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УДК 621.43.018
Г. Г. Тер-Мкртичьян, ä-р техн. наук, проф., ГНЦ РФ ФГУП "НАМИ"
E-mail: georg@nami.ru

МОДИФИЦИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ. РАЗДЕЛЕННЫЕ ТАКТЫ

Рассмотрены возможности модифицирования рабочего цикла двигателей внутреннего сгорания. Дана
классификация направлений и методов модифицирования циклов. Подробно рассмотрены циклы с
разделенными в пространстве тактами.

Ключевые слова: модифицированный рабочий цикл, такт, разделенные такты, добавленные такты,
воспламенения от сжатия однородной смеси (HCCI).

(Рисунки на 2, 3, 4-й полосах обложки)

Анализ перспектив развития двигателестроения
свидетельствует о том, что в обозримом будущем
поршневые двигатели внутреннего сгорания сохра-
нят свое доминирующее положение в традицион-
ных отраслях их применения (автомобильный и же-
лезнодорожный транспорт, сельскохозяйственное
машиностроение, судостроение) при одновремен-
ном расширении их использования в транспортных
средствах специального назначения.

Поршневые двигатели постоянно совершенству-
ются в первую очередь по экологическим и эконо-
мическим показателям, определяемым совершенс-
твом рабочего процесса. Однако в последние годы
наметилась тенденция к снижению темпов улучше-
ния этих показателей.

Совершенствование рабочего процесса ДВС осу-
ществляется за счет развития гибко управляемых
систем топливоподачи и воздухоснабжения. При
этом схема реализации рабочего процесса базирует-
ся на традиционных двух или четырехтактных цик-
лах, практически не претерпевших изменений за
более чем столетнюю историю развития ДВС. При
описании циклов используются следующие терми-
ны и определения.

Рабочим циклом ДВС называют периодически
повторяющийся ряд последовательных процессов,
протекающих в цилиндре двигателя и обусловлива-

ющих превращение тепловой (химической) энер-
гии в механическую работу.
Такт (ход поршня) — часть рабочего цикла (сово-

купность процессов), происходящая в цилиндре,
осуществляемая в интервале перемещения поршня
между двумя смежными мертвыми точками (ВМТ и
НМТ).
Свежий заряд — смесь топлива и окислителя,

поступившая в цилиндр.
Рабочее тело — газы, с помощью которых в ци-

линдре осуществляется преобразование тепловой
энергии в механическую работу.
Выпускные газы — газы, удаляемые из цилиндра

ДВС после завершения рабочего цикла.
В традиционном цикле присутствуют следующие

такты: впуск; сжатие; рабочий ход, состоящий из
процессов сгорания и расширения рабочего тела;
выпуск — удаление выпускных газов из цилиндра в
атмосферу
или в турбину турбокомпрессора.
С целью совершенствования рабочих процессов

и получения новых качеств предлагались и предла-
гаются отличные от классических модифицирован-
ные циклы ДВС.
На рис. 1 дана классификация модифицирован-

ных рабочих циклов ДВС.
Модифицированные рабочие циклы могут со-

стоять из комбинации нескольких элементарных
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циклов, отличающихся тактами, или используемым
рабочим телом. Элементарный цикл начинается с так-
та впуска и завершается тактом выпуска. Комбиниро-
ванный цикл, например, состоящий из четырехтакт-
ного и двухтактного циклов, обозначается как 4 + 2.
В двигателях с модифицированным рабочим

циклом такты могут совместно осуществляться не в
одном, а в двух или более цилиндрах. Поэтому так-
том будем называть часть рабочего цикла при изме-
нении объема модуля (модуль — двигатель с мини-
мальным количеством цилиндров, необходимым
для совершения рабочего цикла) от минимального
до максимального значения. Такты могут быть рав-
ной и неравной протяженности.
В двигателях с модифицированным циклом ра-

бочим телом кроме продуктов сгорания также могут
являться пар, смесь пара с продуктами сгорания,
сжатый воздух.
В модифицированном цикле могут присутство-

вать процессы и такты, отличные от традиционных,
или являющиеся их разновидностью.
Вытеснение — удаление выпускных газов или

воздуха из одного цилиндра в другой цилиндр дви-
гателя с целью дополнительного расширения.
Расширение — рабочий ход, в котором имеется

процесс расширения, но отсутствует процесс сгора-
ния (встречаются следующие определения рабочего
хода: топливный рабочий ход — сгорание топлива и
расширение газов; воздушный рабочий ход — рас-
ширение воздуха; паровой рабочий ход — расшире-
ние пара).
Сгорание — так будем называть традиционный

рабочий ход с процессами сгорания и расширения,
чтобы отличить его от такта "расширение".
Изохорное сгорание — сгорание в камере посто-

янного объема.
Нагнетание — сжатие рабочего тела (как правило,

воздуха) в одном цилиндре и его перемещение в воз-
душный ресивер, или использование для наддува
другого цилиндра.
На рис. 2 представлены основные направления и

методы модифицирования рабочего цикла ДВС.
Рассмотрим более подробно примеры модифи-

кации цикла ДВС при разделении тактов между его
рабочими объемами — двигатели с разделенными
тактами. В традиционном цикле такты разнесены во
времени, при разделенном цикле такты разделены в
пространстве и осуществляются в разных объемах.
Двигателями с разделенными тактами будем на-

зывать такие, в которых такты рабочего цикла

(впуск — сжатие — расширение — выпуск) осущест-
вляются в разных цилиндрах, как правило, в двух.
При этом двигатель состоит из двухцилиндровых
модулей. Полный рабочий цикл происходит, как
правило, за один оборот коленчатого вала, хотя дви-
гатель является четырехтактным.
В традиционном четырехтактном двигателе ра-

бочий цикл осуществляется в одном цилиндре за два
оборота коленчатого вала, а в двигателе с разделен-
ным в пространстве циклом рабочий процесс осу-
ществляется в двух цилиндрах за один оборот колен-
чатого вала. Поэтому при прочих равных условиях
литровая мощность двигателей с традиционным и
разделенным циклами одинакова.
При реализации рабочего цикла по классической

схеме процессы сгорания и расширения осущест-
вляются в течение одного такта — рабочий ход. Они
не разделены в пространстве (происходят в одном
цилиндре) и слабо разделены во времени.
Топливно-воздушной смеси не хватает времени

для полноценного сгорания. Для качественного сме-
сеобразования в дизеле времени также недостаточно.
При частоте вращения коленчатого вала 4800 мин–1

(80 с–1), характерной для высокооборотных дизелей
легковых автомобилей четыре такта (два оборота ко-
ленчатого вала) происходят за 2/80 = 0,025 с (25 мс).
Смесеобразование осуществляется приблизительно
за 20° поворота коленчатого вала или за 20/360 Ѕ 80 ≈
≈ 0,0007 с ≈ 0,7 мс. При частоте вращения коленча-
того вала 350...550 мин–1, характерной для средне-
оборотных судовых дизелей на смесеобразование
отводится на порядок больше времени (6...10 мс),
что определяет существенно более высокий уровень
индикаторного КПД у дизелей этого класса.
Другим обстоятельством, негативно влияющим

на процесс сгорания, является уменьшение объема
надпоршневого пространства при движении поршня
вниз после прохождения ВМТ. При этом по мере рас-
пространения фронта пламени давление и температу-
ра рабочего тела уменьшаются, а площади охлаждаю-
щих поверхностей и, соответственно, потери теплоты
увеличиваются. Это приводит к снижению эффектив-
ности процесса сгорания и увеличению образования
продуктов неполного сгорания CO и CH.
Для устранения указанных недостатков предло-

жен ряд конструктивных решений, в которых пре-
дусмотрено полное или частичное разделение рабо-
чего хода на такты сгорания и расширения.
Кроме того, разделение тактов по разным цилин-

драм добавляет традиционному циклу ДВС допол-
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нительные положительные качества. Например, уве-
личив размеры одного из цилиндров, можно обеспе-
чить продолженное расширение рабочего тела.
Концепция разделенного цикла не нова. Еще в

1891 г. американская компания Backus Water Motor
Company выпускала такие двигатели малыми серия-
ми, но они не получили распространения (рис. 3) [1].

Двигатель Кушуля

В 60-х годах XX столетия профессор Ленинград-
ского института авиационного приборостроения
В.М. Кушуль предложил двигатель, в котором по-
парно расположенные цилиндры сообщаются меж-
ду собой через короткий тангенциальный канал,
выполненный в головке [2]. Движение поршней
происходит с некоторым сдвигом по фазе. Поршень
второго цилиндра отстает на 22—24° по углу поворо-
та коленчатого вала от поршня первого, что дости-
гается особым расположением цапфы прицепного
шатуна (рис. 4).
Степень сжатия в первом цилиндре равна 7, как

в двигателях с искровым воспламенением, а во вто-
ром — 21. При этом общая для блока из двух цилин-
дров степень сжатия равна 10.
Двигатель работает следующим образом. На так-

те впуска первый цилиндр через соответствующий
канал с клапаном заполняется обогащенной топли-
вовоздушной смесью, а во второй через свой впуск-
ной клапан поступает чистый воздух. На такте сжа-
тия значительная часть воздушного заряда из второ-
го цилиндра перетекает в первый цилиндр.
Воспламенение смеси в первом цилиндре осу-

ществляется от электрической искры за 10—12° до
ВМТ. После воспламенения и начала первой фазы
сгорания заряда в первом цилиндре, поршень во
втором цилиндре еще продолжает движение к ВМТ.
Угол отставания в движении поршня второго ци-
линдра выбран таким, что за первую фазу процесса
сгорания — до прихода поршня первого цилиндра в
ВМТ — повышение давления от сжатия во втором
цилиндре было бы равно увеличению давления от
сгорания в первом цилиндре, или незначительно
превосходило его.
Следовательно, в первой фазе процесса сгора-

ния, несмотря на то что цилиндры сообщены между
собой, в каждом из них независимо происходят раз-
личные процессы: в первом — сгорание, а во втором
— сжатие (с возможным незначительным перетека-
нием сжатого воздуха в первый цилиндр).

Когда же поршень первого цилиндра проходит
ВМТ и сгорание с участием собственного воздуш-
ного заряда в основном заканчивается, давление
сжатия во втором цилиндре начинает превышать
давление сгорания и наступает вторая фаза процес-
са сгорания с поступлением сжатого до высокого
давления воздуха из второго в первый цилиндр.
К моменту окончания перетекания сжатого возду-

ха, когда второй поршень достигает ВМТ, процесс
сгорания полностью заканчивается и начинается од-
новременное расширение в первом и втором цилин-
драх. В конце процесса расширения в обоих цилинд-
рах открываются выпускные каналы и при следую-
щем такте газы выталкиваются из цилиндров.
Несмотря на достаточно успешные испытания

опытных образцов, двигатель В. М. Кушуля не на-
шел промышленного применения вследствие зна-
чительного усложнения конструкции.

Двигатель Скудери

В последние годы наиболее активно разрабаты-
вает концепцию разделенного цикла фирма Scuderi
Group (США) изобретателя К. Скудери, предло-
жившего термин Split-Cycle Combustion (SCC) [3].
В 2009 г. на Всемирном конгрессе SAE в Детройте
был представлен действующий прототип двигателя
Скудери.
В двигателе Скудери один цилиндр предназна-

чен для впуска и сжатия, а другой — для расширения
(рабочего хода) и выпуска отработавших газов. Ци-
линдры соединяются между собой перепускным ка-
налом с клапанным механизмом, по которому сжа-
тая топливовоздушная смесь поступает в рабочий
цилиндр (рис. 5).
Поршни в параллельных цилиндрах движутся с

небольшим смещением по фазе (ориентировочно,
около 30°), обеспечивая последовательное, но почти
одновременное протекание двух тактов. Когда в
первом цилиндре (компрессорном) осуществляется
впуск или сжатие, во втором цилиндре, соответс-
твенно, происходит расширение или выпуск. Дви-
гатель Скудери может состоять из нескольких пар
цилиндров.
Воспламенение смеси происходит после ВМТ.

При этом поршень в первом цилиндре движется
вверх, а поршень во втором (рабочем) цилиндре —
вниз. Процесс сгорания осуществляется при слабо
меняющемся объеме цилиндров, что должно спо-
собствовать повышению индикаторного КПД.
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Двигатель Скудери может быть дополнен воз-
душным ресивером. В этом случае возможны не-
сколько режимов работы двигателя.
Обычный режим, при котором в компрессорном

цилиндре осуществляются такты впуска и сжатия, а
в рабочем цилиндре — рабочий ход и выпуск. Воз-
душный ресивер отключен.
Режим компрессора. Рабочий цилиндр отключен,

а компрессорный цилиндр нагнетает воздух в реси-
вер, аккумулируя энергию торможения автомобиля,
которая используется впоследствии для соверше-
ния полезной работы.
Экономичный режим. Компрессорный цилиндр

отключен. Сжатый воздух из ресивера поступает в
рабочий цилиндр, в который также подается топли-
во. Повышение КПД цикла происходит из-за от-
сутствия затрат энергии на сжатие рабочего тела.
Эспандерный режим. Компрессорный цилиндр

отключен. Подача топлива в рабочий цилиндр от-
сутствует. Сжатый воздух из ресивера поступает в
рабочий цилиндр, расширяясь в котором, соверша-
ет полезную работу за счет рекуперации энергии
торможения.

Двигатель Zajac Motors

В инжиниринговой фирме Zajac Motors (США)
разработан двигатель с разделенным рабочим цик-
лом, принцип работы которого также весьма близок
к организации рабочего процесса в двигателе Ску-
дери [4]. Сжатие воздушного заряда производится в
одном цилиндре, а расширение — в другом (рис. 6).
Двигатель оснащен внешней камерой сгорания, ра-
ботающей по принципу, названному разработчика-
ми "горячая стенка", в которую поступают топливо
и воздух, сжатый в первом цилиндре. Форма камеры
сгорания, принцип работы, дизайн и материалы для
изготовления защищены патентами. Конструкция
двигателя предусматривает использование элемен-
тов газораспределения вращающегося типа.

