шения толщины стен�и �силивающе�о �ольца �

толщине обечай�и, т. е. γ = t/h.

Промышленная применимость. Изложенные ре-

з�льтаты реализованы при расчете эффе�тивно�о

момента инерции �силивающих �олец автоцис-

терны (свидетельство на полезн�ю модель [9]).

Это позволило �меньшить на 20 % масс� �сили-

вающих �олец и оптимизировать толщин� стен�и

обечай�и.
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Pис. 5. Эффективная длина стенки обечайки 2l
e
 соот-

ветствует максимальному напpяжению, опpеделенно-
му по элементаpной теоpии изгиба (залитая эпюpа) и
точному pешению (сплошная кpивая линия)

Японские технологии на "КАМАЗе"

В цехе литейной оснастки литейного завода начался монтаж нового оборудования. Япон�

ский обрабатывающий центр с ЧПУ OKUMA предназначен для производства оснастки по

проекту "Евро�4", а также для изготовления пресс�форм для производства цветного литья.

К неоспоримым достоинствам этой техники следует отнести относительно компактные

размеры, оснащенность новейшей системой ЧПУ (с точностью обработки до шести микрон),

автоматическую смену фрезерных инструментов, низкую энергоемкость, а также удобство

и простоту в управлении.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДОТОПЛИВНЫХ ЭМУЛЬСИЙ 
В КАЧЕСТВЕ ТОПЛИВА ДЛЯ ДИЗЕЛЕЙ

Pассмотpена возможность использования водотопливных эмульсий в качестве топлива для дизелей.
Пpиведена констpукция эмульгиpующего устpойства, используемого для получения водотопливной
эмульсии. Пpоведен анализ физико�химических свойств исследуемых водотопливных эмульсий.
Пpедставлены pезультаты экспеpиментальных исследований дизеля Д�245.12С, pаботающего на ди�
зельном топливе и водотопливных эмульсиях pазличного состава.

Ключевые слова: дизель, дизельное топливо, водотопливная эмульсия.

Постоянно �жесточающиеся тpебования � э�о-
ло�ичес�им по�азателям дви�ателей вн�тpенне�о
с�оpания пpиводят � необходимости pеализации но-
вых способов снижения то�сичности отpаботавших
�азов (ОГ) [1]. В дизелях основными то�сичными
�омпонентами ОГ являются о�сиды азота и сажа,
пpичем на долю о�сидов азота пpиходится до 95 %
с�ммаpной то�сичности ОГ дизеля [2]. Пpи этом
о�оло 42 % выбpосов о�сидов азота в атмосфеp�
пpиходится на автомобильный тpанспоpт [3]. Пpи
выбоpе меpопpиятий, обеспечивающих снижение
то�сичности ОГ, особ�ю значимость имеют меpо-
пpиятия, обеспечивающие �меньшение обpазова-
ния о�сидов азота в �амеpе с�оpания (КС) дизеля.

В �амеpе с�оpания дизеля химичес�и инеpтный
в ноpмальных �словиях азот пpи повышенных
давлениях и темпеpат�pах выше 2000 К pеа�иp�ет с
�ислоpодом возд�ха с обpазованием пpеим�щест-
венно моноо�сида азота NO. Пpи темпеpат�pах ни-
же 650—700 К моноо�сид азота NO о�исляется до
дио�сида NO2. На большинстве э�спл�атационных

pежимов быстpоходных дизелей темпеpат�pа ОГ со-
храняется, �а� пpавило, выше ��азанных значений,
поэтом� из о�сидов азота NOx, содеpжащихся в ОГ

дизелей, 80—90 % объема пpиходится на моноо�сид
NO и 10—20 % — на дио�сид NO2. Содеpжание дp�-

�их �азообpазных о�сидов азота (N2O, N2O3, N2O4,

N2O5) в ОГ ничтожно мало [2].

Пос�оль�� обpазование моноо�сида азота в
КС пpоисходит с по�лощением теплоты, опpеде-

ляющее влияние на эмиссию это�о то�сично�о
�омпонента о�азывает темпеpат�pа с�оpания. По-
этом� для снижения содеpжания о�сидов азота в
ОГ дизелей необходимо снижать ма�симальные
темпеpат�pы с�оpания. Это дости�ается пpи ис-
пользовании в �ачестве топлива для дизелей эм�ль-
�иpованных топлив — эм�льсий дизельно�о топ-
лива и воды (водотопливных эм�льсий) [4].

Пpименение воды в pабочем пpоцессе тепловых
дви�ателей началось почти одновpеменно с их появ-
лением. Еще в 1864 �. во Франции Гю�он для �л�ч-
шения pаботы дви�ателя Лен�аpа подавал вод� в �о-
pюч�ю смесь [4]. В 30-е �оды ХХ ве$а впpыс$ воды
использовался в быстpоходных дви�ателях для обес-
печения возможности повышения степени сжатия
(пpедотвpащения детонационно�о с�оpания), �ве-
личения мощности, снижения темпеpат�pы деталей
дви�ателя. В СССP тpа$тоpные дви�атели pаботали
в 30-х �одах с использованием воды в топливе [5].
В послевоенные �оды возpос интеpес $ использова-
нию воды в виде водно-топливных эм�льсий, от-
$pывающих более шиpо$ие пеpспе$тивы, нежели
в сл�чае пpименения чистой воды толь$о $а$ де-
пpессивной сpеды. Пpи этом основное внимание
�делялось возможности повышения э$ономичности
дви�ателя и �меньшения то$сичности ОГ.

Этот способ �л�чшения по�азателей pаботы ДВС
pеализ�ется �а� в бензиновых дви�ателях, та� и
в дизелях [4]. В обоих сл�чаях на большинстве
э�спл�атационных pежимов �л�чшаются пpоцессы
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смесеобpазования и с�оpания, �меньшается эмис-
сия о�сидов азота, значительно снижается тепло-
напpяженность деталей дви�ателя. Вместе с тем,
пpи подаче воды в цилиндpы бензиново�о дви�а-
теля в pяде сл�чаев отмечается �х�дшение не�ото-
pых е�о по�азателей. В частности, на pежимах с
частичной на�p�з�ой чpезмеpное охлаждение pа-
бочей смеси за счет испаpения воды пpиводит �
недостаточной �омо�енизации смеси, �х�дшению
�ачества pабоче�о пpоцесса, �величению пpодол-
жительности pаз�она автомобиля. Л�чшие pез�ль-
таты дает подача воды в цилиндpы дизельных дви�а-
телей, в �отоpых обеспечивается �ачественное сме-
сеобpазование и заметно снижается дымность ОГ.

Та$им обpазом, подача в КС не$отоpо�о $оличе-
ства воды — один из эффе$тивных методов �л�чше-
ния э$ономичес$их и э$оло�ичес$их по$азателей ди-
зельных дви�ателей [6,7,8]. В настоящее вpемя подача
воды в цилиндpы достаточно шиpо$о пpименяется в
с�довых дизелях [9—12]. Впpыс$ивание водотоплив-
ных эм�льсий позволяет pешить пpоблемы повыше-
ния э$спл�атационной топливной э$ономичности
энеp�етичес$ой �станов$и, �л�чшения ее э$оло�иче-
с$их по$азателей, снижения тепловой напpяженно-
сти, обле�чить использование вяз$их соpтов топлива.
Пpоводятся исследования по использованию водото-
пливных эм�льсий в тепловозных и стационаpных
дизелях [13, 14]. Исследования особенностей пpиме-
нения эм�ль�иpованных топлив в дизелях вед�тся и за
p�бежом [14—20]. Возpосший интеpес $ подаче воды
в цилиндpы быстpоходных автотра$торных дизелей
об�словлен возможностью заметно�о �л�чшения по-
$азателей то$сичности их ОГ [21, 22].