Двигатель TourEngine

Схема двигателя, разработанного Х. Туром
(TourEngine Inc., США) [5], близка к схеме двигате-
ля Скудери. Модуль двигателя TourEngine состоит
из двух оппозитно расположенных цилиндров со
смещенными осями и двух коленчатых валов. Внут-
ренние полости компрессорного цилиндра, называ-
емого "холодным", и рабочего цилиндра, называе-

мого "горячим", сообщаются друг с другом корот-
ким соединительным каналом, перекрываемым
клапаном (рис. 7).

Рабочий объем "холодного" цилиндра (95 см3)
в два раза меньше, чем у "горячего" цилиндра
(190 см3). Соответственно степень сжатия в "холод-
ном" цилиндре, равная 8, в два раза меньше степени
расширения в "горячем" цилиндре, равной 16, что
позволяет обеспечить продолженное расширение
рабочего тела.

В 2011 г. опытный образец двигателя TourEngine
экспонировался на различных автомобильных вы-
ставках и конференциях.

Разделенный цикл с рабочим процессом HCPC

Группа ученых из университетов Пиза (Италия)
и Мэдисон (США) на базе двигателя с разделенным
циклом разрабатывают концепцию Homogenous
Charge Progressive Combustion (HCPC), являющую-
ся разновидностью рабочего процесса с самовос-
пламенением гомогенной смеси HCCH [6]. Как и в
других двигателях с разделенными тактами, в двига-
теле, реализующем процесс HCPC, имеются два ци-
линдра, в одном из которых (компрессорном) осу-
ществляются впуск и сжатие, а в другом (рабочем) —
сгорание, расширение и выпуск. Цилиндры соеди-
нены перепускным каналом, в который произво-
дится впрыск топлива несколько позже ВМТ порш-
ня рабочего цилиндра. В это время поршень комп-
рессорного цилиндра движется к своей ВМТ, пере-
мещая воздушный заряд через перепускной канал в
рабочий цилиндр (рис. 8).

Подобранные специальным образом размеры и
конфигурация перепускного канала позволяют
обеспечить очень высокую скорость перетекания
через него воздушного заряда (более 200 м/с) и по-
лучение гомогенной топливно-воздушной смеси.

Двигатель DIRO Konstruktion

Наиболее радикально процесс сгорания отделен
от других составляющих рабочего цикла в двигате-
ле, предложенном немецкой фирмой DIRO
Konstruktion [7]. В головке цилиндра двигателя
DIRO размещен вращающийся золотник, содержа-
щий две камеры сгорания, попеременно сообщаю-
щиеся с рабочей полостью цилиндра. Камеры сго-
рания с интервалом в 180° периодически соединя-
ются с рабочей полостью цилиндра в конце такта
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сжатия и начале такта рабочего хода. Золотник со-
вершает один оборот за четыре оборота коленчатого
вала. При этом обеспечивается значительный запас
времени для эффективного сгорания топливно-воз-
душной смеси.

Предложены варианты исполнения двигателя
DIRO, как с комбинированным клапанно-золотни-
ковым газораспределением, так и с золотниковым
газораспределением, при котором впускной и вы-
пускной каналы размещены в том же вращающемся
золотнике, что и камеры сгорания (рис. 9).

На рис. 10 показаны фазы рабочего цикла двига-
теля DIRO в дизельном варианте.

Во время фазы 1 в цилиндре и в первой камере
сгорания осуществляется процесс сжатия, а во вто-
рой камере сгорания, отделенной от цилиндра, про-
исходит смесеобразование и сгорание топливно-
воздушной смеси. Во время фазы 2 в в первой камере
сгорания осуществляется впрыск топлива и смесе-
образование, а в цилиндре и во второй камере сго-
рания, которая сообщается с цилиндром, происхо-
дит расширение (рабочий ход). На протяжении фаз
3 и 4 рабочего цикла осуществляются такты выпуска
и впуска, а первая и вторая камеры сгорания функ-
ционально меняются местами.

В качестве недостатков схемы двигателя DIRO
следует отметить существенное усложнение конс-
трукции и повышенные газодинамические потери
при перетекании рабочего тела из цилиндра в каме-
ры сгорания и обратно, а также проблемы с уплот-
нением и смазкой золотника, работающего в зоне
высоких тепловых нагрузок.

Заключение

Разделение в пространстве тактов рабочего цик-
ла усложняет конструкцию двигателя и, как прави-
ло, ухудшает его массогабаритные показатели. По-
тенциальный выигрыш от разделения процессов
сгорания и расширения частично нивелируется до-
полнительными энергетическими потерями при пе-
ретекании газов между полостями, а также потеря-
ми теплоты в технических решениях с дополнитель-
ными камерами, размещенными в головке цилинд-
ра. По этой причине двигатели с разделенными
тактами до настоящего времени не нашли промыш-
ленного применения.

Ситуация может измениться в связи с разверты-
ванием в последние годы во всех технически разви-

тых странах масштабных программ, как правило го-
сударственных, с участием ведущих автомобильных
концернов по разработке новых рабочих процессов,
основанных на технологии воспламенения от сжа-
тия однородной смеси, известной как Homogeneous
Charge Compression Ignition (HCCI).

Принципиальное отличие процесса HCCI от
традиционных рабочих процессов двигателей за-
ключается в организации управляемого одновре-
менного многоочагового воспламенения и горения
заряда по всему объему камеры сгорания, а не во
фронте пламени гомогенной или гетерогенной сре-
ды. В результате скорость тепловыделения значи-
тельно возрастает, процесс подвода теплоты к рабо-
чему телу приближается к оптимальному с термоди-
намической точки зрения подводу теплоты при пос-
тоянном объеме, что в сочетании с высокой
степенью сжатия, необходимой для самовоспламе-
нения гомогенной смеси, обеспечивает высокий
уровень индикаторного КПД [8].

Разделение тактов рабочего цикла дает потенци-
альную возможность реализовать в двигателях про-
цесс HCCI, а также значительно упрощает задачу
создания многотопливного двигателя, способного
одинаково эффективно работать на бензине, при-
родном газе или диметиловом эфире [9]. Разделение
тактов может позволить осуществлять и другие аль-
тернативные рабочие процессы, такие как
Controlled Auto Ignition (CAI) — управляемое само-
воспламенение смеси, Highly Premixed Late Injection
(HPLI) — частично гомогенный процесс сгорания.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ГИДРОФИЦИРОВАННЫХ МАШИН

В статье рассматривается оценка эффективности использования гидрофицированных машин с учетом
динамики производительности и себестоимости машиночаса в процессе их эксплуатации.
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Максимальный эффект в процессе эксплуатации
строительных и дорожных машин (СДМ) возможно
получить только в результате комплексных и взаи-
моувязанных мероприятий при проектировании,
производстве и использовании по назначению кон-
кретной машины с учетом изменения ее выходных
параметров от наработки с начала эксплуатации.
Для учета влияния конструктивных, производс-
твенных и эксплуатационных факторов можно по-
добрать параметры по оценке работоспособности
конкретной машины и по их динамике в процессе ее
использования определить оптимальную наработ-
ку, соответствующей максимальной прибыли с уче-
том всех факторов, влияющих на работоспособ-
ность СДМ, которая будет отличаться от средних
значений до 50 % [1].

Анализ динамики выходных параметров при
эксплуатации машины позволяет определить про-
изводительность, себестоимость машиночаса, оп-
тимальную наработку окупаемости стоимости ее из-
готовления, максимальные эксплуатационные за-
траты и максимальную прибыль за этап эксплуата-
ции ее жизненного цикла.

На этапе разработки машины к ней предъявляются
основные требования: высокая производительность и
экономичность, надежность, простота управления и
обслуживания, ремонтопригодность, удобство транс-
портировки, высокие эстетические качества [2].

К сожалению, основные выходные параметры
(производительность и себестоимость машино-часа)
применяются постоянными при оценке эффектив-

ности их использования. Фактически они значи-
тельно изменяются в процессе наработки машины,
что важно учитывать при планировании и организа-
ции использования СДМ, включая обеспечение их
работоспособности.
Стратегия поддержания и восстановления рабо-

тоспособности СДМ была предложена в статье [3].
Ее реализация возможна при установленной дина-
мике основных выходных параметров (производи-
тельность и себестоимость машино-часа) в процес-
се наработки машины.

Динамика основных выходных параметров 
гидрофицированных машин 
в процессе их эксплуатации

Планирование и организация строительных ра-
бот, формирование комплектов и комплексов СДМ
проводится с учетом производительности машины,
которая в настоящее время принимается средней за
межремонтный цикл при значительных изменениях
ее в зависимости от наработки с начала эксплуата-
ции. При использовании информационных техно-
логий для учета и анализа эффективности эксплуа-
тации каждой машины предоставляется возмож-
ность перейти на новый уровень оценки примене-
ния комплектов и комплексов и в целом парка при
выполнении любых строительных операций.
Основным показателем оценки уровня органи-

зации работы машины является эксплуатационная
производительность, которая значительно изменя-
ется в процессе ее использования. Снижение ее про-
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исходит и за счет изнашивания деталей сопряжений
сборочных единиц, что в гидроприводе сказывается
на внутренних перетечках рабочей жидкости.

Современные СДМ оснащены преимущественно
объемным гидроприводом. Основным недостатком
которого является то, что все гидроэлементы связаны
между собой последовательно и выход из строя одно-
го элемента, приводит к отказу всей гидросистемы.
Изменение выходных параметров гидросистемы ока-
зывает сильное влияние на производительность
СДМ. Изнашивание сопряжений сборочных единиц
гидропривода влияют на продолжительность выпол-
нения машиной отдельных операций и всего цикла.

Параметрами контроля гидропривода в целом яв-
ляются: продолжительность выполнения отдельных
операций или рабочего цикла; температура рабочей
жидкости и темп ее нарастания; количественное и ка-
чественное изменения рабочей жидкости; полный
КПД гидравлической системы. Наиболее широко
для оценки общего состояния гидропривода приме-
няется метод сравнения продолжительности выпол-
нения отдельных операций или цикла с номинальны-
ми и предельными значениями [4].

Основным показателем изменений в работе гид-
ропривода является объемный коэффициент полез-
ного действия, который определяет динамику сниже-
ния производительности. Анализ результатов иссле-
дований по интенсивности изменения работоспо-
собности сборочных единиц гидропривода ЭО-5126
показал, что в зависимости от наработки подконт-
рольных машин с начала эксплуатации объемный
КПД снижался с 0,9 до 0,47 (табл. 1).

При предельном значении объемного КПД гид-
ропривода техническая производительность снижа-
ется на 44 %. Для экскаватора ЭО-5126 были обра-
ботаны карточки учета их работы. Полученные ре-
зультаты указывают также на снижение коэффици-
ента внутрисменного режима работы Kп от
наработки с начала эксплуатации (табл. 2), что при-
водит к уменьшению эксплуатационной произво-
дительности дополнительно на 47 %. При этом про-
исходит увеличение времени простоя в технических
обслуживаниях (ТО) и ремонтах и трудоемкости для
обеспечения работоспособности машины. Все это
напрямую отражается на росте себестоимости ма-
шино-часа (Смч) при увеличении наработки с нача-
ла эксплуатации. Ее изменение можно учесть коэф-
фициентом Ксмч (см. табл. 2), который равен отно-
шению себестоимости машино-часа при i-й нара-
ботке к Смч при наработке до 1000 моточас.

Можно проследить, что с уменьшением объем-
ного КПД гидропривода увеличивается время цик-
ла вдвое с начала эксплуатации при достижении
10 000 моточасов, а эксплуатационная производи-
тельность машины с учетом изменений Кп падает
в 2,5 раза.

Для выполнения планируемых объемов работ эк-
скаватором со значительным износом сопряженных
пар сборочных единиц гидропривода, двигатель дол-
жен работать на наиболее высокой частоте вращения
коленчатого вала или требуется более продолжитель-
ное рабочее время, что приводит к увеличению рас-
хода топлива и стоимости машино-часа.

При планировании и организации строительно-
го производства необходимо учитывать изменение
выходных параметров каждой конкретной машины.
При достижении критических значений параметров

Т а б л и ц а  1

Пределы изменения выходных ЭО-5126

Показатели
Новая 
машина

Предельные 
значения кон-
тролируемого 
параметра

Коэффициент подачи насоса 0,97 0,77

Объемный КПД гидрораспре-
делителя

0,98 0,88

Объемный КПД гидроцилиндра 1 0,94

Объемный КПД гидромотора 0,95 0,76

Объемный КПД гидропривода 
экскаватора

0,9 0,47

Время цикла, с 22 42

Техническая производитель-
ность, м3/ч

180 101

Т а б л и ц а  2

Изменение основных выходных параметров экскаватора 
ЭО-5126 от наработки с начала эксплуатации

Наработка, 
моточасы

Кп Кс Ксмч

До 1000 0,78 0,95 1,0
1000—2000 0,79 0,9 0,95
2000—3000 0,73 0,85 1,0
3000—4000 0,69 0,8 1,08
4000—5000 0,66 0,75 1,20
5000—6000 0,63 0,7 1,29
6000—7000 0,63 0,29 1,40
7000—8000 0,61 0,6 1,52
8000—9000 0,60 0,55 1,67
9000—10 000 0,59 0,5 1,78
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своевременно принимать решение о целесообраз-
ности использования как отдельных сборочных
единиц, так и гидропривода в целом.
В зависимости от наработки с начала эксплуата-

ции для гидрофицированного экскаватора ЭО-5126,
используемого в дорожной отрасли второй клима-
тической зоны, изменения технической производи-
тельности можно выразить через коэффициент Кс,
который можно выразить зависимостью:

Кп = 1 – 5•10–5 Нф, (1)

где Нф — фактическая наработка машины с начала
ее эксплуатации, моточас.
Для других гидрофицированных машин качест-

венное изменение Кс, аналогичное при разных ко-
личественных значениях, так для погрузчика Амко-
дор-332 формула определения коэффициента ста-
рения будет иметь вид:

Кс = 1 – 7•10–5 Нф. (2)

Интенсивность изменения этого коэффициента
зависит от условий эксплуатации и тонкости очис-
тки гидравлического масла. Предприятия по изготов-
лению СДМ в Республике Беларусь и Российской
Федерации предусматривают тонкость очистки гид-
равлического масла 25 мкм (в лучшем случае 10 мкм),
что недостаточно для обеспечения стабильной рабо-
ты гидропривода машин в межремонтном цикле.
В зарубежных фирмах предусматривается тон-

кость очистки менее 5 мкм (фирма JSB обеспечивает
тонкость очистки 1,5 мкм), что обеспечивает сниже-
ние интенсивности изнашивания на порядок и ста-
билизацию продолжительности отдельных опера-
ций гидрофицированных машин в процессе их экс-
плуатации.
Одним из основных факторов, влияющих на тех-

ническую производительность экскаватора, являет-
ся продолжительность выполнения отдельных опе-
раций и цикла в целом. Анализ изменения времени
подъема ковша для экскаваторов 5-й размерной груп-
пы ЭО-5126 (тонкость очистки 25 мкм) и JSB-240
(тонкость очистки 1,5 мкм) показал, что в пределах
половины ресурса эта величина соизмерима,
а при наработке 10 000 моточасов время подъема
для ЭО-5126 превышает в 5 раз.
Фиксированные значения времени подъема

стрелы на максимальную высоту определялись при
фиксированных значениях при номинальной час-
тоты вращения  коленчатого вала двигателя и тем-
пературы гидравлического масла (табл. 3).

Математическая модель 
определения этапа эксплуатации жизненного 
цикла машины с учетом динамики технико-

экономических показателей

В международной практике при оценке эффек-
тивности эксплуатации СДМ отсутствуют единые
рекомендации по применяемым технико-экономи-
ческим показателям (ТЭП) и методики их определе-
ния. Это объясняется сложностью учета качества
изготовления, затрат на поддержание и восстанов-
ление работоспособности СДМ и динамики выход-
ных параметров в процессе их эксплуатации.

Современный подход оценки эффективности
эксплуатации СДМ предусматривает применение
следующих технико-экономических показателей:
производительности Пэ, себестоимости машиноча-
са Смч, годового количества рабочего времени Tч,
наработки Н, себестоимости механизированных ра-
бот Смр и прибыли П [6, 7].

Себестоимость машиночаса определяется по
формуле:

Смч = За + Зэн + Зсм + Зг + Зтор + Ззп + Зсо + Зпб, (3)

где За — амортизационные отчисления, руб./машино-
час; Ззп — заработная плата машинистов, руб./ма-
шино-час; Ззн — затраты на энергоносители,
руб./машино-час; Зсм —затраты на смазочные мате-
риалы, руб./машино-час; Зг — затраты на гидравли-
ческие жидкости, руб./машино-час; Зтор — затраты
на ТО и ТР, руб./машино-час; Зсо — затраты на
сменную оснастку, руб./машино-час; Зпб — затраты
на перебазирование, руб./машино-час.

Т а б л и ц а  3

Зависимость времени подъема стрелы
на максимальную высоту от наработки

Наработка, 
моточасы

Время подъема стрелы, с

ЭО-5126 JSB-240

0 6,42 6,94
1000 6,85 8,09
2000 7,13 5,40
3000 7,92 4,35
4000 9,42 5,95
5000 11,80 8,98
6000 16,55 11,75
7000 18,06 13,17
8000 23,64 13,25
9000 32,16 13,72

10 000 75,95 15,64
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Приведенная себестоимость механизированных
работ для новой машины:

, (4)

где Кнк — коэффициент, учитывающий накладные
расходы; Кв —  коэффициент внутрисменного ре-
жима работы; Пт — часовая техническая производи-
тельность новой машины, м3/машино-час, т/маши-
но-час, м2/машино-час.

С учетом возможности определения простоев в
ТО и ремонтах, а также Ксмч прибыль от использо-
вания машины можно определять по формуле:

П = КнСm – Ксмч ПmКсКвТч, (5)

где Ст — стоимость единицы выполненной работы,
руб.;  — приведенная себестоимость механизи-
рованных работ для новой машины, руб./м3, руб./т;
Пт — техническая производительность машины,
м3/машиночас, т/машиночас, м2/машино-час; Тч —
расчетное количество часов рабочего времени ма-
шины на планируемый год; Кн — коэффициент, учи-
тывающий повышение качества производимых работ
при реализации перспективных технологий [9].

 = Ксмчi  — приведенное значение стои-
мости механизированных работ при i-ой наработке,
руб./м3, руб./м3, руб./т.

При возможности учета наработки машины по
приборам прибыль от использования машины точ-
нее можно рассчитать по формуле:

П = КнСm – Ксмч ПmКсКп  = 

= КнСm – Ксмч ПmКс Н, (6)

где Н — наработка машины, определяемая по счет-
чику моточасов, моточас;  — коэффициент, учи-
тывающий работу двигателя на холостых оборотах;
Кп = Кв/  — коэффициент перехода от количест-
ва часов рабочего времени машины к наработке по
показаниям счетчика в моточасах или спидометра в
километрах пробега.

В процессе организации выполнения строитель-
ных работ возникает необходимость в определении
наработки окупаемости приобретаемой техники,
проведение ее КР и списании. Для решения этой за-

дачи прибыль от эксплуатации конкретной машины
можно определить по формуле:

Па = КнСm – Ксмч ПmКс Н – Сu, (7)

где  — приведенная себестоимость механизиро-
ванных работ, определяемая при исключении из се-
бестоимости машиночаса затрат на амортизацию
машины, Сu — стоимость машины, р.
Изменения Па в процессе эксплуатации машины

представлены в работе [7]. Приобретая машину,
юридическое лицо несет затраты, которые ему ком-
пенсируются в процессе использования машины по
назначению.
При определенной наработке затраты на приоб-

ретение машины окупятся, т. е.:

Па = КнСm – Ксмч ПmКс Н – Сu = 0,

а наработка окупаемости стоимости новой машины
определяется по выражению:

Нок = . (8)

Поставив значение Сu из выражения (5) в форму-
лу (4), получаем зависимость, которую можем ис-
пользовать для определения прибыли после Нок:

Па = КнСm – Ксмч ПmКс (Н – Нок). (9)

Максимально возможную прибыль машины за
срок службы можно получить при наработке после
проведения ее КР, соответствующей равенству ну-
лю производной от зависимости 6 и аналогичных за-
висимостей после i-го КР.
В общем виде получаемую прибыль от использо-

вания машины при постоянном качестве произво-
димой продукции после определения наработки
окупаемости можно выразить формулой:

Пmax = КнСm – Ксмч ПmКс (Н – Нок) +

+ КнСm – Ксмчкрi  Ѕ

Ѕ ПmiКсрi (Нрi – Нокрi), (10)

где Нкрi — наработка окупаемости после i-го КР, мото-
час;  К — количество КР.
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Наработка окупаемости стоимости КР машины
определяется по формуле:

Нок = , (11)

где Скрi — стоимость i-го КР.
По данным Зорина В. А., стоимость КР состав-

ляет 40—60 % стоимости новой машины [8]. Причем
минимальное значение соответствует первому КР,
а максимальное — третьему. Анализ изменений
производительности, эксплуатационных затрат на
поддержание и восстановление работоспособности,
а также получаемой прибыли показал целесообраз-
ность проведения не более трех КР с максимальной
суммарной наработкой.
Суммарная наработка, соответствующая макси-

мальной прибыли, рассчитывается по формуле:

Нсум = Н + Нкрi. (12)

Для получения максимального эффекта необхо-
димо сокращать этапы изготовления, доставки,
монтажа, обкатки и утилизации машины и увеличи-
вать рациональный этап ее эксплуатации.
Продолжительность этапа эксплуатации жиз-

ненного цикла СДМ определяется качеством изго-
товления и системой поддержания и восстановле-
ния их работоспособности, зависящей от соотноше-
ния ресурсов сборочных единиц и машины в целом.
Современный подход при создании машины пре-
дусматривает максимальное приближение ресурсов
СЕ и машины в целом. В этом случае отказы машины
до 0,5 ее ресурса практически отсутствуют при соблю-
дении нагрузочных режимов работы на объекте и ре-
жимов проведения технических обслуживаний и ре-
монтов. При наработке свыше половины ресурса для
снижения эксплуатационных затрат и исключения
отказов машины на объекте важно определять оста-
точный ресурс при проведении плановых ТО и ре-
монтов с помощью гаражных или бортовых техничес-
ких средств, позволяющих отслеживать работоспо-
собное состояние СЕ, систем, агрегатов и машины в
целом. При значительном отличии ресурсов СЕ отка-
зы машины будут определяться минимальными зна-
чениями с увеличением их простоев в ТО и ремонтах,
а также с ростом эксплуатационных затрат, что сни-
жает в целом рациональный этап эксплуатации ее
жизненного цикла [6].

Выводы

1. Оценку эффективности использования гидро-
фицировнных СДМ необходимо проводить с уче-
том динамики ТЭП (себестоимости и производи-
тельности) в процессе их эксплуатации.

2. Динамику основных ТЭП для экскаваторов
ЭО-5126 можно учитывать через приведенные зави-
симости Kп, Ксмч и Кс от наработки с начала эксплу-
атации.

3. Оценку эффективности использования гидро-
фицированных машин с учетом динамики произво-
дительности и себестоимости машиночаса в про-
цессе их эксплуатации можно производить по пред-
ложенной методике.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Проведен анализ факторов, ограничивающих надежность работы машин при использовании штатных
смазочных материалов. Показана возможность формирования мономолекулярного слоя поверхност-
но-активных веществ за счет сил хемосорбции и влияния его на физико-химические процессы на гра-
нице раздела фаз. Описаны технологии получения мономолекулярной защитной пленки и контроля ка-
чества покрытия. Приведены перспективы применения технологии при изготовлении и эксплуатации
машин.

Ключевые слова: надежность, трибосопряжение, трение, износ, поверхностно-активные вещества,
наномодификация поверхности.

Одним из факторов, ограничивающих надеж-
ность работы машин и оборудования, является из-
нос контактирующих поверхностей трибосопряже-
ний, что в значительной степени сказывается на ре-
сурсе их работы. Поэтому для повышения долговеч-
ности деталей машин используют различные
методы их упрочнения: термические, криогенные,
физические, физико-химические и т. п.
Физико-химические методы повышения износо-

стойкости можно условно разделить на три основ-
ных класса:

1) создание износостойкой неорганической плен-
ки на поверхности;

2) изменение химического состава поверхност-
ного слоя;

3) изменение энергетического запаса поверхнос-
тного слоя.
Классификация методов повышения износос-

тойкости поверхностей физико-химическими спо-
собами представлена в таблице.
Кроме того, для повышения износостойкости и

стабилизации условий трения детали изготавлива-
ют (если это допускают условия эксплуатации) из
антифрикционных полимерных самосмазывающих

материалов (органоволокнитов, маслянитов, гра-
фитопластов и др.).
Для снижения величины и стабилизации усло-

вий трения, предотвращения интенсивного износа
в трибосопряжения вводят различные смазочные
среды. Необходимо, чтобы слой смазки между по-
верхностями трибосопряжений имел достаточную
толщину, обеспечивающую отсутствие соприкос-
новения вершин шероховатостей поверхностей, и
таким образом устранял износ. Такой вид смазки
называют жидкостной или гидродинамический [1].
В условиях очень больших нагрузок или высоких

местных контактных напряжений (особенно в кон-
тактах качения — зубьях шестерен или роликовых
подшипниках) пленка смазки становится очень
тонкой: 2,5—0,25 мкм, а местное давление очень
большим. В этих условиях в середине зоны контакта
вязкость масла приближается к вязкости смолы.
Смазка продолжает оставаться полностью гидроди-
намической. Эту область смазки называют "смазкой
в тонком слое", а также "смешанная" или "квази-
гидродинамическая" смазка.
При дальнейшем уменьшении скорости сколь-

жения или увеличении нагрузки масляный слой ста-
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новится настолько тонким, что противолежащие
шероховатости обоих поверхностей трибосопряже-
ния цепляются друг за друга, и существование
сплошной масляной пленки делается невозмож-
ным. Нагрузку в этом случае несет молекулярный
слой поверхностно-активных веществ, обычно со-
стоящий из молекул метиленовой цепи углеводоро-
дов, адсорбированных металлическими поверхнос-
тями. Такую смазку называют "граничной". Про-
дукты старения масел и сгорания топлива (кислоты,
поликонденсированные ароматические углеводо-
роды, смолы, частицы сажи и т. д.) отрицательно
влияют на эксплуатационные свойства масел, пос-
кольку, взаимодействуя с поверхностно-активны-
ми веществами (присадками), эти продукты приво-
дят к их срабатыванию, вызывая процессы десорб-
ции и образования молекул физико-химически
инертных. Если в этих условиях снова увеличить од-
новременно скорость и нагрузку, граничная смазка
становится неосуществимой. В результате возника-
ет холодное сваривание шероховатостей под давле-
нием и разрушение поверхности, что в конце кон-
цов приводит к сцеплению.
Это сцепление может быть относительно сла-

бым, если оно возникает как следствие физического
притяжения одной поверхности к другой, или очень
сильным за счет химических связей.
Для двух атомарно-чистых контактирующих по-

верхностей силы притяжения между твердыми тела-
ми достаточны, чтобы обеспечить прочное сцепле-

ние благодаря электронной природе их поверхнос-
тей. При этом адгезионное сцепление действует на
площади фактического контакта.
При тангенциальном относительном движении

поверхностей происходит разрыв адгезионных свя-
зей. В реальных условиях эти связи редко рвутся на
поверхности контакта, чаще это происходит в теле с
более слабой когезионной прочностью. Материал
последнего переносится на сопряженную поверх-
ность контртела, происходит изнашивание, обус-
ловленное адгезией.
Для борьбы с таким видом износа целесообразно

формируя на поверхностях трибосопряжений слой
поверхностно-активных молекул, изменяя поверх-
ностную энергию, можно управлять такими физи-
ко-химическими процессами, как трение и износ.
Большой интерес представляют поверхностно-ак-
тивные молекулы, представляющие собой фторуг-
лероды —CF2—CF2— вместо углеводородов —
CH2—CH2— [2].
Фторуглероды и углеводороды по своим свойс-

твам принадлежат к разным классам химических со-
единений. Углеродные цепи находятся в максималь-
но восстановленном состоянии, фторуглеродные в
максимально окисленном. Этим можно объяснить
чрезвычайно высокую стойкость фторуглеродов к
окислению, негорючесть и очень высокую физико-
химическую инертность. Состав для нанесения за-
щитной молекулярной пленки представляет собой
фторированное поверхностно-активное вещество

Класс Метод Процесс

1 Осаждение химической реакцией Оксидирование, сульфидирование, фосфатирование, нанесение смазочного 
материала, осаждение из газовой среды

Электролитическое осаждение Хромирование, никелирование, электрофорез, никельфосфатирование, бо-
рирование, бромхромирование, хромофосфатирование

Осаждение твердых осадков 
из паров

Электроискровое легирование, термическое испарение тугоплавких соедине-
ний, катодно-ионная бомбардировка, прямое электронно-лучевое испарение, 
электрохимическое испарение

Напыление износостойких 
соединений

Плазменное напыление порошковых материалов, детонационное напыление, 
электродуговое, лазерное

2 Диффузионное насыщение Нитрооксидирование, нитроцементация, карбонитрация, карбохромирова-
ние, азотирование, хромоазотирование, хромотитанирование, хромосилици-
рование, борирование, цианирование, сульфоцианирование, диффузионное 
хромирование, диффузионное никелирование, циркосилицирование, боро-
циркование, легирование маломощными пучками ионов

3 Обработка в магнитном поле Электроферромагнитная обработка, обработка в импульсном магнитном поле
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(фтор-ПАВ) и растворитель. В качестве фтор-ПАВ
используются перфторированные кислоты поли-
пропиленоксида формулы:

C3F7O(C3F6O)nCOOH, где n = 8—30.