Для оцен$и возможности �л�чшения э$оло�иче-
с$их по$азателей совpеменно�о отечественно�о
тpанспоpтно�о дизельно�о дви�ателя пpоведены э$с-
пеpиментальные исследования дизеля Д-245.12С
(4 ЧН 11/12,5), вып�с$аемо�о Минс$им мотоpным
заводом. В этом дизеле применена $амеpа с�оpания
типа ЦНИДИ с объемно-пленочным смесеобpазова-
нием. Дви�атель был оснащен топливной системой,
$отоpая в$лючала ТНВД фиpмы Motorpal (Чехия)
типа PP4М10U1f с диаметpом пл�нжеpов dпл = 10 мм

и их полным ходом hпл = 10 мм, топливопpоводы вы-

со$о�о давления с вн�тpенним диаметpом 2,0 мм и
длиной Lт = 540 мм и фоpс�н$и ФДМ-22 пpоизвод-

ства АО "К�pоаппаpат�pа" (Литва), $отоpые были от-
pе��лиpованы на давление начала впpыс$ивания
pфо = 21,5 МПа. С�ммаpная эффе$тивная площадь

pаспылителей составляла µp fp = 0,25 мм2.

Целью исследований являлась оцен$а по$азате-
лей топливной э$ономичности и то$сичности ОГ ди-
зеля пpи е�о pаботе на эм�ль�иpованных топливах
pазлично�о состава. Дизель типа Д-245.12С испыты-
вался на чистом дизельном топливе (ДТ) и на
эм�льсиях ДТ и воды с содеpжанием последней до
15 % по объем�.

Для пол�чения эм�льсий ДТ и воды использо-
вано эм�ль�иp�ющее �стpойство (pис. 1) [23]. Оно
в�лючает основание 1 в виде массивной плиты, на
�отоpой за�pеплены четыpе напpавляющие стой-
�и 2, выполненные в виде пp�т�ов, с нарезанной
всей длине метpичес�ой pезьбой. Pеа�тоp 3 вы-
полнен в виде цилиндpичес�ой ем�ости с веpхней 4
и нижней 5 �pыш�ами. Каждая из �pыше� снаб-
жена патp�б�ом 6, пpедназначенными для вп�с�а
и вып�с�а pеа�ционных сpед. Нижняя �pыш�а 5

Pис. 1. Схема эмульгиpующего устpойства:

1 — основание; 2 — напpавëяþщие стойки; 3 — pеактоp; 4 — веpх-
няя кpыøка; 5 — нижняя кpыøка; 6 — патpубок; 7, 14, 17 — ãай-
ки; 8 — непоäвижные äиски; 9 — поäвижные äиски; 10 — øток;
11 — якоpü эëектpоìаãнитноãо äвиãатеëя; 12 — статоp эëектpоìаã-
нитноãо äвиãатеëя; 13 — фëанеö; 15 — внеøние äиски; 16 — внут-
pенний äиск; 18 — пpужины
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имеет фланец, выходящий за �абаpит pеа�тоpа 3,
с четыpьмя отвеpстиями для стое� 2. Фи�сация
pеа�тоpа 3 ос�ществляется с помощью �ае� 7. В pе-
а�тоpе 3 �становлен pяд чеpед�ющихся неподвиж-
ных 8 и подвижных 9 дис�ов. Последние посpед-
ством што�а 10 связаны с я�оpем 11 эле�тpома�-
нитно�о дви�ателя, статоp 12 �отоpо�о посpедством
фланца 13 связан со стой�ами 2 с помощью �ае� 14.
Межд� я�оpем 11 и pеа�тоpом 3 на стой�ах 2 смон-
тиpованы тpи паpаллельных дис�а: внешние — 15

и вн�тpенний — 16. Внешние дис�и фи�сиp�ются
на стой�ах 2 с помощью �ае� 17, а вн�тpенний
дис� за�pеплен на што�е 10 на pавном pасстоянии
от внешних дис�ов. В пpомеж�т�ах межд� дис�ами
�становлены пp�жины 18, в сово��пности с дис-
�ами обpаз�ющие �пp���ю систем� �стpойства.

Эм�ль�иp�ющее �стpойство pаботает след�ю-
щим обpазом. Чеpез веpхний патp�бо� 6 (см. pис. 1)
в pеа�тоp вводятся сpеды, подлежащие пеpемеши-
ванию — ДТ и вода. Пpи пост�плении их в pеа�тоp
в�лючается эле�тpома�нитный дви�атель, я�оpь 11

�отоpо�о совеpшает �олебательные движения с за-
данной частотой и амплит�дой. Они опpеделяют
свойства пол�чаемой водотопливной эм�льсии.
Колебательные движения я�оpя 11 чеpез што� 10

пеpедаются на подвижные дис�и 9, �отоpые пеpе-
мещаются межд� неподвижными ними 8, изме-
няя объем пpостpанства межд� дис�ами. Это вы-
зывает попеpеменное pастяжение и сжатие сpед,
находящихся межд� дис�ами, их т�pб�лизацию и
возб�ждение в сpедах �авитационных п�зыpь�ов.
Та�ой процесс способств�ет тщательном� пеpе-
мешиванию ДТ и воды. Для снижения энеp�оем-
�ости пpоцесса пеpемешивания, pасчетным или
э�спеpиментальным методами опpеделяется часто-
та собственных �олебаний подвижной части �ст-
pойства, ре��лир�емая затяж�ой пp�жин 18 �пp�-
�ой системы. За счет пеpемещения внешних дис-
�ов 15 относительно вн�тpенне�о дис�а 16 ос�щест-
вляется �оppе�тиpов�а собственной частоты
�олебаний подвижной части �стpойства. Пpибли-
жая ее � фи�сиpованной частоте вын�ждающей си-
лы, pазвиваемой я�оpем 11, добиваемся pезонанс-
но�о pежима pаботы �стpойства. Pазмещение �ст-
pойства на напpавляющих стой�ах с возможностью
пеpемещения е�о основных �злов значительно об-
ле�чает сбоp�� �стpойства и ос�ществление pаз-
личных pе��лиpово�. Можно изменять pасстоя-
ние межд� подвижными и неподвижными дис�а-
ми в pеа�тоpе, pе��лиpовать ма�нитный зазоp ме-

жд� я�оpем и статоpом эле�тpома�нитно�о

дви�ателя и пp.

Для пол�чения стой�их эм�льсий этих �омпо-

нентов пpименен эм�ль�атоp — ал�енилс��ци-

нимид мочевины (СИМ), пpоизводимый по

ТУ 38.1011039—85. Он пpедставляет собой вяз��ю,

пpозpачн�ю, pаствоpим�ю в ��леводоpодах жид-

�ость, светло-�оpичнево�о цвета. Содеpжание

эм�ль�атоpа в эм�ль�иpованных топливах не пpе-

вышало 0,5 % (по массе). Пол�ченные эм�льсии

были достаточно стабильны: их pасслоение на две

фpа�ции пpоисходило лишь после нес�оль�их не-

дель хpанения. При этом пеpвоначальные вид и

свойства эм�льсии восстанавливались п�тем ее

пpосто�о взбалтывания. Физи�о-химичес�ие свой-

ства исслед�емых топлив пpиведены в табл. 1.

Пpи опpеделении низшей теплоты с�оpания

эм�льсий пpименялась эмпиpичес�ая фоpм�ла

Д. И. Менделеева в виде [4]:

HU = [81 С + 246 Н – 26 (O—S) – 6 W]4,1868, �Дж/��

�де С, Н, О, S, W — содеpжание ��леpода, водоpо-

да, �ислоpода, сеpы, и воды W % (по массе). Фоp-

Т а б л и ц а  1

Физи�о-химичес�ие свойства дизельно�о топлива,
воды и эм�ль�ированных топлив

Физи�о-
химичес�ие

свойства
ДТ Вода

92,5 % ДТ + 
7,5 % воды

85,0 % ДТ + 
15,0 % воды

Плотность при 
20 °С, ��/м3

830 998,2 842,6 855,2

Вяз�ость �инема-
тичес�ая при 20 °С, 
мм2/с

3,8 1,006 — —

Коэффициент по-
верхностно�о на-
тяжения σ 
при 20 °С, мН/м

27,1 72,7 — —

Теплота с�орания 
низшая, МДж/��

42,5 — 39,3 36,1

Цетановое число 45 — — —
Количество возд'-
ха, необходимое 
для с�орания 1 �� 
вещества, ��

14,3 — 11,51 10,89

Содержание, 
% по массе

С 87,0 80,5 74,0
Н 12,6 11,6 10,7
О 0,4 0,4 0,3
H2O 0 100 7,5 15,0
S 0,200 0 0,185 0,170
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м�ла, записанная по массе С, Н, О, S, W в эм�ль-
�ированном топливе, пpинимает вид:

HU = 33913 С + 102995 Н –

– 10886 О +10886 S – 2512 W, �Дж/��.