В качестве растворителя используют хладоны
различных марок. При нанесении раствора на по-
верхность растворитель испаряется, а фтор-ПАВ
формирует на ней мономолекулярную пленку, ко-
торая в свою очередь чрезвычайно сильно меняет
энергетическое состояние поверхности. Хотя рас-
творитель играет роль носителя фтор-ПАВ, его вли-
яние на формирование пленки столь же велико, как
и действие основного компонента. Для фтор-ПАВ
кроме его природы большую роль играет размер,
строение и ориентация молекул на поверхности
твердого тела.

Возможно два механизма формирования моно-
молекулярных защитных пленок:

— за счет физической адсорбции молекул фтор-
ПАВ на твердой поверхности;

— за счет хемосорбции, когда молекулы фтор-
ПАВ находятся в химической связи с поверхностью,
что может быть осуществлено только в процессе
термообработки.

При осуществлении второго механизма форми-
рования мономолекулярных пленок, размер кото-
рых составляет 2—3 Нм, появляется возможность
использовать их в качестве [3, 4]:

— защиты смазочного материала от растекания в
трибосопряжениях машин и механизмов;

— придания поверхности водоотталкивающих
свойств;

— защиты от коррозии металлических поверх-
ностей;

— для снижения трения в трибособряжениях ма-
шин и оборудования;

— для повышения эффективности таких техно-
логических процессов в машиностроении, как во-
лочение, штамповка, прессование, дробление и из-
мельчение как металлов, так и неметаллов;

— для повышения долговечности формообразу-
ющих поверхностей литьевых и пресс-форм внут-
ренних поверхностей трубопроводов для транспор-
та нефти и нефтепродуктов, рубашек водяного ох-
лаждения в теплообменниках.

Технология наномодификации поверхностей 
трибосопряжений фтор-ПАВ

Придание требуемых свойств обрабатываемым
поверхностям зависит от концентрации фтор-ПАВ
в растворах и правильного выбора и соблюдения их
нанесения. Процесс модификации не нуждается в
сложном оборудовании, прост и удобен. При моди-
фикации поверхностей твердых тел из различных
материалов технологические операции, как прави-
ло, проводятся в следующей последовательности:

— подготовка обрабатываемых поверхностей;
— нанесение защитных мономолекулярных пле-

нок (наномодификация);
— термофиксация или сушка поверхностей;
— контроль качества полученной мономолеку-

лярной защитной пленки (МЗП).

Подготовка обрабатываемых поверхностей

Поверхности деталей, подлежащих наномоди-
фикации должны быть чистыми и сухими, без сле-
дов масла, ржавчины, окалины, смазки. Детали с
прожогами (режущие кромки инструмента) не под-
лежат наномодификации. Обезжиривание (раскон-
сервация) является обязательным условием перед на-
номодификацией, так как необходимо открыть по-
верхности деталей для попадания в них фтор-ПАВ.
Исключением может быть только тот случай, когда
наномодификация деталей осуществляется через
среду эксплуатации (масло, СОЖ, топливо и т. п.).
Для расконсервации и обезжиривания могут

применяться различные растворители: ацетон, бен-
зин "Калоша", хлорсодержащие растворители, хла-
доны, спирты и др. Кроме того, обезжиривание
можно осуществлять и пожаробезопасными техни-
ческими моющими средствами на основе ПАВ типа
Вертолин-74, Омега-I и др.
После расконсервации детали протираются хлоп-

чатобумажной тканью насухо либо просушиваются на
воздухе (при использовании средства Омега-I необхо-
дима горячая сушка при температуре 60—100 °C).

Нанесение МЗП

Эта операция является определяющей при полу-
чении качественного покрытия. В зависимости от
габаритов деталей, их материала, оснащенности
предприятия используются в основном три метода:

— холодное наномодифицирование — погруже-
ние детали в раствор фтор-ПАВ, смачивание с по-
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мощью тампонирования поверхности или аэро-
зольное распыление;

— горячее наномодифицирование — обработка
поверхностей в кипящем растворе фтор-ПАВ. Осу-
ществляется в специальных герметических установ-
ках, оснащенных регулируемой системой подогрева,
конденсации и емкостью для рабочей среды. Нагрев
раствор фтор-ПАВ возможен ТЭНами, горячей во-
дой, паром, ультразвуком либо погружением в рас-
твор фтор-ПАВ предварительно разогретой детали;

— наномодификация через рабочую среду — вве-
дение в рабочую среду определенного количества
фтор-ПАВ в виде водных или масляных эмульсий.

Термофиксация или сушка

Термофиксация обычно осуществляется при
температуре 100—150 °C в течение 1,0—1,5 ч в тер-
мошкафах, печах или сушилках. Она усиливает хе-
мосорбционную связь МЗП с поверхностью обраба-
тываемого материала. В некоторых случаях качество
обработки поверхностей холодным способом срав-
нимо с результатами наномодификации деталей в
кипящем растворе фтор-ПАВ.

Однако крупногабаритные детали (вследствие
отсутствия больших сушильных шкафов), полимер-
ные материалы (вследствие низкой термостойкос-
ти) чаще всего подвергаются только сушке при нор-
мальных температурах в течение 3—6 ч.

Контроль качества наномодификации

Оценка эффективности нанесения МЗП произ-
водится по измерению краевого угла смачивания
каплей масла (угол должен составлять не менее 72°),
при этом капля сферической формы должна удер-
живаться на поверхности, как показано на рис. 1.

Свойства модифицированных поверхностей 
трибосопряжений

Исследования поверхностных слоев металлов до
и после наномодификации показывают, что дисло-
кационная структура металла не изменяется, т. е.
плотность и распределение дислокаций в нем оста-
ются одинаковыми.

Вместе с тем после трения в наномодифициро-
ванных образцах фрагментация структуры поверх-
ностных слоев и искаженность кристаллической ре-
шетки существенно ниже, чем в немодифицирован-
ных. Это указывает на положительное влияние на-
номодификации поверхностей на процесс трения, а
также на характер износа поверхностей сопряже-
ний: в зоне контакта он преимущественно окисли-
тельный и усталостный (у ненаномодифицирован-
ных поверхностей — адгезионный).

Для определения влияния наномодификации
поверхностей трибосопряжений на антифрикцион-
ные и противоизносные свойства был проведен эк-
сперимент. Объекты испытаний: масло ТМ-5-18,
раствор ПАВ с углеводородным радикалом в масле
ТМ-5-18, ультрадисперсная система, содержащая
масло ТМ-5-18 и фтор-ПАВ [5].

Испытательное оборудование — стандартная ма-
шина трения типа Амслер — "МИ". Снабжена сис-
темами создания нормальных сил, линейных скоро-
стей скольжения, моментов сил трения, скоростей
изнашивания, поддержания температур и т. д. Ос-
новные исследуемые параметры — трение и износ
регистрируются с помощью двухканального само-
писца модели "2309" фирмы "Брюль и Къер".

Схема трения "колодка—ролик" с постоянными
величинами коэффициентов взаимного перекры-
тия и площади соприкосновения независимо от из-
носа является важным фактором достоверности по-
лучаемых результатов.

72°72°

Рис. 1. Оценка эффективности наномодификации поверхности фтор-ПАВ
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Подготовка исследуемых материалов к испыта-
ниям состояла в создании смазочных композиций
на основе масла ТМ-5-18, в которое из расчета 0,5 %
добавлялись ПАВ с углеводородным радикалом и
фтор-ПАВ.

Методика испытаний согласно ГОСТ 23216—84
и методических указаний "Обеспечение износос-
тойкости изделий. Метод оценки служебных
свойств смазывающих масел и присадок к ним с ис-
пользованием роликовых испытательных устано-
вок" состоит в организации вращения ролика, нахо-
дящегося в емкости тороидальной формы, в кото-
рую вливается тщательно перемешанная смазочная
композиция. Прикладывается нормальная сила —
контакт рабочих поверхностей самоустанавливаю-
щейся колодки и ролика, после чего осуществляется
синхронное измерение скорости изнашивания и
момента сил трения в течение всего опыта без разъ-
единения зоны трения.

Результаты испытаний (рис. 2) показали высо-
кую эффективность защиты поверхностей трибо-
сопряжений с помощью наномодификации. Так,
скорость изнашивания уменьшилась более чем в
10 раз, а коэффициент трения в среднем на 30 %.
Причем следует отметить, что скорость изнашива-
ния и коэффициент трения зависит в меньшей мере

от нормальной силы по сравнению с объектами ис-
пытаний без фтор-ПАВ.
Таким образом, использование технологии на-

номодификации поверхностей трибосопряжений
молекулами фтор-ПАВ в значительной степени
способствует решению ряда проблем надежности и
долговечности работы машин и оборудования. Тех-
нология является высокоэффективной в условиях
производства и эксплуатации и не требует больших
капитальных затрат.
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Рис. 2. Зависимость скорости изнашивания и коэффициента трения от величины нормальной силы

gz315.fm  Page 16  Tuesday, February 24, 2015  11:14 AM



17

Ãðóçîâèê, 2015, ¹ 3

УДК 621.436
В. Н. Игин, ä-р техн. наук, ОАО "РЖД", 
В. А. Марков, ä-р техн. наук, профессор, МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
В. В. Фурман, канä. техн. наук, проектно-произвоäственное преäприятие 
"Дизеëüавтоìатика", ã. Саратов,
Г. Г. Антюхин, канä. техн. наук, ОАО "ВНИИЖТ"
E-mail: markov@power.bmstu.ru

ИСПЫТАНИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
С ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ 
ТОПЛИВОПОДАЧЕЙ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Приведены результаты эксплуатационных испытаний тепловозов ЧМЭ3 со штатной системой подачи
топлива и с опытной системой топливоподачи ЭСУВТ. Показано, что установка системы ЭСУВТ
на тепловозе ЧМЭ3 обеспечивает снижение эксплуатационного расхода топлива от 8 до 11 %.

Ключевые слова: тепловоз, дизельный двигатель, система электронного управления подачей топли-
ва, частота вращения коленчатого вала, топливная экономичность, надежность.

Для транспортных дизелей наиболее характер-
ными условиями эксплуатации являются работа в
условиях быстро изменяющихся нагрузок с преоб-
ладанием неустановившихся режимов. Такая рабо-
та двигателей типична, в частности, для автомо-
бильного транспорта в условиях внутригородских
перевозок. В этом случае автомобильные двигатели
до 90 % времени работают на неустановившихся ре-
жимах [1—4]. Работа двигателя на таких режимах ха-
рактеризуется значительными отличиями парамет-
ров двигателя от соответствующих значений на ус-
тановившихся режимах.
Современные магистральные и маневровые теп-

ловозы также оснащаются почти исключительно ди-
зельными двигателями (турбовозы с газотурбинными
двигателями практически не используются). Работа
тепловозных дизелей в эксплуатационных условиях
характеризуется частыми и резкими изменениями
скоростных и нагрузочных режимов, вызывающими
переходные процессы в системе автоматического ре-
гулирования (САР). Смена режима работы тепло-
возного двигателя может быть вызвана целым рядом
факторов, среди которых можно выделить измене-
ния скорости движения поезда, профиля пути, мас-
сы состава, направления и силы ветра [5].

По данным ряда исследований в условиях реаль-
ной эксплуатации тепловозов продолжительность
переходных процессов в двигателе составляет: для
дизель-генераторов магистральных тепловозов —
5—20 % от всего времени работы, а для дизель-гене-
раторов маневровых тепловозов — 25—40 % [5]. Та-
ким образом, частая смена скоростного и нагрузоч-
ного режимов особенно характерна для двигателей
маневровых тепловозов. Но и в двигателях магист-
ральных тепловозов наблюдаются постоянные с ин-
тервалом 1—6 мин изменения режимов, даже при
движении поезда по сравнительно несложному
участку пути [5]. При этом возникают переходные
процессы наброса и сброса нагрузки, в которых по-
дача топлива может изменяться в диапазоне от 0 до
100 %. Следует также отметить, что в общем случае
для магистральных тепловозов длительность работы
дизеля на номинальном режиме не является опреде-
ляющей. Обычно продолжительность работы на
этом режиме не превышает 50 % от всего времени
эксплуатации. В среднем длительность работы дви-
гателей магистральных тепловозов на режимах хо-
лостого хода составляет около 40 %, а на неустано-
вившихся режимах — более 20 % всего времени ра-
боты.
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На отечественных тепловозных дизелях обычно
устанавливаются гидромеханические системы пода-
чи топлива в цилиндры дизеля с использованием ку-
лачков распределительного вала, профиль которых и
их положение на валу жестко зафиксированы. Такая
гидромеханическая система топливоподачи не поз-
воляет реализовать управление углом опережения
впрыскивания топлива. Его изменение в процессе ра-
боты двигателя требует сложных и практически
трудно реализуемых конструктивных решений.