Количество возд�ха, необходимое для с�оpания
1 �� топлива, опpеделялось из выpажений [4]:

Lo = (1/0,21)•(С/12 + Н/4 – O/32),

�моль возд�ха/�� топлива; 

и 

lо = Lоμв, �� возд�ха/�� топлива,

�де μв = 28,93 — моле��ляpная масса возд�ха.

Испытания дизеля Д-245.12С пpоведены на
мотоpном стенде АМО ЗИЛ, обоp�дованном необ-
ходимой измеpительной аппаpат�pой. Дымность
ОГ измеpялась с помощью p�чно�о дымомеpа
МК-3 фиpмы Hartridge (Вели�обpитания) с по-
�pешностью измеpения ±1 %. Концентpации
NOx, CO, СНx в ОГ опpеделялись �азоанализато-

pом SAE-7532 японс�ой фиpмы YANACO с по-
�pешностями измеpения ±1 %.

Пpо�pамма исследований дизеля Д-245.12С
пpед�сматpивала е�о pабот� на pазличных �стано-
вившихся pежимах, с частотой вpащения �олен-
чато�о вала n от 850 до 2400 мин–1 и на�p�з�ой —
эффе�тивным �p�тящим моментом дизеля Me от 0
до 360 Н•м. Дизель исследовался пpи неизмен-
ном положении �поpа дозиp�ющей pей�и ТНВД
(�поpа ма�симальной подачи топлива) с постоян-
ным штатным для исслед�емо�о дизеля �становоч-
ным ��лом опеpежения впpыс�ивания топлива,
pавным θ = 13° п. �. в. до ВМТ. На пеpвом этапе ис-
следования пpоведены на pежимах внешней с�оpо-
стной хаpа�теpисти�и дизеля в диапазоне частот
вpащения �оленчато�о вала дви�ателя n от 1000 до
2400 мин–1. Затем были опpеделены по�азатели
дизеля пpи е�о pаботе на pежимах 13-ст�пенчато�о
испытательно�о ци�ла Пpавил 49 ЕЭК ООН.

Pез�льтаты э�спеpиментальных исследований

дизеля Д-245.12С на pежимах внешней с�оpостной

хаpа�теpисти�и, пpиведены на pис. 2. Эти данные

свидетельств�ют о том, что пеpевод дизеля с ДТ на

эм�ль�иpованные топлива не пpиводит � с�щест-

венном� изменению часово�о pасхода топлива Gт

(за ис�лючением pежимов с низ�ой частотой вpа-

щения — пpи n < 1400 мин–1). Но пpи этом из-за

пониженно�о содеpжания �оpючих �омпонентов

(��леpода С и водоpода Н) в эм�ль�иpованных то-

пливах пpи их использовании по�азатели мощно-

Pис. 2. Зависимость эффективной мощности Ne, кpу-
тящего момента Me, pасхода топлива Gт, коэффициен-
та избытка воздуха α, дымности ОГ K

x
 и удельного эф-

фективного pасхода топлива ge от частоты вpащения n
коленчатого вала дизеля Д-245.12С на pежимах внеш-
ней скоpостной хаpактеpистики пpи использовании
pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — эìуëüсия 92,5 % ДТ и 7,5 % воäы; 3 — эìуëüсия
85,0 % ДТ и 15,0 % воäы
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сти дизеля (эффе�тивная мощность Ne и �p�тя-

щий момент Me заметно снижаются. Та�, пpи пеpе-

воде дизеля с ДТ на эм�льсию, содеpжащ�ю 85 % ДТ

и 15 % воды, на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о

момента пpи n = 1500 мин–1 �p�тящий момент дви-

�ателя Me снизился с 355 до 305 H•м, а на pежиме

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

с 271 до 231 Н•м (табл. 2).

С �величением �онцентpации воды в эм�ль�иpо-

ванном топливе ( ) с 0 до 7,5 % �оэффициент

избыт�а возд�ха α сначала заметно �величивается:

на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о момента пpи

n = 1500 мин–1 — с 1,67 до 2,14, а на pежиме ма�-

симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 — с 2,28

до 2,78 (см. pис. 2 и табл. 2). Пpи дальнейшем pосте

 до 15,0 % несмотpя на снижение содеpжа-

ния в эм�льсии �оpючих �омпонентов (��леpода С

и водоpода Н) �оэффициент избыт�а возд�ха α из-

меняется незначительно. Это вызвано �меньшением

темпеpат�pы ОГ пpи pосте , снижением эф-

фе�тивности системы �азот�pбинно�о надд�ва и

�меньшением подачи возд�ха в цилиндpы дви�ателя.

Пониженное содеpжание �оpючих �омпонен-

тов в исслед�емых эм�льсиях (их пониженная те-

плотвоpная способность) пpи питании дви�ателя

этими эм�ль�иpованными топливами пpиводит �

�величению �дельно�о эффе�тивно�о pасхода то-

плива ge (см. pис. 2 и табл. 2). Одна�о пpи этом эф-

фе�тивность пpоцесса с�оpания, хаpа�теpиз�емая

эффе�тивным КПД дви�ателя ηe, на большинстве

pежимов даже повышается. Та�, на pежиме ма�си-

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

пеpеход с ДТ на эм�льсии с содеpжанием воды

 7,5 и 15,0 % пpивел � �величению значения

ηe с 0,386 до 0,402, а на pежиме ма�симальной

мощности пpи n = 2400 мин–1 эффе�тивный КПД

ηe сначала повысился с 0,332 до 0,342, а затем сни-

зился до 0,327 (см. pис. 2 и табл. 2).

Использование эм�ль�иpованных топлив позво-

ляет заметно снизить дымность ОГ. Та�, пpи пе-

pеходе от ДТ на эм�льсию с содеpжанием воды

 = 15,0 % на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о

момента пpи n = 1500 мин–1 дымность ОГ Kx сни-

зилась c 28,0 и 18,0 % по ш�але Хаpтpиджа, а на pежи-

ме ма�симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 —

с 16,0 до 8,5 % по ш�але Хаpтpиджа (см. pис. 2 и

табл. 2).

CH
2
O

CH
2
O

CH
2
O

CH
2
O

CH
2
O

Т а б л и ц а  2

По�азатели дизеля Д-245.12С,
при работе на различных топливах

По�азатели дизеля

Вид топлива

ДТ
92,5 % ДТ + 
7,5 % воды

85,0 % ДТ + 
15,0 % воды

Часовой расход топлива 
Gт, ��/ч:

на режиме ма�си-
мальной мощности

17,42 17,42 17,70

на режиме ма�си-
мально�о �р'тяще�о 
момента

12,25 11,78 11,90

Кр'тящий момент M
e
, 

Н•м:
на режиме ма�си-
мальной мощности

271 259 231

на режиме ма�си-
мально�о �р'тяще�о 
момента

355 329 305

Дымность ОГ K
x
, % по 

ш�але Хартриджа:
на режиме ма�си-
мальной мощности

16,0 12,0 8,5

на режиме ма�си-
мально�о �р'тяще�о 
момента

28,0 20,0 18,0

Удельный эффе�тив-
ный расход топлива g

e
, 

�/(�Вт•ч):
на режиме ма�си-
мальной мощности

255,5 267,5 305,1

на режиме ма�си-
мально�о �р'тяще�о 
момента

219,7 227,7 248,3

Эффе�тивный КПД ди-
зеля η

e
:

на режиме ма�си-
мальной мощности

0,322 0,342 0,327

на режиме ма�си-
мально�о �р'тяще�о 
момента

0,386 0,402 0,402

Условные (средние) по-
�азатели топливной 
э�ономичности дизеля 
на режимах 13-ст'пен-
чато�о ци�ла:

эффе�тивный расход 
топлива g

e �сл, 
�/(�Вт•ч):

248,12 254,63 275,93

эффе�тивный КПД 
η
e�сл

0,341 0,360 0,361

Инте�ральные 'дель-
ные выбросы то�сич-
ных �омпонентов на ре-
жимах 13-ст'пенчато�о 
ци�ла, �/(�Вт•ч):

о�сиды азота 6,610 5,916 4,849
моноо�сид '�лерода, 
eCO

3,612 2,905 4,648

нес�оревшие '�лево-
дороды 

1,638 2,730 2,522

eNO
x

eСН
x
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Оцен�а по�азателей дви�ателя пpи е�о pаботе
на pежимах с pазличной на�p�з�ой пpоведена по
э�спеpиментальным данным, пол�ченным пpи
pаботе дизеля на pежимах 13-ст�пенчато�о испы-
тательно�о ци�ла. Та�ие данные по часовом� pас-
ход� топлива Gт (pис. 3) свидетельств�ют о том, что

на большинстве исслед�емых pежимов пpи исполь-
зовании эм�ль�иpованных топлив часовой pасход
топлива нес�оль�о возpастает. Это объясняется боль-

шей плотностью воды (ρ = 998,2 ��/м3, � ДТ — ρ =

= 830 ��/м3, см. табл. 1) и, следовательно, боль-
шей плотностью исслед�емых эм�ль�иpованных
топлив. В топливных системах дизелей pеализ�ется
объемное дозиpование топлива, и массы pавных
объемов эм�ль�иpованных топлив о�азываются
большими, чем масса та�о�о же объема ДТ. Не�о-
тоpое �меньшение часово�о pасхода топлива Gт на

pежимах с пониженной частотой вpащения и малой

на�p�з�ой (напpимеp, на pежимах с n = 1500 мин–1

и Me = 40—100 Н•м), по-видимом�, объясняется

повышенными �теч�ами эм�ль�иpованных топ-
лив, вызванными их меньшей вяз�остью, и сни-
жением объемных подач этих топлив.

Тип пpименяемо�о топлива о�азывает опpеде-
ляющее влияние на то�сичность ОГ дви�ателя, т. е.

выбpосы ноpмиp�емых то�сичных �омпонентов

ОГ — о�сидов азота NOx, моноо�сида ��леpода СО,

нес�оpевших ��леводоpодов СНx, а та�же эмиссию

твеpдых частиц или выбpосы сажи С.

Ка� отмечено выше, подача эм�ль�иpованных

топлив дизеля является эффе�тивным сpедством

снижения выбpосов с ОГ о�сидов азота. Пpед-

ставленные на pис. 4 хаpа�теpисти�и �онцентpа-

ции в ОГ о�сидов азота  подтвеpждают воз-

можность значительно�о снижения эмиссии это-

�о то�сично�о �омпонента ОГ за счет подачи воды

в КС дизеля. В частности, на pежиме ма�сималь-

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

с ДТ на эм�льсии с содеpжанием воды  7,5 и

15,0 % пpивел � �меньшению �онцентpации 

с 0,0750 до 0,0650 и до 0,0550 %, а на pежиме ма�-

симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 —

с 0,0495 до 0,0460 и до 0,0360 %.

Тип пpименяемо�о топлива о�азывает заметное

влияние и на эмиссию с ОГ пpод��тов неполно�о

с�оpания топлива — моноо�сида ��леpода СО и

нес�оpевших ��леводоpодов СНx. Из данных pис. 5

по содеpжанию в ОГ моноо�сида ��леpода CCO

след�ет, что на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о

Pис. 3. Зависимость часового pасхода топлива Gт от
скоpостного и нагpузочного pежима (частоты вpаще-
ния n и эффективного кpутящего момента Me) и дизеля
Д-245.12С пpи использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — эìуëüсия 92,5 % ДТ и 7,5 % воäы; 3 — эìуëüсия
85,0 % ДТ и 15,0 % воäы

Pис. 4. Зависимость объемной концентpации в ОГ ок-
сидов азота  от скоpостного и нагpузочного pежи-
мов (частоты вpащения n и эффективного кpутящего
момента Me) дизеля Д-245.12С пpи использовании pаз-
личных топлив: 

1 — ДТ; 2 — эìуëüсия 92,5 % ДТ и 7,5 % воäы; 3 — эìуëüсия
85,0 % ДТ и 15,0 % воäы

CNO
x

CNO
x

CH
2
O

CNO
x
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момента пpи n = 1500 мин–1 пеpеход с ДТ на эм�ль-

сии с содеpжанием воды  7,5 и 15,0 % сопpо-

вождается снижением �онцентpации CCO с 0,0420 до

0,0270 и до 0,0240 %. На pежиме ма�симальной

мощности пpи n = 2400 мин–1 пpи замене ДТ на

эм�льсии с содеpжанием воды  7,5 и 15,0 %

эмиссия моноо�сида ��леpода сначала �меньшается

с 0,0270 до 0,0210 %, а затем возpастает до 0,0240 %.

Влияние содержания воды на выбpосы нес�о-

pевших ��леводоpодов неоднозначно. Это подтвеp-

ждается данными (pис. 6). На pежиме ма�сималь-

но�о �p�тяще�о момента пpи n = 1500 мин–1 пе-

pеход с ДТ на эм�льсии с содеpжанием воды 

7,5 и 15,0 % пpивел � изменению �онцентpации

 от 0,0340 до 0,0570 и до 0,0325 %, а на pежиме

ма�симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 — от

0,0320 до 0,0540 и до 0,0432 %.

Сводные хаpа�теpисти�и основных по�азателей

дизеля Д-245.12С, pаботающе�о на pежимах внеш-

ней с�оpостной хаpа�теpисти�и на водотоплив-

ных эм�льсиях с pазличным содеpжанием воды

 от 0 до 15 %, пpиведены на pис. 7 и 8. По

данным pис. 7 след�ет отметить слаб�ю зависи-

мость часово�о pасхода топлива Gт от содеpжания

воды в эм�ль�иpованном топливе , заметное

снижение �p�тяще�о момента Mе пpи pосте 

от 0 до 15 % и повышение �оэффициента избыт�а

возд�ха α с �величением .

Pис. 5. Зависимость объемной концентpаций в ОГ мо-
нооксида углеpода CCO от скоpостного и нагpузочного
pежима (частоты вpащения n и эффективного кpутя-
щего момента Me) дизеля Д-245.12С пpи использова-
нии pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — эìуëüсия 92,5 % ДТ и 7,5 % воäы; 3 — эìуëüсия
85,0 % ДТ и 15,0 % воäы

CH
2
O

CH
2
O

CH
2
O

CCH
x

Pис. 6. Зависимость объемной концентpации в ОГ не-
сгоpевших углеводоpодов  от скоpостного и на-
гpузочного pежима (частоты вpащения n и эффектив-
ного кpутящего момента Me) дизеля Д-245.12С пpи ис-
пользовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — эìуëüсия 92,5 % ДТ и 7,5 % воäы; 3 — эìуëüсия
85,0 % ДТ и 15,0 % воäы
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Пpи ��азанном pосте содеpжания воды в эм�ль-

�иpованном топливе  заметно �величивается

�дельный эффе�тивный pасход топлива ge. Одна�о

пpи этом эффе�тивность пpоцесса с�оpания, ха-

pа�теpиз�емая эффе�тивным КПД дизеля ηe, на

большинстве исследованных pежимов не снижа-

ется (см. pис. 8). Пеpеход на водотопливные

эм�льсии позволяет заметно снизить выбpос сажи.

Та�, дымность ОГ Kx на pежимах внешней с�оpо-

стной хаpа�теpисти�и снижается на 35—50 % (см.

табл. 2 и pис. 8).