Реализовать гибкое управление топливоподачей
в зависимости от частоты вращения коленчатого ва-
ла с оптимальным выбором угла опережения впрыс-
ком топлива (УОВТ) во всем рабочем диапазоне на-
грузок транспортного дизеля позволяет топливная
аппаратура с электронной системой управления
впрыскиванием топлива (ЭСУВТ).

Такими электронными системами оснащается и
топливная аппаратура аккумуляторного типа — сис-
тема Common-Rail фирмы R. Bosch, и аппаратура раз-
деленного типа, в которой топливный насос высо-
кого давления (ТНВД) подает топливо к форсункам
через нагнетательные топливопроводы [6—8]. К ди-
зельной топливной аппаратуре разделенного типа
относится система типа ЭСУВТ.01 (разработанная
ООО "ППП Дизельавтоматика", г. Саратов), кото-
рая устанавливается на дизелях типа Д50 производс-
тва ОАО "Пензадизельмаш" [9].

Конструктивные особенности системы ЭСУВТ 
тепловоза ЧМЭ3

Схема этой системы управления топливоподачей
представлена на рис. 1. Она включает насосную сек-
цию ТНВД с плунжером, приводимым от кулачка
кулачкового вала (на рис. 1 не показаны). При дви-
жении плунжера вверх топливо вытесняется в над-
плунжерную полость 8, в которой установлен кла-
пан 2. При нахождении клапана 6 в крайнем левом
положении надплунжерная полость 8 сообщена с
линией 1 низкого давления ТНВД. Электронно-уп-
равляемый клапан 2 соединен с якорем 6 электро-
магнита 7. В требуемый момент времени на элект-
ромагнит 7 подается управляющий сигнал от элект-
ронного блока управления ЭСУВТ, и якорь 6 при-
тягивается к электромагниту. При этом клапан 2
смещается вправо и своей кромкой 3 разобщает над-
плунжерную полость 8 с линией 1 низкого давления
ТНВД. Далее топливо под высоким давлением вы-
тесняется в штуцер 4 топливного насоса.

Использование клапана 2 (см. рис. 1) для регули-
рования фаз начала и окончания подачи топлива
позволяет гибко управлять топливоподачей. В част-
ности, при этом появляется возможность реализа-
ции сложных законов управления УОВТ в соответс-
твии с изменениями скоростного и нагрузочного
режимов работы. Предложенная схема ТНВД ис-
пользована при создании опытной электронной
системы управления топливоподачей для дизелей
типа Д50 (6 ЧН 31,8/33) производства ОАО "Пенза-
дизельмаш" (Пензенский дизельный завод). Это сред-
необоротный дизель мощностью Ne = 730—880 кВт
(1000—1200 л. с.) для дизель-генераторных устано-
вок, железнодорожного и водного транспорта. Этот
двигатель широко используется, в частности, в ди-
зель-генераторах маневровых, магистральных и
промышленных тепловозов.
Положительные результаты применения этой

ЭСУВТ на дизелях тепловозов ТЭМ2 и ТЭМ18ДМ,
полученные в 2011—2012 гг., явились основанием
для установки и проверки аналогичной системы на
дизеле тепловоза ЧМЭ3. Специалистами ООО "ППП
Дизельавтоматика" и ОАО "ВНИИЖТ" в 2012 г. про-
ведено оборудование тепловоза ЧМЭ3 № 4747 сис-
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1

5

6
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8

Рис. 1. Конструктивная схема топливного насоса вы-
сокого давления с электромагнитным клапаном уп-
равления подачей топлива:
1 — ëиния низкоãо äавëения ТНВД; 2 — кëапан; 3 — кроìка
кëапана; 4 — øтуöер ТНВД; 5 — возвратная пружина; 6 —
якорü; 7 — эëектроìаãнит; 8 — наäпëунжерная поëостü
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темой ЭСУВТ, а в 2012—2013 гг. подконтрольная
эксплуатация этого тепловоза.
Состав системы ЭСУВТ, реализованный на ди-

зеле тепловоза ЧМЭ3 № 4747, приведен на рис. 2.
Основными элементами системы ЭСУВТ явля-

ются: ТНВД с плунжерными парами, работающими
постоянно в режиме максимальной подачи; элект-
ромагнитные клапаны, установленные на ТНВД;
форсунки дизеля в штатной комплектации; блок уп-
равления (БУ); блок питания (БП); выходные уси-
лители; набор датчиков частоты вращения и фазо-

вой метки коленчатого вала, температуры воды,
масла и давления масла; программатор (ПР). Основ-
ные конструктивные особенности системы топли-
воподачи дизеля K6S310DR с ЭСУВТ и в штатной
комплектации представлены в табл. 1.
Система ЭСУВТ, реализованная на тепловозе

ЧМЭ3 № 4747, выполняет следующие функции: ав-
томатическое поддержание заданной частоты вра-
щения коленчатого вала дизеля; автоматическое уп-
равление углом опережения подачи топлива в функ-
ции от текущей частоты вращения вала дизеля; авто-
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Рис. 2. Структурная схема системы электронного управления топливоподачей ЭСУВТ: 
ДДМ — äат÷ик äавëения ìасëа; ДДЦ — äат÷ик äавëения в öиëинäре; ДДТ1, ДДТ2 — äат÷ики äавëения на вхоäе и на выхоäе из
турбокоìпрессора; ДНТГ — äат÷ик напряжения тяãовоãо ãенератора; ДСН — äат÷ик синхронизаöии; ДСП — äат÷ик скорости поезäа;
ДТВ1—ДТВ2 — äат÷ики теìпературы охëажäаþщей жиäкости; ДТГ1...ДТГ4 — äат÷ики теìпературы ОГ; ДТМ — äат÷ик теìпературы
ìасëа; ДТО — äат÷ик теìпературы окружаþщей среäы; ДТТГ — äат÷ик тока тяãовоãо ãенератора; ДЧД — äат÷ик ÷астоты вращения
äизеëя; ДЧТК — äат÷ик ÷астоты вращения турбокоìпрессора; ДЦИ — äат÷ик öиëинäровых иìпуëüсов; АБТ — аккуìуëяторная батарея
тепëовоза; БИТ — бëок изìерения теìпературы; БУТК — бëок управëения турбокоìпрессороì; БСК1, БСК2 — бëоки сиëовых кëþ÷ей;
БУ — бëок управëения; ИП — исто÷ник питания; КПТ — контроëëер позиöий тепëовоза; РВ — распреäеëитеëüный ваë; СРМТ — систеìа
реãуëирования ìощности тепëовоза; Ф1—Ф12 — форсунки; ЭТН1—ЭТН12 — эëектроуправëяеìые топëивные насосы
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матическое регулирование мощности электрической
передачи тепловоза; автоматическое ограничение то-
ка и напряжения тягового генератора; управление ос-
лаблением поля тяговых двигателей; регулирование
бортового напряжения; ограничение тока заряда ак-
кумуляторной батареи; программный запуск двига-
теля; реализация режима пониженной частоты вра-
щения коленчатого вала дизеля на холостом ходу с
отключением части цилиндров в соответствии с по-
рядком работы дизеля; автоматический переход с
пониженной частоты вращения коленчатого вала
дизеля на частоту, соответствующую нулевой пози-
ции контроллера машиниста, при включении тор-
мозного компрессора для быстрого наполнения
тормозной магистрали воздухом; ограничение ве-
личины топливоподачи по заданному закону в зави-
симости от частоты вращения коленчатого вала ди-
зеля; отключение подачи топлива при достижении
максимальной частоты вращения коленчатого вала;
отключение подачи топлива при снижении давле-
ния масла ниже заданной величины; аварийный за-
пуск дизеля без ограничения подачи топлива при
пуске; индикация основных параметров работы ди-
зеля и системы по дисплею на корпусе блока управ-
ления; автоматическое снижение мощности дизель-
генератора при буксовании колесных пар теплово-
за; самодиагностика элементов системы с возмож-
ностью непосредственного визуального контроля
сообщений системы машинистом по дисплею на
корпусе блока управления.

Система ЭСУВТ обеспечивает работу дизеля пу-
тем подачи на электроуправляемые клапаны ТНВД
сигналов, пропорционально которым изменяется
подача топлива. По сигналу от преобразователя час-
тоты вращения БУ оценивает текущую частоту вра-
щения коленчатого вала дизеля и по заложенной
программе осуществляет корректирование управ-
ляющего сигнала в сторону его уменьшения или
увеличения в зависимости от рассогласования теку-
щей и заданной частот вращения.

Пользуясь сигналами от преобразователя фазо-
вой отметки, БУ определяет положение в верхней
мертвой точке поршня первого цилиндра на такте
сжатия и соответственно этому изменяет момент
подачи управляющего импульса, что приводит к из-
менению угла опережения подачи топлива по задан-
ной программе. Изменение угла опережения подачи
топлива осуществляется в функции от частоты вра-
щения коленчатого вала, а также корректируется по
температуре охлаждающей жидкости.

В целях снижения расхода топлива на режиме хо-
лостого хода система обеспечивает режим понижен-
ной частоты вращения с n = 280 мин–1 (вместо n =
350 мин–1). На данном режиме происходит отклю-
чение половины цилиндров через один в соответс-
твии с порядком работы. Через определенное время
работающая и отключенная группы цилиндров ме-
няются местами с целью исключения неравномер-
ного износа цилиндров.

Т а б л и ц а  1

Основные конструктивные особенности исследуемой системы топливоподачи

№
п/п

Наименование
Система топливоподачи

ЭСУВТ Штатная система 

1 Тип топливных насосов 
высокого давления (ТНВД)

Индивидуальный, прямого действия, 
плунжерный 

Индивидуальный, прямого действия, 
плунжерный

2 Привод ТНВД С жестким (кулачковым) приводом 
плунжера

С жестким (кулачковым) приводом 
плунжера

3 Конструктивное исполнение 
плунжера ТНВД

Гладкая цилиндрическая форма по всей 
длине без золотниковой части

Гладкая цилиндрическая форма со спи-
ральной кромкой

4 Конструктивное исполнение 
форсунки

Закрытого типа с гидравлическим уп-
равлением иглы

Закрытого типа с гидравлическим уп-
равлением иглы

5 Регулирование подачи топлива Продолжительностью подачи управля-
ющего сигнала на электромагнитный 
клапан 

Перемещением рейки ТНВД, которая 
поворачивает плунжер с косой кромкой 
относительно отсечного отверстия по 
концу подачи 

6 Управление опережением 
впрыскивания

Моментом подачи управляющих сигна-
лов на электромагнитный клапан ТНВД

Поворотом спиральной кромки плунже-
ра относительно отсечного отверстия 
гильзы
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На дизеле установлены термопреобразователи
сопротивления для измерения температуры воды и
масла, а также преобразователь давления масла. На
тормозном компрессоре установлен преобразова-
тель давления воздуха для определения момента его
включения. Сигналы преобразователей использу-
ются для выполнения алгоритмов работы.
При включении тормозного компрессора систе-

ма автоматически отключает режим пониженных
оборотов холостого хода. Момент включения и вы-
ключения компрессора система опознает по сигналу
преобразователя давления, установленного в трубке
подвода воздуха от регулятора давления к компрессо-
ру. Частота вращения коленчатого вала дизеля при
этом увеличивается до значения n = 350 мин–1 на вре-
мя работы компрессора, что необходимо для более
быстрого заполнения тормозной магистрали сжа-
тым воздухом. Переход дизеля на режим понижен-
ной частоты вращения разрешен при температуре
масла не менее плюс 50 °C.
При переводе рукоятки контроллера машиниста

на различные позиции в БУ на дискретные входы
ДВХ1—ДВХ3 поступают сигналы напряжением 115 В
постоянного тока, которые обрабатываются в зави-
симости от их комбинации, в результате чего в БУ
вырабатывается задание по частоте вращения в со-
ответствии с табл. 2.
Блок управления сравнивает текущее значение

частоты вращения с уставкой. В случае рассогласо-
вания БУ производит соответствующее изменение
длительности топливоподачи до тех пор, пока фак-
тическая частота вращения коленчатого вала дизеля
не сравнится с уставкой. Для управления тягой теп-

ловоза БУ формирует ток возбуждения возбудителя
тягового генератора в автоматическом режиме по
заложенной программе. Величины действующих
значений тока и напряжения тягового генератора
непрерывно оцениваются системой и сравниваются
с текущей уставкой, после чего БУ уменьшает или
увеличивает ток возбуждения.

Для поддержания заданного бортового напряже-
ния БУ формирует ток возбуждения вспомогатель-
ного генератора, регулируя этим величину бортово-
го напряжения, а также ограничивая максимальный
ток зарядки АБ. При превышении предельной час-
тоты вращения коленчатого вала дизеля, зафикси-
рованной БУ по сигналу с преобразователя частоты
вращения (ПЧВ), БУ прекращает подачу управляю-
щих импульсов на электроуправляемые ТНВД, чем
обеспечивается отключение подачи топлива в ци-
линдры дизеля. На дисплей БУ выводятся основные
параметры работы дизеля (частота вращения колен-
чатого вала, расход топлива, температуры воды,
масла и давление масла и др.), сообщения самоди-
агностики системы, а также другие сервисные сооб-
щения и параметры.