Оцен�а э�спл�атационно�о pасхода топлива

на pежимах 13-ст�пенчато�о ци�ла пpоведена по

сpеднем� (�словном�) �дельном� эффе�тивном�

pасход� топлива, �отоpый опpеделялся с исполь-

зованием зависимости [4]:

ge �сл = ,

�де Gтi — часовой pасход топлива на i-м pежиме.

Пос�оль�� эм�ль�иpованные топлива имеют мень-
ш�ю теплотвоpн�ю способность, топливн�ю э�оно-
мичность дизеля пpи е�о pаботе на этих топливах

Pис. 7. Зависимость часового pасхода топлива Gт ди-
зеля Д-245.12С, эффективного кpутящего момента Me

и коэффициента избытка воздуха α от содеpжания во-
ды  в эмульгиpованном топливе на pежимах
внешней скоpостной хаpактеpистики:

1 — на pежиìе ìаксиìаëüной ìощности пpи n = 2400 ìин–1;
2 — на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента пpи n = 1500 ìин–1

CH
2
O

CH
2
O

GтiKi
i 1=

13

∑

NеiKi
i 1=

13

∑

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

Pис. 8. Зависимость удельного эффективного pасхода
топлива ge дизеля Д-245.12С, эффективного КПД дви-
гателя ηe и дымности ОГ K

x
 от содеpжания воды 

в эмульгиpованном топливе на pежимах внешней ско-
pостной хаpактеpистики:

1 — на pежиìе ìаксиìаëüной ìощности пpи n = 2400 ìин–1;
2 — на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента пpи n = 1500 ìин–1

CH
2
O
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целесообpазно оценивать не �дельным эффе�-
тивным pасходом топлива ge, а эффе�тивным

КПД дизеля ηe. Пpичем, для инте�pальной оцен�и

pаботы дизеля на pежимах 13-ст�пенчато�о ци�ла
использован �словный эффе�тивный КПД, опpе-
деляемый из соотношения:

ηe �сл = .

Pез�льтаты pасчетов, пpоведенных по изло-
женной методи�е, пpиведены в табл. 2.

Пpиведенные в табл. 2 и на pис. 9 данные под-

твеpждают возможность заметно�о снижения

эмиссии о�сидов азота с ОГ дизеля Д-245.12С пpи

е�о пеpеводе с ДТ на эм�ль�иpованные топлива.

Та�, пpи pаботе дизеля на pежимах 13-ст�пенча-

то�о ци�ла и пеpеходе с ДТ на эм�льсии с содеpжа-

нием воды  7,5 и 15,0 % �дельный массовый

выбpос о�сидов азота  �меньшился с 6,610 до

5,916 и до 4,849 �/(�Вт•ч), т. е. на 26,6 %. Пpи этом

эффе�тивный КПД дизеля ηe повысился с 0,341

до 0,360 и до 0,361, т. е. на 5,9 %. Более сложная

зависимость от содеpжания воды в эм�ль�иpован-

ных топливах хаpа�теpна для выбpосов моноо�сида

��леpода eCO и нес�оpевших ��леводоpодов .

Пpи пеpеходе с ДТ на эм�ль�иpованные топлива

с содеpжанием воды  7,5 и 15,0 % инте�pаль-

ный на pежимах 13-ст�пенчато�о ци�ла �дельный

массовый выбpос моноо�сида ��леpода eCO сна-

чала �меньшился с 3,612 до 2,905 �/(�Вт•ч), а за-

тем возpос до 4,648 �/(�Вт•ч). Пpи этом выбpос

нес�оpевших ��леводоpодов  сначала возpос

с 1,638 до 2,730 �/(�Вт•ч), а затем снизился до

2,522 �/(�Вт•ч).

Pост эффе�тивности пpоцесса с�оpания (эф-

фе�тивный КПД дизеля ηe) и снижение дымно-

сти ОГ Kx пpи pаботе на эм�ль�иpованных топливах

объясняется �л�чшением �ачества пpоцесса смесе-

обpазования за счет возни�новения та� называе-

мых "ми�pовзpывов", наблюдающихся пpи повы-

шенных темпеpат�pах в КС дизеля [4]. Их появле-

ние об�словлено тем, что �апли эм�ль�иpованно�о

топлива состоят из частиц топлива, вн�тpи �ото-

pых находятся большое �оличество хаотичес�и

движ�щихся в�лючений воды. Пpи темпеpат�pах,

пpевышающих темпеpат�p� �ипения воды (пpи

t > 100 °C), эти в�лючения быстpо испаpяются,

что пpиводят � ми�pот�pб�лизации топливовоз-

д�шной смеси, снижению pасхода топлива, �мень-

шению содеpжания в ОГ сажевых частиц. Кpоме

то�о, пpис�тствие значительно�о �оличества паpов

воды в КС с недостат�ом �ислоpода пpепятств�ет

�pе�ин�� топлива пpи высо�их темпеpат�pах,

а та�же способств�ет �азифи�ации обpазовавше�ося

pанее ��леpода, что та�же пpиводит � значитель-

ном� �меньшению сажеобpазования. Наблюдаемое

пpи подаче воды в цилиндpы дизеля снижение

темпеpат�p с�оpания, вызванное повышенной те-

плотой паpообpазования воды (Qп = 2260 �Дж/��

пpи t = 100 °C, в то время �а� � дизельных топлив —

Qп = 220—300 �Дж/��), бла�опpиятно с�азывается

на выбpосах о�сидов азота.

След�ет отметить, что пpи использовании

эм�льсий с большим содеpжанием воды мо��т

возни�н�ть пpоблемы с оp�анизацией эффе�тив-

но�о пpоцесса с�оpания. В частности, пpи испы-

таниях дизеля Д-245.12С на эм�льсии, содеpжа-

щей 70 % ДТ и 30 % воды, не �далось произвести

п�с� холодно�о дви�ателя. По-видимом�, это

объясняется недостаточной темпеpат�pой �онца

сжатия для стабильно�о самовоспламенения ��а-

3600

HU ge'сл

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

CH
2
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Pис. 9. Зависимость удельных массовых выбpосов
оксидов азота  дизеля Д-245.12С, монооксида уг-
леpода eCO и несгоpевших углеводоpодов  от со-
деpжания воды  в эмульгиpованном топливе на
pежимах 13-ступенчатого цикла
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занной эм�льсии (эта темпеpат�pа снижается за

счет сpавнительно большей теплоты паpообpазо-

вания эм�ль�иpованных топлив). По этой пpичи-

не полный ци�л испытаний дизеля на этой эм�ль-

сии не был за�ончен. Для оp�анизации pаботы

дви�ателя на эм�льсиях с большим содеpжанием

воды необходима pеализация меpопpиятий по по-

вышению темпеpат�pно�о �pовня деталей КС и pа-

бочей смеси. Это пеpеход на pабот� с эм�льсией на

пpедваpительно пpо�pетом дви�ателе, поздняя по-

дача топлива (pабота с �меньшенным ��лом опе-

pежения впpыс�ивания топлива), �величение

давления надд�вочно�о возд�ха (без е�о охлажде-

ния), pециp��ляция части ОГ, теплоизоляция по-

веpхностей деталей, обpаз�ющих КС, и дp.

Пpоведенный �омпле�с э�спеpиментальных
исследований подтвеpдил возможность и эффе�-
тивность использования эм�ль�иpованных топ-
лив в отечественных тpанспоpтных дизелях.
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СИНТЕТИЧЕСКОЕ ДИЗЕЛЬНОЕ ТОПЛИВО 
ИЗ ПРИРОДНОГО ГАЗА — НЕОБХОДИМОСТЬ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И БЛИЖАЙШАЯ ПЕРСПЕКТИВА

Приведена обзорная информация по проблемам производства и применения синтетического дизель�
ного топлива из природного газа, ДТ GTL (Gas to Liquid), являющегося на ближайшую перспективу наи�
более экологически чистым и одновременно наиболее экономичным топливом для высокоэкономич�
ных и малотоксичных дизелей.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, синтетическое дизельное топливо, при�
родный газ.

Рис. 1—6 на 2-й и 3-й полосах облож�и

Современные и перспе�тивные транспортные

средства должны �довлетворять �а� требованиям

высо�ой э�ономичности, та� и требованиям э�о-

ло�ичности, в�лючающими пониженные выбросы

парни�овых �азов, надежности, пониженных за-

трат при проведении техничес�их обсл�живаний,

ремонтов и т. п. [1]. Опыт вед�щих европейс�их

стран по�азал, что наил�чшими средствами в до-

стижении этих целей являются применение пере-

довых техноло�ий в создании дизелей и э�оло�и-

чес�и чистых дизельных топлив. 

По сравнению с бензиновыми дви�ателями

той же мощности дизели расход�ют до 40 % мень-

ше топлива, создают более высо�ие �р�тящие мо-

менты при пониженных частотах вращения, обес-

печивают пробе� автомобилей более 300 000 �м,

треб�ют меньших затрат на техничес�ое обсл�жи-

вание и имеют более длительные интервалы межд�

плановыми хобсл�живаниями. Кроме то�о, дизели

отличаются меньшими выбросами парни�овых �а-

зов. Новейшие техничес�ие решения обеспечива-

ют им повышенн�ю чистот� выбросов и меньш�ю

ш�мность.

В 2002 �. более 40 % даже ле��овых автомобилей

в Европе были дизельными. В 2008 �. доля дизелей

возросла до 50 %. В целом по Европе производст-

во и продажа автомобилей с дизелями в 2012 �.

про�нозир�ется на �ровне 70 % всей реализации

автомобилей [2]. В странах Европейс�о�о союза и

ряда др��их �ос�дарств с 31 де�абря 2012 �. вст�пят в

сил� нормы то�сичности отработавших �азов Euro 6

[3]. Их действие б�дет распространяться на все но-

вые модели автомобилей, а через �од — на все транс-

портные средства, пост�пающие в продаж�. Новый

стандарт пред�сматривает пяти�ратное снижение

предельных выбросов о�сидов азота NO
x
 и дв�х-,

трех�ратное �меньшение доп�стимых выбросов

твердых частиц (ТЧ) в о�р�жающ�ю сред� (рис. 1).

С �четом вводимых норм на подсчет твердых

частиц потреб�ется пра�тичес�и шести�ратное

снижение выбросов ТЧ (табл. 1).

На се�одняшний день достичь та�их рез�льтатов

пра�тичес�и возможно лишь �омпле�сными анти-

то�сичными методами и средствами, в�лючающи-

ми �а� совершенствование с�ществ�ющих или со-

здание новых рабочих процессов дизелей, новых

систем �правления дви�ателями, использование

физи�о-химичес�ой обработ�и отработавших �азов

на вып�с�е, а та�же применением высо�оэ�оло�ич-

ных топлив [4, 5].

Повышение э�оло�ичес�их �ачеств традицион-

ных нефтяных дизельных топлив (ДТ) дости�ается
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�а� соответств�ющей техноло�ией их производ-

ства, дополнительной обработ�ой и очист�ой, та�

и использованием различных присадо�, добаво�,

в том числе ряда альтернативных топлив. В рез�ль-

тате развивается метод ре��лирования рабоче�о

процесса дизеля изменением физи�о-химиче-

с�их и моторных свойств топлива (ФХР — физи-

�о-химичес�ое ре��лирование [6, 7]). Известно, что

наличие серы в топливе не толь�о снижает мото-

рес�рс дви�ателя, повышает то�сичность ОГ, в том

числе содержание в них твердых частиц, но и о�ра-

ничивает возможности применения систем �атали-

тичес�ой нейтрализации и ре�енерир�емых саже-

вых фильтров [8]. Малосернистое ДТ (содержание

серы в топливе менее 10 ppm) использовалось в

Швеции �же более десятилетия и было принято

всем Евросоюзом в 2009 �., что позволило еще бо-

лее �величить рес�рс и эффе�тивность дизелей.

Уже более 20 лет в мировом производстве топлив

происходит систематичес�ое снижение �онцент-

рации серы (от 5000— 10 000 ppm в 1996 �. до 10 ppm

в 2011 �.) [9]. Та�, в США с 2006 �. применяются

топлива с содержанием S менее 15 ppm, а в Европе

и Японии — менее 10 ppm (с 2009 и 2007 ��. соот-

ветственно).

В последние �оды [10—12] произошло с�щест-

венное возрастание интереса � синтетичес�им,

особенно дизельным, топливам (та�им, �а� GTL —

Gas To Liquid). Эти топлива являются чрезвычайно

"чистыми" э�оло�ичес�и (табл. 2).

Поэтом�, если эти топлива б�д�т сертифици-

рованы в �ачестве стандартных для доро� Европы,

то это позволит дости�н�ть дальнейше�о сниже-

ния выбросов транспортных дизелей. Большин-

ство топливопроизводящих �омпаний, напри-

мер, Shell, Sasol Shevron и Conoco Philips, объяви-

ли о создании нес�оль�их мирово�о �ровня заво-

дов по производств� синтетичес�их GTL-топлив,

�оторые начали вст�пать в строй с 2010 �. Их про-

изводительность может превысить 1 млн баррелей

в день (о�оло 58 млн т в �од). Та�им образом, �же

в 2010 �. производство синтетичес�о�о ДТ GTL

составило более 7 % потребностей в европейс�ом

дизельном топливе (ДТ EU). К 2020 �. производст-

во синтетичес�о�о ДТ может дости�н�ть 29 % по-

требностей Евросоюза. В числе множества воз-

можных альтернативных топлив синтетичес�ое

ДТ (ДТ GTL) можно считать наиболее вероятным

заменителем традиционных ДТ по �оличествен-

ным по�азателям производства.

История развития процесса производства син-

тетичес�их жид�их ��леводородов изложена в ра-

боте [13]. Крат�о напомним, что в 1908 �. р�сс�ий

�ченый Е. И. Орлов в подтверждение теоретичес�их

представлений А. М. Б�тлерова о с�ществовании

свободных метиленовых ради�алов �становил,

что из СО и Н2 в прис�тствии �атализаторов син-

тезир�ется та�же и этилен. Промышленный ме-

тод пол�чения синтетичес�их моторных топлив

из синтез-�аза (СО + Н2) быд разработан немец-

�ими �чеными Ф. Фишером и Г. Тропшем. Про-

цесс производства ДТ GTL состоит из трех стадий.

Первая — производство синтез-�аза (опре-

деленные соотношения Н2 и СО). Это самая энер-

�оем�ая стадия, 60—70 % общих �апитальных за-

трат, особенно, если сырьем является ��оль) Вто-

рая — 25 %, дает ле��ие синтетичес�ие парафино-

Т а б л и ц а  1

Нормы выбросов то�сичных веществ, входящих в состав 
отработавших �азов, для европейс�их стандартов [3]

Euro 6 Euro 5

О�сиды азота, NO
x
, �/(�Вт•ч) 0,4 2,0

Твердые частицы, �/(�Вт•ч) 0,01 0,02 или 0,03*

Подсчет твердых частиц, 
частиц/(�Вт•ч)** 

испытательный ци�л 
переменных режимов

6,00•1011

испытательный ци�л 
стационарных режимов

8,00•1011

* В зависимости от испытательно�о ци�ла.
** 1 �Вт•ч соответств�ет энер�ии, �оторая расход�ется в те-

чение примерно 30 с при движении 40-тонно�о автопоезда по
автома�истрали.

Т а б л и ц а  2

Свойства дизельно�о топлива (ДТ) синтетичес�о�о (GTL) 
и нефтяно�о происхождения

Свойства
ДТ 

по техноло-
�ии GTL

ДТ, европейс-
�ий стандарт 

2005 �.

Цетановое число l75 l53

Ароматичес�ие "�леводо-
роды, % по массе

m0,1 m6

Сера, ppm 0 m50

Плотность при 20 °С, ��/м3 767 m835
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вые ��леводороды (ЛСПУ) — мно�о�омпонентн�ю

�азожид�остн�ю смесь ��леводородов. Третья ста-

дия треб�ет 5—15 % затрат и состоит из �идро�ре-

�ин�а и ре�тифи�ации [14].