Различиями систем ЭСУВТ, реализованных на
дизелях тепловозов ТЭМ2, ТЭМ18ДМ и ЧМЭ3, яв-
ляются введение следующих дополнительных фун-
кций на тепловозе ЧМЭ3: автоматический перевод
частоты вращения коленчатого вала n с 280 до
350 мин–1 при включении тормозного компрессора;
отключение подачи топлива при снижении давления
масла ниже заданного; автоматическое регулирова-
ние мощности электрической передачи тепловоза и
управление ослаблением поля тяговых электродвига-
телей; программный запуск дизеля путем реализации
порядка включения и выключения контакторов в це-
пи пуска по заданному алгоритму; регулирование
бортового напряжения; ограничение тока заряда ак-
кумуляторной батареи и защита от буксования.

Методика эксплуатационных испытаний

Испытания тепловоза ЧМЭ3 № 4747, оборудо-
ванного системой ЭСУВТ, проводились по Про-
грамме и методике эксплуатационных испытаний,
разработанной ОАО "ВНИИЖТ" и согласованной с
ООО "ППП Дизельавтоматика". Эксплуатацион-
ные испытания проводились в интервале пробега
локомотива от момента оборудования тепловоза
ЧМЭ3 системой ЭСУВТ до текущего ремонта ТР-1.
Оценка основных показателей работы опытного
тепловоза ЧМЭ3 № 4747 с ЭСУВТ и тепловозов

Т а б л и ц а  2

Алгоритм работы блока управления системы ЭСУВТ

Позиция 
контроллера

Задание частоты 
вращения вала 

дизеля, мин–1

Порядок включения 
дискретных сигналов

ДВХ1 ДВХ2 ДВХ3

0 280 или 350 – – –
1 350 – – –
2 380 + – –
3 420 – + –
4 460 + + –
5 510 – – +
6 560 + – +
7 660 – + +
8 750 + + +

Пр и м е ч а н и е: "+" — напряжение подано; "–" — напряже-
ние снято.
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контрольной группы ЧМЭ3 №№ 2736, 4762, 5254,
5775, 3074 и 5562 в штатной комплектации дизеля
проводилась по следующим показателям: пробег
опытного тепловоза от начала испытаний, сутки;
расход топлива при минимально устойчивой часто-
те вращения коленчатого вала на режиме холостого
хода опытного тепловоза с ЭСУВТ при проведении
реостатных испытаний (кг/ч); расход топлива в экс-
плуатации тепловозов опытного и контрольной
группы по данным аппаратно-программного комп-
лекса "Борт" (далее — АПК "Борт"); изменение фи-
зико-химических показателей дизельного масла в
эксплуатации по результатам анализа проб на всех
видах технического обслуживания (ТО) и техничес-
кого ремонта (ТР); расход дизельного масла в экс-
плуатации, в том числе по браковке и на плановую
смену; изменение химических показателей охлаж-
дающей воды по результатам лабораторного конт-
роля; стабильность характеристик дизеля с ЭСУВТ
при проведении реостатных испытаний; надеж-
ность работы системы ЭСУВТ в эксплуатации.

Сбор информации о техническом состоянии ди-
зеля с опытной системой ЭСУВТ, а также эксплуа-
тационной работе, выполняемой локомотивами
опытным и контрольной группы, удельном расходе
топлива, физико-химических показателях дизель-
ного масла и охлаждающей воды, порчах и неплано-
вых ремонтах тепловозов, осуществлялись специа-
листами ОАО "ВНИИЖТ".

Для оценки влияния системы ЭСУВТ на пара-
метры дизельного масла обрабатывались данные
анализов проб масла, выполненных в химико-тех-
нической лаборатории депо на всех видах ТО и ТР
за весь период эксплуатации тепловозов от момента
установки системы ЭСУВТ. Для оценки влияния

указанной системы на расход дизельного масла ис-
пользовались данные о наборе моторного масла из
лицевых счетов опытного и контрольной группы теп-
ловозов. Эксплуатационная пригодность моторных
масел оценивалась путем сопоставления полученных
анализов масел с браковочными показателями, при-
веденными в Инструкции ОАО "РЖД" по примене-
нию смазочных материалов на локомотивах и мотор-
вагонном подвижном составе 01ДК.421457.001И.
В качестве критериев сравнения выбирается коли-
чество браковок, при достижении которых произво-
дилась замена масла.
Оценка топливной экономичности проводилась

за весь период подконтрольной эксплуатации опыт-
ного тепловоза с системой ЭСУВТ и тепловозов
контрольной группы, также путем обработки дан-
ных эксплуатационных отчетов АПК "Борт" за раз-
ные периоды эксплуатации указанных локомоти-
вов. В период подконтрольной эксплуатации при
проведении ТО-3 и ТР-1 проводились контрольные
реостатные испытания с измерением расхода топ-
лива на режиме холостого хода при разных значени-
ях минимально устойчивой частоты вращения ко-
ленчатого вала дизеля с использованием электрон-
ного расходомерного устройства. Надежность отде-
льных деталей и узлов опытной системы ЭСУВТ в
период подконтрольной эксплуатации оценивалась
количеством порч и неплановых ремонтов дизеля
тепловоза ЧМЭ3 № 4747.

Результаты эксплуатационных испытаний

Подконтрольная эксплуатация тепловозов
ЧМЭ3 опытного № 4747 и контрольной группы
№№ 2736, 4762, 5254, 5775, 3074 и 5562 проведены в
соответствии с Программой и методикой испытаний.

Т а б л и ц а  3

Возрастные характеристики тепловозов опытного и контрольной группы

№
п/п

Тепловоз ЧМЭ3 Дизель K6S310DR Дата проведения КР, СР и ТР-3

Номер 
тепловоза

Год 
постройки

Номер дизеля
Год 

постройки
КР СР ТР-3

1 4747 1985 1278 1996 09.04.12
2 2736 1978 2184 1986 24.03.06 30.06.12
3 3074 1979 29 546 1967 25.02.05 14.03.12
4 4762 1985 352 1982 25.05.12
5 5254 1986 3328 1980 19.09.11
6 5562 1986 1490 1987 15.08.08 30.09.11
7 5775 1987 1186 1981 24.08.04 11.05.12

Пр и м е ч а н и е: КР — капитальный ремонт; СР — средний ремонт; ТР — текущий ремонт.
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Возрастные характеристики тепловозов опытного и
контрольной группы, их дизелей и даты проведения
крупных видов ремонта на момент начала проведе-
ния испытаний приведены в табл. 3. Исследуемые
тепловозы и их дизели не имели конструктивных от-
личий по группам оборудования.

Условия и особенности эксплуатации тепловоза

Условия работы опытного и контрольной группы
тепловозов ЧМЭ3 в период подконтрольной эксплуа-
тации приведены в табл. 4. Как следует из табл. 4 усло-
вия эксплуатации опытного и группы контрольных
тепловозов ЧМЭ3 по виду и участкам маневровой ра-
боты имели существенные отличия. В дальнейшем
для сравнения с опытным тепловозом были выбраны
тепловозы ЧМЭ3 №№ 5562 и 5775, работавшие в
идентичных условиях эксплуатации с тепловозом
ЧМЭ3 № 4747 по станции Саратов-1 и оборудованные
из всей группы контрольных тепловозов АПК "Борт".

В качестве сравниваемого периода для выбран-
ных тепловозов был принят интервал времени с
01.10.2012 г. по 01.09.2013 г., несмотря на то что ус-
тановка системы ЭСУВТ на тепловозе ЧМЭ3
№ 4747 была проведена 19.07.2012 г. В период с
01.08.2012 по 17.09.2012 г. тепловоз готовился к де-
монстрации на международной выставке "ЭКСПО
1520" на Экспериментальном кольце ВНИИЖТ
(г.Щербинка) или находился в перемещении между
Москвой и Саратовом. В постоянную эксплуатацию в ТЧЭ Саратов опытный тепловоз ЧМЭ3 № 4747

введен 25.09.2012 г.

Эксплуатация тепловозов ЧМЭ3 осуществля-
лась с использованием горюче-смазочных материа-
лов (ГСМ) и охлаждающей жидкости, регламенти-
рованных в Руководстве по эксплуатации теплово-
зов ЧМЭ3: дизельное топливо по ГОСТ 305—82; мо-
торное масло марки М14В2 по ГОСТ 12337—84;
охлаждающая вода, удовлетворяющая требованиям
инструкции ЦТЧС-50.

Количество плановых технического обслужива-
ния (ТО), текущего ремонта (ТР), а также неплано-
вого ремонта (НР), проведенных по каждому тепло-
возу ЧМЭ3, по данным АСУТ — ЦТ ОАО "РЖД", за
период эксплуатации с 01.10.2012 по 31.08.2013 г.
приведено в табл. 5.

Результаты обработки данных лабораторных
анализов моторного масла за период с 01.10.2012 по
01.09.2013 г. приведены в табл. 6.

Т а б л и ц а  4

Условия работы тепловозов опытного и контрольной группы

Номер 
тепловоза ЧМЭ3

Основной вид 
работы

Участок 
работы

4747 Маневровая ст. Саратов-1

2736 Маневровая ст. Князевка

3074 Вывозная ст. Трофимовский

4762 Хозяйственное 
движение

ст. Багаевка

5254 Хозяйственное 
движение

ст. Карамыш

5562 Маневровая ст. Саратов-1

5775 Маневровая ст. Саратов-1

Пр и м е ч а н и е: указаны станции Приволжского участка
железной дороги г. Саратова.

Т а б л и ц а  5

Количество плановых технического обслуживания (ТО), 
текущего ремонта (ТР), а также непланового ремонта (НР) 

испытываемых тепловозов

Виды 
ТО,
ТР и 
НР

Количество ТО, ТР, НР и рекламаций 
для тепловозов ЧМЭ3 

опытного и контрольной группы

4747 2736 4762 5254 5775 3074 5562

ТО-2 53 51 62 59 56 63 55
ТО-3 6 5 6 7 6 6 6
ТР-1 1 1 1 1 1 1 —
ТР-2 — — — — — — 1
НР 5 1 1 1 3 — 2
Рек-
лама-
ция

2 — — — — — —

Т а б л и ц а  6

Результаты обработки данных лабораторных анализов 
моторного масла дизельных двигателей исследуемых 

тепловозов

Номер 
тепло-
воза

Общее
количество 
проб масла

Количество 
забракован-
ных проб

Количество 
плановых 
смен

Объем 
заменен-
ного 

масла, кг

4747 24 — — —
5562 25 — 1 650
5775 25 1 — 650
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Топливная экономичность
и расход моторного масла

Топливная экономичность тепловоза ЧМЭ3
№ 4747 с ЭСУВТ в эксплуатации оценивалась:

— по результатам реостатных испытаний тепло-
воза с измерением расхода топлива дизеля на режи-
ме холостого хода;

— по методике оценки эффективности работы
маневровых тепловозов с ЭСУВТ, утвержденной По-
ручением ОАО "РЖД" от 13.09.2012 г. № П-ВГ-486;

— по данным лицевых счетов из системы центра-
лизованной обработки маршрутов машиниста (да-
лее — ЦОММ) опытного и контрольной группы ло-
комотивов за весь период эксплуатации с 01.10.2012
по 01.09.2013 г.;

— путем обработки посменных данных о работе
и расходе топлива опытным и контрольной группой
тепловозов, полученных из отчетных материалов
АПК "Борт".
Результаты контрольных реостатных испытаний

опытного тепловоза с измерением расхода топлива на
режиме холостого хода при различных значениях ми-
нимальной частоты вращения коленчатого вала с
включенным (числитель) и выключенным (знамена-
тель) тормозным компрессором приведены в табл. 7.
По данным реостатных испытаний снижение

расхода топлива на режиме холостого хода при
уменьшении частоты вращения коленчатого вала с
350 до 280 мин–1 составило в среднем 2,24 кг/ч, или
21,79 %. Данные о расходе моторного масла и ди-
зельного топлива опытным и контрольной группой
тепловозов ЧМЭ3 за период эксплуатационных ис-
пытаний приведены в табл. 8.
На основании полученных данных можно сде-

лать вывод, что на опытном тепловозе ЧМЭ3 № 4747
расход моторного масла (0,77 %) не превышает ана-
логичный показатель у тепловозов контрольной

группы ЧМЭ3 №№ 5562 и 5775, среднее значение
которого составляет 0,84 %.
По данным системы ЦОММ за период подконт-

рольной эксплуатации с 01.10.2012 по 01.09.2013 г.
бюджет времени работы опытного тепловоза ЧМЭ3
№ 4747 составил 7972 ч, из них 6392,6 ч, или 80,2 %
времени тепловоз находился в рабочем состоянии.
Аналогичные показатели для тепловозов ЧМЭ3
№№ 5562 и 5775 составили:

— 8022,6 ч, из них 7453,1 ч, или 92,9 % для тепло-
воза 5562;

— 8013 ч, из них 7709,8 ч, или 96,2 % для тепло-
воза 5775.
Средний удельный расход топлива тепловозами

ЧМЭ3 №№ 4747, 5562 и 5775 с учетом фактического
времени нахождения тепловозов в рабочем состоя-
нии и суммарного расхода дизельного топлива за пе-
риод с 01.10.2012 по 01.09.2013 г. составил соответс-
твенно 10,36 кг/ч, 11,75 кг/ч и 10,85 кг/ч, при сред-
нем значении удельного расхода по группе теплово-
зов ЧМЭ3 № 5562 и 5775 — 11,29 кг/ч. Экономия
дизельного топлива тепловозом ЧМЭ3 № 4747 к
группе тепловозов ЧМЭ3 №№ 5562 и 5775 составила
8,24 %.

Т а б л и ц а  8

Данные о расходе моторного масла и дизельного топлива опытным и контрольной группой тепловозов ЧМЭ3 
за период эксплуатационных испытаний

Т а б л и ц а  7

Результаты контрольных реостатных испытаний 
опытного тепловоза с измерением расхода топлива 

на режиме холостого хода

Частота 
вращения 
вала дизеля, 

мин–1

Величина расхода 
дизельного топлива, кг/ч

27.07.2012 26.10.2012 26.04.2013 18.07.2013

350

280 —

9,67
—

-------- 10,0
—

-------- 10,5
—

-------- 10,96
8,86
----------

8,15
—

-------- 7,45
—

-------- 8,53
7,03
--------

Контрольный
период

Величина расхода моторного масла (числитель) и дизельного топлива (знаменатель) тепловозами 
ЧМЭ3, кг

4747 2736 4762 5254 5775 3074 5562

2012 г.