Процессы производства синтетичес�их бензина

и дизельно�о топлива можно ор�анизовать из раз-

личных полезных ис�опаемых, та�их, �а� б�рый

и �аменный ��оль, �орючие сланцы, бит�миноз-

ные (нефтеносные) пес�и, торф, из биомассы и

древесины. Но целесообразнее все�о производить

ДТ из природно�о �аза. С точе� зрения транспор-

тных э�ономистов, важно внедрение �р�пнотон-

нажной техноло�ии GTL непосредственно на

�азовом месторождении. Та�ие разработ�и

выполнены в Инстит�те ор�аничес�ой химии

(ИОХ) АН РФ.

В проводившихся ранее исследованиях [15]

синтетичес�ие ��леводороды, причем преим�ще-

ственно ле��ие, использовались в �ачестве доба-

во� � основном� ДТ, особенно �тяжеленном� или

типа ле��о�о �азойля �аталитичес�о�о �ре�ин�а,

с целью повышения их моторных �ачеств. В на-

стоящее время развивается процесс производства

ДТ GTL из природно�о �аза [16]. В начальной ста-

дии использования ДТ GTL та�же может приме-

няться в составе смесево�о топлива (ДТ + ДТ GTL).

Производство ДТ GTL связано с возможными

о�раничениями сырьевых рес�рсов, �а� это может

быть при производстве топлив, пол�чаемых из био-

ло�ичес�о�о сырья (биодизельно�о топлива или би-

оэтанола). Широ�ое прони�новение ДТ GTL на

рын�и сбыта не треб�ет о�ромных �апиталовложе-

ний в создание или модернизацию инфрастр��т�ры

снабжения, по сравнению с попыт�ами широ�о�о

использования �азовых топлив, типа сжато�о при-

родно�о �аза или водорода. Стоимость производст-

ва ДТ GTL �же сейчас стала сравнимой со стоимо-

стью производства современных высо�о�ачест-

венных традиционных топлив, но она с�ществен-

но ниже, чем стоимость производства мно�их

др��их альтернативных топлив [17].

Все это стим�лир�ет исследования работы дви-

�ателей на этих топливах для выявления возмож-

ных выи�рышей от их применения. Для более де-

тально�о исследования влияния ДТ GTL на вы-

бросы дизеля (табл. 3) были выбраны пять режим-

ных точе�, �оторые наиболее с�щественно

отражают выбросы при испытаниях по ци�л�

NEDC [10, 11].

При этом ни�а�их �онстр��тивных изменений

дизеля не проводилось. Одна�о не�оторые ре��-

лировочные параметры менялись для выявления

потенциальных возможностей снижения то�сич-

ности выбросов применением топлива GTL. К ним

относятся степень рецир��ляции, начало запаль-

но�о (пилотно�о) впрыс�а (start of pilot injection —

SOPI) и начало основно�о впрыс�а (start of main

injection — SOMI). На рис. 2 по�азаны рез�льтаты

испытаний в одной из режимных точе�.

Видно, что применение ДТ GTL приводит �

снижению �а� �онцентрации NO
x
 в ОГ, та� и сажи

(FSN — Filter Smoke Number). Отмечено снижение

�ривой взаимозависимости FSN-NO
x
 для всех

степеней рецир��ляции. Это снижение более с�-

щественно в �словиях �становившихся режимов,

чем это по�азано при реализации не�становив-

шихся режимов ци�ла NEDC. Важно, что смесевое

топливо с добав�ой 50 % GTL обеспечивает пра�-

тичес�и та�ой же эффе�т, что и чистое ДТ GTL.

Это важно для начально�о периода применения

ДТ GTL, по�а рыно� еще не насыщен достаточ-

ным �оличеством ново�о топлива.

Т а б л и ц а  3

Основные по�азатели исслед#емо�о дизеля

По�азатель
Дизель типа МВ ОМ 646, "ровень эмис-
сии соответств"ет нормам Euro 3

Рабочий объем 
и �онстр"�ция

2,2 л, рядный, 4-цилиндровый, 4 �лапана 
на цилиндр

Степень сжатия 18

Система топли-
воподачи

Система Common Rail (ма�симальное 
давление впрыс�а 160 МПа)

Возд"хоснабже-
ние

Т"рбонадд"в, промеж"точное охлажде-
ние возд"ха

Средства сни-
жения то�сич-
ности выбросов

Рецир�"ляция охлажденных ОГ, ре�"ли-
р"емый вихрь на входе, �аталитичес�ий 
о�ислительный нейтрализатор

Ма�симальный 
�р"тящий мо-
мент, М

е

340 Н•м в диапазоне от 1800 
до 2600 /мин–1

Ма�симальная 
мощность, N

e

110 �Вт при 4200 мин–1
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На рис. 3 по�азаны рез�льтаты предс�азания

возможностей снизить то�сичность выбросов ди-

зеля использованием топлива GTL и е�о смеси

EU50-GTL50. После оптимизации ре��лировоч-

ных параметров было дости�н�то одновременное

снижение выбросов сажи и о�сидов азота на 35 %

по сравнению с анало�ичными по�азателями ди-

зеля на топливе ДТ EU. Если же принять ре��ли-

ров�� та�ой, чтобы сохранился неизменный ис-

ходный �ровень выбросов сажи, то можно снизить

выбросы NO
x
 на величин� до 45 %.

В рез�льтате то�о, что снижение выбросов нели-

нейно зависит от содержания GTL в смесевом топли-

ве, с�щественно�о эффе�та снижения выбросов мож-

но дости�н�ть и на смесевом топливе с достаточно ни-

з�им содержанием GTL. Та�, 50-процентное смесе-

вое топливо дает снижение выбросов сажи и

о�сидов азота на 30 %, а 20-процентное — до 15 %.

Это составляет в относительных величинах соот-

ветственно 86 % и 43 % снижения выбросов по

сравнению с выбросами дизеля, работающе�о на

чистом ДТ GTL. Это является мно�ообещающим

фа�тором для введения начала использования ДТ

GTL в малых дозах в смесевых топливах. Отмечено,

что возможные изменения в �онстр��ции дизеля,

например, е�о �амеры с�орания, системы топли-

воподачи и т. д. может дополнительно повысить

эффе�тивность.

Для �аждо�о из трех испытанных топлив (ДТ EU,

EU50-GTL50 и чистое ДТ GTL) было проведено по

пять реализаций испытательных ци�лов NEDC. Ре-

з�льтаты �среднили для обеспечения их надежнос-

ти. Они представлены �а� изменения в процентах

ряда по�азателей, сравнительно с по�азателями, по-

л�ченными при работе на дизельном топливе (ДТ)

EU 2005, очищенном от серы (рис. 4). Для чисто�о

GTL пол�чено снижение выбросов НС и СО более

чем на 90 %. Абсолютные значения выбросов были

столь малы, что тр�дно было достаточно точно их

определять. Для смесево�о топлива (EU50-GTL50)

относительное снижение выбросов СО и СН при-

мерно соответствовало процентном� содержанию

ДТ GTL в смеси. Эмиссия NO
x
 была снижена на не-

значительные проценты. У смесево�о топлива эти

величины были вдвое меньше. То же относится и �

выбросам НС + NO
x
. Эмиссия твердых частиц была

�меньшена до 30 % от исходной при нелинейной за-

висимости от состава смесево�о топлива: 50-про-

центная смесь дала с�щественное, до 22 %, сниже-

ние выбросов ТЧ.

Повышенное содержание водорода в топливе

GTL привело � не�отором� снижению выбросов

СО2. Кроме то�о, было пол�чено не�оторое повы-

шение расхода топлива (объемный расход), что

было вполне ожидаемо. Объемный расход топли-

ва, выраженный в л/100 �м, был на 6 % выше при

работе на GTL, чем при работе на ДТ EU. Связано

это с тем, что топливо GTL имеет плотность на 8 %

ниже, чем ДТ EU. То есть 6 % повышения

объемно�о расхода топлива соответств�ют 1—2 %

э�ономии массово�о расхода при работе на ДТ

GTL.