Октябрь 

Ноябрь

135
3147
-------- 90

7432
-------- —

8631
-------- 45

5038
-------- 135

8926
-------- 45

8275
-------- 135

7771
--------

—
6976
-------- 135

6718
-------- 90

7312
-------- 90

5620
-------- 90

8045
-------- 45

8854
-------- 180

8429
--------
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Информация о расходе топлива тепловозом
ЧМЭ3 № 4747 с ЭСУВТ за период эксплуатации с
06.12.2012 по 19.09.2013 гг., рассчитанная по мето-
дике оценки эффективности работы маневровых
тепловозов с ЭСУВТ, утвержденной ОАО "РЖД",
приведена в табл. 9.
Для оценки расхода топлива при работе дизеля на

режиме холостого хода при нулевой позиции конт-

роллера машиниста по ходу испытаний трижды
производилась корректировка часового расхода ди-
зельного топлива. Он периодически проверялся при
реостатных испытаниях с измерением весовым спо-
собом с помощью электронного расходомера при
частоте вращения 350 и 280 мин–1. Экономия ди-
зельного топлива за указанный период эксплуата-
ции составила 3971 кг, или 11,49 % от фактического

Декабрь

Итого 2012 г.

2013 г.

Январь

Февраль

Март

Апрель

Май

Июнь

Июль

Август

Итого 2013 г.

Всего

Расход масла в % от расхода дизельного топлива

2012 г. 1,35 1,01 0,36 0,81 1,11 0,53 1,58

2013 г. 0,56 0,89 0,29 0,46 0,54 0,10 0,70

Итого 0,77 0,94 0,31 0,57 0,71 0,25 0,96

Контрольный
период

Величина расхода моторного масла (числитель) и дизельного топлива (знаменатель) тепловозами 
ЧМЭ3, кг

4747 2736 4762 5254 5775 3074 5562

108
7838
-------- —

8197
-------- —

9344
-------- —

6103
-------- 54

8198
-------- 45

8499
-------- 90

9505
--------

243
17 961
------------ 225

22 347
------------ 90

25 287
------------ 135

16 761
------------ 279

25 169
------------ 135

25 628
------------ 405

25 705
------------

—
5258
-------- 171

7320
-------- 45

8622
-------- 45

5179
-------- 135

9199
-------- —

9559
-------- 90

8672
--------

90
5913
-------- —

6712
-------- 45

9959
-------- 45

5382
-------- 90

7697
-------- —

9425
-------- 90

6972
--------

—
6649
-------- 135

7385
-------- —

9428
-------- —

6143
-------- 90

8242
-------- 45

8102
-------- 207

9618
--------

90
4422
-------- —

299
------ 45

7477
-------- 72

5509
-------- —

7854
-------- —

7974
-------- 45

7634
--------

—
6371
-------- —

2165
-------- —

5223
-------- —

4302
-------- —

6695
-------- —

2554
-------- —

8531
--------

—
4750
-------- —

3862
-------- —

6045
-------- —

4249
-------- —

6830
-------- —

1192
-------- —

7943
--------

90
8054
-------- —

4349
-------- 45

8700
-------- —

3596
-------- —

7481
-------- —

7157
-------- —

4947
--------

—
6968
-------- —

2082
-------- —

6389
-------- —

1182
-------- —

4460
-------- —

711
------ —

7548
--------

270
48 385
------------ 306

34 174
------------ 180

61 843
------------ 162

35 542
------------ 315

56 458
------------ 45

46 674
------------ 432

61 865
------------

513
66 346
------------ 531

56 521
------------ 270

87 130
------------ 297

52 303
------------ 594

83 627
------------ 180

72 305
------------ 837

87 570
------------

Продолжение табл. 8
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расхода топлива в эксплуатации. Обработка пос-
менных данных о времени работы выбранных для
сравнения тепловозов за период эксплуатации с
01.10.2012 по 01.09.2013 г. по данным из эксплуата-
ционных отчетов АПК "Борт" приведена в табл. 10.

Как видно из табл. 10, время работы на режиме
холостого хода с учетом времени выбега/торможения
для выбранных к сравнению тепловозов оказалось
практически одинаково и равно 52—54 %. Обработка
посменных данных о работе и расходе топлива опыт-
ным и контрольной группой тепловозов ЧМЭ3, по-
лученных из отчетных форм АПК "Борт" приведена в
табл. 11. Оценка топливной экономичности теплово-
зов ЧМЭ3 проведена на основе сравнения удельных
расходов топлива, отнесенных к трем измерителям
работы тепловозов: 100 км пробега тепловоза, один
час работы дизеля и один час работы тепловоза.

Как следует из табл. 11, сравниваемые тепловозы
при одинаковом виде и участке работы имели зна-

чительные различия по средней технической скоро-
сти (более 20 %) и средней мощности тягового гене-
ратора (от 3,7 до 5 раз) по отношению к опытному
тепловозу. Кроме того, имелись значительные рас-
хождения по времени работы тепловоза по данным
АПК "Борт" и ЦОММ, что обусловлено особеннос-
тями работы системы "Борт" на локомотиве при вы-
ключенной аккумуляторной батарее и ее техничес-
ким состоянием. Учитывая, что при сравнении топ-
ливной экономичности на единицу пробега локо-
мотива невозможно учесть расход топлива дизелем
при стоянке локомотива с работающим дизелем и во
время прогрева дизеля, когда пробег локомотива от-
сутствует, проведена оценка топливной экономич-
ности на один час работы дизеля, по аналогии с
оценкой, выполняемой по методике ОАО "РЖД" и
обработке маршрутов машиниста ЦОММ.

Экономия удельного расхода топлива дизелем
тепловоза ЧМЭ3 № 4747 по сравнению с контроль-
ными составила:

— 1,55 кг/ч (10,67 %) по сравнению с ЧМЭ3
№ 5562;

— 1,43 кг/ч (9,93 %) по сравнению с ЧМЭ3
№ 5775;

— 1,46 кг/ч (10,31 %) по сравнению с группой
тепловозов ЧМЭ3 №№ 5562 и 5775.

Результаты оценки эффективности работы теп-
ловоза ЧМЭ3 № 4747 с ЭСУВТ различными метода-
ми за период эксплуатации с 01.10.2012 по
01.09.2013 г. приведены в табл. 12.

Т а б л и ц а  9

Оценка расхода топлива тепловозом ЧМЭ3 № 4747 с ЭСУВТ

Оцениваемый 
период

Удельный 
расход топлива, 
кг/100 лок.-км

Экономия 
дизельного 
топлива

кг %

06.12.2012—18.04.2013 545,74 1430,6 9,37
09.05.2013—25.07.2013 432,75 1651,2 14,12
25.07.2013—19.09.2013 478,76 889,2 11,69
06.12.2012—19.09.2013 488,83 3971,0 11,49

Т а б л и ц а  1 0

Распределение режимов работы дизельных двигателей исследуемых тепловозов

№
п/п

Наименование 
параметров

Значения параметров по тепловозам

4747 5562 5775

Комплектация топливной системы ЭСУВТ Штатная Штатная

1 Баланс времени по тепловозу, %

1.1 Время в движении 26,58 23,21 22,75

1.2 Время стоянки 73,42 76,79 77,25

2 Баланс времени по дизелю, %

2.1 Время в тяге 19,06 15,23 14,70

2.2 Время холостого хода 51,96 54,20 54,14

2.3 Время выбега/торможения 11,54 10,49 10,60

2.4 Время прогрева 1,23 0,68 0,75

2.5 Время с заглушенным дизелем 16,21 19,40 19,81
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Эксплуатационная надежность

Показатели эффективности использования и го-
товности опытного и выбранных для сравнения теп-
ловозов ЧМЭ3 №№ 5562 и 5775 за период эксплуата-
ции с 01.10.2012 по 01.09.2013 г. приведены в табл. 13.
Причинами пониженных значений коэффици-

ентов эффективности использования и готовности
являлись увеличенные временные затраты на не-
плановые ремонты и ТО и ТР опытного тепловоза.
Временные показатели использования тепловозов
приведены в табл. 14.
Перечень неплановых ремонтов тепловозов опыт-

ного и контрольной группы с указанием их причин за
период подконтрольной эксплуатации приведен в
табл. 15. По данным АС ИОММ или АСУТ — ЦТ за

период подконтрольной эксплуатации тепловозов за-
фиксировано 13 случаев непланового ремонта и рекла-
маций на тепловозах опытном и контрольной группы
из тепловозов ЧМЭ3 №№ 5562 и 5775, в том числе —
семь случаев на тепловозе ЧМЭ3-4747, два из которых
как рекламации, связаны с работой ЭСУВТ.

Т а б л и ц а  1 2

Результаты оценки эффективности работы тепловоза ЧМЭ3 
№ 4747 с ЭСУВТ различными методами

Метод оценки топливной 
эффективности

Экономия 
дизельного топлива, %

ОАО "РЖД" 11,49
Система ЦОММ 8,24
АПК "Борт" 10,31

Т а б л и ц а  1 3

Показатели эффективности использования тепловозов

Номер 
тепловоза 
ЧМЭ3

Значения коэффициентов

эффективности 
использования

внутренней 
готовности

технической 
готовности

4747 0,80 0,91 0,80
5562 0,93 0,98 0,93
5775 0,96 0,99 0,96

Т а б л и ц а  1 4

Временные показатели использования тепловозов

Номер 
тепловоза 
ЧМЭ3

Временные показатели, ч

В рабочем 
состоянии

НР ТО и ТР
Бюджет 
времени

4747 6392,6 661,3 918,3 7972,2
5562 7453,1 158 411,5 8022,6
5775 7709,8 81 222,2 8013

Т а б л и ц а  1 1

Обработка посменных данных о работе и расходе топлива опытным и контрольной группой тепловозов ЧМЭ3

№п/п Наименование параметров
Значения параметров по тепловозам

4747 5562 5775

Комплектация топливной системы ЭСУВТ Штатная Штатная

1 Загрузка тепловоза и дизеля в эксплуатации

1.1 Общий пробег тепловозов, км 11 422 14 866 14 473

1.2 Среднемесячный пробег тепловозов, лок.-км/мес 1038,4 1351,5 1315,7

1.3 Общее время работы тепловоза, чч: мм: сс 5051:33:00 6087:18:00 5926:32:00

1.4 Время с работающим дизелем, чч: мм: сс 4232:43:33 4906:34:42 4752:43:45

1.5 Общий расход топлива, кг 54 911 71 221 68 431

1.6 Работа общая, кВт•ч 31 392 111 278 141 189

1.7 Средняя техническая скорость тепловоза, км/ч 8,5 10,52 10,74

1.8 Средняя мощность тягового генератора, кВт 32,61 119,98 162,09

1.9 Удельный расход топлива, кг/100 лок.-км 481 479 473

Среднее квадратическое отклонение, кг/100 лок.-км 47,92 81,35 66,58

1.10 Удельный расход топлива дизелем, кг/ч 12,97 14,52 14,40

Среднее квадратическое отклонение, кг/ч 0,98 1,62 0,70

1.11 Удельный расход топлива тепловозом, кг/ч 10,87 11,70 11,55
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томатическому регулированию частоты вращения и
топливоподачи.

2. При контрольных реостатных испытаниях теп-
ловоза ЧМЭ3 № 4747 с ЭСУВТ при уменьшении час-
тоты вращения коленчатого вала дизеля на режиме хо-
лостого хода с 350 до 280 мин–1 снижение часового
расхода топлива составило в среднем 21,8 %.

3. При эксплуатации тепловоза ЧМЭ3 № 4747 в
течение 11 мес. установлено, что:

— применение системы ЭСУВТ не привело к
увеличению браковок и неплановых смен моторно-
го масла и охлаждающей жидкости;

— улучшение топливной экономичности тепло-
воза ЧМЭ3 № 4747 по сравнению с тепловозами
ЧМЭ3 №№ 5775 и 5562 при идентичных условиях
эксплуатации и различных подходах и методах ее
оценки составило от 8,24 до 11,49 % (по методике
ОАО "РЖД" 11,49 %; по данным АПК "Борт" —
10,31 %; по данным ЦОММ — 8,24 %);

— применение системы ЭСУВТ не привело к
увеличению расхода масла на "угар".

4. Низкие значения коэффициентов использова-
ния и готовности тепловоза ЧМЭ3 № 4747 по срав-
нению с тепловозами ЧМЭ3 №№ 5562 и 5775 связа-
ны с увеличенным временем простоя тепловоза на
НР, ТО и ТР вследствие низкой надежности и реаль-
ного технического состояния оборудования дизеля.
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Перечень неплановых ремонтов тепловозов опытного и 
контрольной группы с указанием их причин

Номер 
тепловоза

Дата НР
Причина постановки теп-

ловоза на НР

Время 
простоя 
на НР, 
ч

4747 19.11.12 Выход из строя топливно-
го насоса по обрыву шпи-
лек крепления 4-го ТНВД

21,3

4747 29.11.12 Неисправность регулятора 
дизеля 

18,4

4747 22.01.13 Обрыв шпилек крепления 
1-го ТНВД

99

4747 28.01.13 Не определена 62

4747 27.03.13 Задир цилиндровой втулки 110

4747 14.05.13 Неисправность водяной 
системы охлаждения 
дизеля

24

4747 26.06.13 Неисправность топлив-
ной системы

36

5562 18.02.13 Не определена

5562 02.04.13 Не определена

5775 19.09.12 Неисправен топливный 
коллектор дизеля

19,8

5775 17.02.13 Неисправность электро-
оборудования цепей 
управления

22

5775 24.02.13 Неисправность реле 
заземления

20

5775 24.08.13 Неисправность электро-
оборудования цепей уп-
равления (асинхронные 
вспомогательные элект-
рические машины)

38,6

По классификации отказов случаи обрыва шпи-
лек крепления топливных насосов на тепловозе с
ЭСУВТ можно отнести к категории изготовитель-
ских, обусловленных низким качеством покупных
стандартизованных комплектующих производства
КНР. Шпильки крепления на тот момент закупа-
лись на стороне. Для повышения безотказности и
долговечности оборудования ЭСУВТ шпильки
крепления в дальнейшем стали изготавливать на
ООО "ППП Дизельавтоматика".