На рис. 5 и 6 по�азаны хара�теры изменения

выбросов СН и СО при реализации испытатель-

но�о ци�ла. Это было сделано для �точнения при-

чин снижения выбросов СН и СО. По�азано, что

даже в холодном состоянии дизеля и системы

нейтрализации (а оно сохраняется о�оло 90 се-

��нд испытания) выбросы �а� из цлиндров дизеля,

та� и после нейтрализатора, снижаются с�щест-

венно. Одна�о, �оличество СО и СН, �оторое мо-

жет быть нейтрализовано, о�раничено. Примене-

ние смесево�о топлива (EU50-GTL50) приводит �

нар�шению за�ономерности снижения выбросов

(происходит повышение выбросов СО и СН по

сравнению с выбросами при работе на чистом ДТ

GTL). Эффе�т очист�и более с�щественен для

выбросов СО, �оторые пра�тичес�и полностью

исчезают при применении чисто�о ДТ GTL.

Эти привле�ательные свойства чисто�о ДТ GTL

обеспечивают определенные возможности сни-

жения выбросов при холодном дви�ателе в начале

реализации ци�ла, если провести адаптацию сис-

темы о�ислительной нейтрализации ОГ специаль-

но � �ничтожению малых �онцентраций СО и СН.

За�лючение. Применение дизельно�о топлива

GTL на серийном автомобиле дает возможность

с�щественно снизить выбросы СН, СО и твердых

частиц, причем, без изменения �ровня выбросов

NO
x
 по сравнению с работой на чистом безсернис-

том европейс�ом дизельном топливе (ДТ EU).

ДТ GTL позволяет дости�н�ть с�щественно�о

снижения выбросов СН и СО на выходе из системы
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нейтрализации, особенно в период, �о�да система

нейтрализации еще не про�релась.

Высо�ое цетановое число синтетичес�о�о топ-

лива обеспечивает �л�чшение п�с�овых �ачеств

холодно�о дизеля и повышает е�о по�азатели при

работе в холодном состоянии [17].

Пониженная дымность ОГ, а та�же малые вы-

бросы сажи при работе на GTL обле�чают приме-

нение мер по снижению выбросов о�сидов азота,

например, повышением применения рецир��ля-

ции ОГ. Кроме то�о, появляется возможность ис-

пользования бла�оприятной хара�теристи�и

взаимосвязи NO
x
 и FSN для �меньшения выбро-

сов �а� сажи, та� и NO
x
.

Оптимизация ре��лировочных параметров, та-

�их �а� степень рецир��ляции, ��лы опережения

впрыс�ивания запальных и основных доз топли-

ва, позволят снизить выбросы сажи и о�сидов

азота на 35 %.

Мно�ообещающие рез�льтаты мо��т быть до-

сти�н�ты с применением смесевых топлив на базе

GTL. Нелинейность зависимости изменения вы-

бросов от содержания GTL в смесевом топливе

является та�же мно�ообещающей. Та�, для смесей

с содержанием GTL 50 и 20 % дости�ается сниже-

ние выбросов о�сидов азота, соответственно, на

30 и 15 %. В рез�льтате выбросы при работе на

смесевых топливах с GTL составляют в относи-

тельных цифрах 86 и 43 % от выбросов дизеля, ра-

ботающе�о на очищенном от серы европейс�ом

ДТ.
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Rumjancev V. V., Magzumianov A. R. Of Radial-Axial Turbine Turbocherger Small Variable Swirled Flow in the Intel Gas
Impeller
Results experimental research of the radial and axial turbine of a low-dimensional turbokompressor with variable district
speed of a stream of gas on an entrance in the driving wheel and with gas restart-up by the turbine are stated. Results are
presented in the form of characteristics of the radial and axial turbine. It is shown that efficiency of the turbine with variable
district speed of gas on an entrance in the driving wheel above, than with gas restart-up by the turbine.
Keywords: turbokompressor, pilot studies, turbo-supercharging regulation, the turbine with variable district speed of a
stream of gas on an entrance in the driving wheel, gas restart-up by the turbine.

Mishin P. P. Heavy and Long-length Cargo Transportation Unit Modification
Strength analysis of heavy and long-length cargo transportation unit frame is considered in the article. Frame stress and
bending values have been defined on basis of the mathematical model which was made in finite element method. Some
frame modification arrangements were proposed.
Keywords: transportation unit, frame, mathematical model, modification.

Podchinok V. M., Latahina E. V., Nikolaenko V. A.  The Problems of Automobile Engines Starting Electrostarter System
in Low Temperature Conditions
The article deals with the subject of optimum concordance of automobile engines starting electrostarter system parameters,
which take minimum current source energy (CSE), providing cold engine starting in any weather conditions and minimum
time of getting an access to nominal working regimes.
Keywords: military automobile vehicles (MAV), reliable engine starting maximum temperature, the time of engine
preparing for getting a loading, starting device, leaden storage batteries.

Ljandenbursky V. V., Fedoskov A. V., Mnekin P. A. Dynamical System of Maintenance Service Cars
While in service car interfaces wear out, there is an infringement of adjustments of its systems, knots and units, values of
its structural parameters directly characterizing serviceability of the car change. One of the most perspective ways of increase
in probability of non-failure operation of cars is application of the built in diagnosing of cars. For minimization of expenses
for maintenance service and car repairs more dynamical system of maintenance service of cars is applicable.
Keywords: оperation, the car, the deterioration, the built in diagnosing, maintenance service.

Zenchenko V. A., Rementsov A. N., Pavlov A. V., Sotskov A. V. Assessment of Parameters of Environment and the Main
Transport Streams Defining a Situation on a Street Road Network
General provisions are presented according to characteristics of transport streams and complexity of traffic of vehicles.
The integrated indicator characterizing real situations on a street network taking into account possibility of the complex
accounting of speed of movement of vehicle is offered, to density of a transport stream, its intensity, their interrelations and
a set of factors parrying climatic conditions, effect of loading of movement, to extent of a route and temporary
characteristics of movement of vehicle on road sites, to probability of manifestation of events on the sites, characterizing
breakdown rate, places of a mass congestion of vehicle, a place of overlapping of sites of traffic, etc.
Keywords: transport stream, intensity of a stream, stream density, street road network, speed of movement, movement time,
complexity of movement, route site, integrated indicator of movement.

Baburchenkov M. F. Effective Length of a Wall of a Shell of the Fuel Truck 
The analysis of a field of stresses in a shell of a tanker in a zone adjoining strengthening rings Is given. The effective length
of a wall of a shell is defined. Sample of the industrial applicability is given.
Stresses are examined on the basis of the exact decision of a problem of the theory of elasticity for calculated model in the
form of a rectangular element of the shell supported asymmetrically relative her median plane by an rib.
Keywords: fuel truck, shell, effective length of a wall.

Markov V. A., Devyanin S. N., Shumovsky V. A., Tarantin S. A. Using Water-Fuel Emulsions as Fuel for Diesel Engines
The possibility of using water-fuel emulsions as a fuel for diesel engines is considered. The design of an emulsifying device
used for producing water-fuel emulsions is presented. The analysis of chemical-physical characteristics of the examined
emulsions is carried out. The results of experimental research on а Д-245.12C diesel engine are demonstrated, with the
engine running on diesel fuel and water-fuel emulsions with different percentage of water and fuel.
Keywords: diesel engine, diesel fuel, water-fuel emulsion

Patrakhaltsev N. N., Markov V. A., Melnik I. S., Kornev B. A. Synthetic Diesel Fuel of Natural Gas — Necessity of its Usage
and Nearest Perspective
There presented summary of information, connected with the problems of production and using of synthetic diesel fuel of
natural gas (GTL — Gas to Liquid). This fuel now is the more ecologically pure and economically real fuel for diesels with
small emission and high efficiency.
Keywords: diesel engine, diesel fuel, synthetic diesel fuel, natural gas.
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