Заключение

1. Эксплуатационные испытания тепловоза
ЧМЭ3 № 4747 в интервале наработки до ТР-1 под-
твердили работоспособность системы ЭСУВТ и
возможность выполнять заданные функции по ав-
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ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ РАЗВИТИЯ 
СЕТИ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

Применительно к автомобильным дорогам экономические эффекты, не связанные непосредственно с
величиной транспортных издержек, рассматриваются редко. Чаще при анализе обсуждаются социаль-
ные и иные факторы. Однако это справедливо скорее применительно к отдельной дороге. Комплекс-
ное развитие сети способно оказать серьезное влияние на фундаментальные макроэкономические по-
казатели. В настоящей статье на основе анализа системных взаимосвязей предпринята попытка обоз-
начить комплекс экономических эффектов от развития автомобильных дорог как единой взаимосвя-
занной сети с разделением дорог по стратегическому и функциональному назначению.

Ключевые слова: автомобильные дороги, сеть, развитие, экономика, транспорт, макроэкономика.

Цены, ВВП и благосостояние

Автомобильные дороги, с одной стороны, явля-
ются объектом повышенной опасности, с другой —
необходимым инфраструктурным элементом, обес-
печивающим функционирование экономики. В сов-
ременной экономике продукция или товар приобре-
тают ценность только тогда, когда могут быть достав-
лены потребителю.
Ключевым тезисом экономического обоснова-

ния необходимости развития сети автомобильных
дорог в целом и в частности с учетом разделения
функционального назначения состоит в том, что ка-
чество автомобильных дорог существенным обра-
зом влияет на уровень цен в стране, а значит на бла-
госостояние населения и соответственно на уровень
внутреннего спроса, а как следствие — на объем
промышленного производства, валовой внутрен-
ний продукт и объем собираемых налогов. Повыше-
ние скорости и точности времени доставки грузов
снижают совокупные издержки в цепочке создания
стоимости для потребителя. Чем ниже транспорт-
ные издержки и вызванные задержками доставки
полуфабрикатов и сырья затраты на кредитование,
тем выше ценовая конкурентоспособность продук-
ции при тех же качественных потребительских ха-
рактеристиках. И тем ниже можно устанавливать
цены, что в условиях конкурентного рынка позво-
ляет, с одной стороны, повышать благосостояние
домохозяйств без наращивания доходов, с другой —

повышать совокупный спрос на товары и услуги от
домохозяйств, являющийся двигателем современ-
ной экономики, с третьей — обеспечивать конку-
рентоспособность с зарубежными товарами.
В основе указанного тезиса лежит тот факт, что

любая продукция доставляется до конечного потре-
бителя (домохозяйств) в большей или меньшей сте-
пени автомобильным транспортом. И чем более вы-
сокий уровень развития экономики, тем большая
доля грузооборота приходится на него. Чем больше
автомобиль при доставке груза и на обратном пути
простоит в заторе, тем больше денег необходимо до-
бавить к цене товара на зарплату водителя (она пов-
ременная), амортизацию транспортного средства,
расход топлива и прибыль на вложенный в авто-
транспорт и оборот капитал (простой в заторе загру-
женного продукцией автомобиля замораживает
оборотные средства, вложенные в товар, если обо-
ротные средства заемные, нарастают еще прямые
убытки вследствие выплаты процентов по кредиту).
В результате производитель продукции, оптовые

и розничные продавцы должны просить более вы-
сокую цену для покрытия своих более высоких по
сравнению со странами с развитой сетью автомо-
бильных дорог затрат. Увеличение необходимых для
производства и доставки потребителю товара (про-
дукции) затрат называется инфляцией затрат и не
зависит от спроса или денежной массы в стране [8].
В основе инфляции затрат лежат факторы, увеличи-
вающие издержки производителя и не контролиру-
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емые им. Инфляция затрат приводит к росту цен, не
связанному, в отличие от инфляции спроса, с раз-
мером денежной массы и следовательно сжатию ко-
нечного спроса (спроса домохозяйств). Одним из
факторов, оказывающих существенное влияние на
инфляцию затрат, является качество транспортной
инфраструктуры страны.
Действительно, состояние автомобильных дорог

существенным образом влияет на скорость транс-
портного потока и общие транспортные затраты
производителя (поставщика) товара:

— низкое качество дорожного покрытия снижает
скорость движения, увеличивает расход топлива, по-
вышает скорость износа узлов и деталей автомобиля;

— недостаточная пропускная способность и про-
хождение автомобильных дорог через населенные
пункты приводит к снижению скорости движения
транспорта, а значит и скорости доставки грузов; в
населенных пунктах, пропускающих транзитные
транспортные потоки, формируются заторы;

— неоптимальная структура сети автомобильных
дорог приводит к необоснованному удлинению мар-
шрутов доставки грузов и исключает возможность
объезда узких мест по альтернативным маршрутам;

— отсутствие функционального деления автомо-
бильных дорог в составе сети по их транспортному
значению приводит к снижению скорости перево-
зок (доставки грузов) и повышению рисков дорож-
но-транспортного происшествия;

— совокупность всех указанных факторов увели-
чивает затраты на оборотные средства (стоимость
заемного финансирования) и страхование рисков.
Исходя из изложенных соображений, все госу-

дарства, имеющие в настоящее время развитую эко-

номику, в разные периоды своей истории решили
одинаковую задачу — создали сеть скоростных ав-
томагистралей. Помимо существенного повыше-
ния безопасности движения и соответствующего
снижения бюджетных расходов на медицинскую
помощь и спасение пострадавших в ДТП, такая сеть
позволяет снизить себестоимость продукции, до-
ставляемой домохозяйствам, снижается необходи-
мый размер оборотных средств (что, также повыша-
ет устойчивость промышленности к воздействию
финансовых кризисов, так как оборотные средства
в основном заемные и их уменьшение позволяет
снизить уровень долговой нагрузки в экономике).
Кстати, Китай, активно инвестирующий в дорож-
ное строительство, даже в условиях экономического
кризиса 2008 г. сохранил высокие темпы роста эко-
номики в отличие от российского падения промыш-
ленного производства более, чем на 14 % [7].
Положение о необходимости снижения доли

транспортных издержек в конечной цене продук-
ции выделено в качестве целевого показателя в до-
кладе заместителя Министра транспорта РФ
О. В. Белозерова на заседании Общественного Со-
вета Министерства транспорта РФ 19 октября 2012 г.
"О проекте государственной программы Российской
Федерации "Развитие транспортной системы" [3]: "Ре-
шение задач по комплексному развитию инфра-
структуры всех видов транспорта... обеспечит сни-
жение транспортных издержек в цене готовой про-
дукции до 12—16 %". Данные по доле транспортных
затрат в структуре конечной стоимости продукции в
США приведены на рис. 1 [2].
Такое влияние транспортной инфраструктуры

на уровень цен/инфляцию с дальнейшем уменьше-
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Transport costs per output (%)

Finance, Insurance & Real Estste

Communications & Utilities

Services
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Wholesale & Retail

Construction

Agriculture, Forestry & Fishing

Рис. 1. Доля транспортных затрат в структуре конечной стоимости продукции в США [2]
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нием конечного платежеспособного спроса на про-
дукцию и услуги домохозяйств отмечена в работах
зарубежных экономистов: ухудшение инфраструк-
туры на 25 % поднимает транспортные расходы на
12 % и уменьшает объемы торговли на 28 % [4], уве-
личение транспортных расходов на 10 % сокращает
торговлю (в виде конечного спроса домохозяйств)
на 20 % [5]. При росте же конечного спроса домохо-
зяйств стимулируется создание и развитие новых
предприятий и производств, повышение произво-
дительности труда и занятости населения, одновре-
менно позволяя за счет увеличения масштаба про-
изводства снижать другие виды издержек в конеч-
ной цене продукции — затраты на научно-исследо-
вательские и опытно-конструкторские работы,
управленческие, что в свою очередь позволяет еще
более стимулировать спрос снижая цену без
потери рентабельности.
Взаимосвязь цен с валовым внутренним

продуктом, представленная на рис. 2 [8], по-
казывает модель общего экономического рав-
новесия.
Снижение реальной покупательной спо-

собности домохозяйств сопровождается сни-
жением спроса и вызывает кризис в отраслях
промышленного производства — продукция не
находит потребителя, производство останав-
ливается, люди теряют работу, растет безрабо-
тица, при этом конечный спрос домохозяйств
еще больше сжимается.

Дорожные инвестиции и безопасность движения
По оценке, данной в Федеральной целевой про-

грамме "Повышение безопасности дорожного дви-
жения в 2013—2020 годах", в среднем в год по стране
социально-экономический ущерб оценивается
примерно в 1 трлн руб. в год.
Согласно проведенным исследованиям [10] су-

щественную роль в формировании обстоятельств,
приводящих к возникновению ДТП, играют дорож-
ные условия, в том числе в части условий движения
по управлению доступом на автомобильную дорогу и
однозначность идентификации водителем условий
движения, и человеческий фактор, опять же включа-
ющий в себя восприятие дороги водителем (рис. 3).
Мировая практика повышения безопасности до-

рожного движения как один из существенных фак-
торов, влияющих на аварийность и тяжесть пос-
ледствий ДТП, называет качество автомобильных
дорог. Качество автомобильных дорог, помимо ров-
ности дорожного покрытия, предполагает возмож-
ность безопасно и комфортно перемещаться из од-
ного пункта в другой, что подразумевает в том числе
снижение нагрузки на водителя. Эта составляющая
качества автомобильной дороги базируется на фун-
кциональном разделении транспортных потоков на
основе уровня предоставляемых услуг. То есть необ-
ходимо разделение транспорта на группы автомоби-
лей, перемещающихся на большие расстояния
(транзитных) и совершающие местные поездки.
Исходя из функции дороги устанавливается ограни-
чение скорости, снижающее риск смертельного ис-
хода при столкновении, и режим движения и доступа
на дорогу, снижающие риск столкновения в прин-
ципе, устанавливается разделение пользователей ав-
томобильной дороги в зависимости от степени их
защищенности от внешнего воздействия. Решение
этой задачи потребует строительства новой сети
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Равновесный
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Рис. 2. Модель совокупного спроса и предложения [8]
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Рис. 3. Влияние различных факторов на возникновение ДТП [10]
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скоростных транзитных автомобильных дорог (ар-
териальных по классификации США) [9].
При прогнозе, основанном на мировом опыте, в

течение 10 лет за счет внедрения функционального
деления автомобильных дорог в составе сети удастся
достичь снижения аварийности и смертности в ДТП
на 20 %. Снижение аварийности и смертности в
ДТП на 20 % даст социально-экономический эф-
фект в 200 млрд руб. в год.

Экономический эффект наличия 
альтернативных маршрутов

Рассмотренные выше расчеты финансовых по-
терь актуальны и для экономической оценки струк-
туры сети. Одним из важнейших показателей для это-
го является наличие альтернативных маршрутов, со-
поставимых по потребительским характеристикам:

— пройденное расстояние (прямолинейность
маршрута);

— время в пути;
— безопасность дорожного движения (критерий,

актуальный в странах, не использующих функцио-
нальное деление дорог в составе сети).
Наличие в составе сети хотя бы одной пары со-

поставимых по этим показателям маршрутов для
каждого возможного направления даст возмож-
ность минимизировать издержки от заторов, дорож-
но-транспортных происшествий, ремонтов, час-
тично от задержек необходимых ремонтных работ,
недостатков законодательного регулирования.
Например, ремонт деформационных швов на пу-

тепроводе на четырехполосной автомобильной до-
роге с высокой интенсивностью движения может
привести к образованию затора длиной в несколько
километров, зачастую больше 10.
Принимая среднюю длину затора в 5 км, а сред-

нюю скорость движения в заторе 10 км/ч, получаем,
что каждый автомобиль проведет в нем 0,5 ч. А если
предположить, что весь транспортный поток состо-
ит из легковых автомобилей, то на один автомобиль
нужно добавить интервал между машинами в 6 м
(при остановке — меньше, в движении может быть
несколько больше). Тогда в пятикилометровом за-
торе постоянно находятся 833 автомобиля.
Оценка средней стоимости 1 ч задержки в заторе

в мировой практике признана достаточно сложной
проблемой. Однако некоторые оценки наработаны.
Ниже приведен один из вариантов такой оценки для
США [12] в ценах 2008 г. (Американское Статбюро
утверждает, что средний дефлятор в период с 1998 по
2005 г. составлял 1,97 %, что за 8 лет составило
16,8 % (эксперты оценивают в 1,5 раза больше).
Применив аналогичный подход, можно усредненно

оценить инфляцию за 13 лет в 26,6 %. Это мини-
мальная оценка, не учитывающая всплеск инфля-
ции в 2007 г. и позже (таблица).
Таким образом, общий ущерб за одни сутки при

описанных выше допущениях: 

833 авт.Ѕ 12 чЅ15 USD = 150 000 USD.

При курсе рубля к доллару 33 руб./USD потери
составят около 5 млн руб. за одни сутки. И это ми-
нимальная оценка, без участия грузового транспор-
та, который несет существенно большие убытки.
Проблему заторов можно разрешить только на-

личием альтернативных маршрутов, сопоставимых
по своим потребительским характеристикам. Нали-
чие таких реально альтернативных маршрутов дает
возможность при проведении работ по ремонту и
реконструкции дорог перераспределять транспорт-
ные потоки по сети без возникновения экономичес-
ких издержек.
Вторым бонусом наличия альтернативных мар-

шрутов является более широкий охват территории
транспортной услугой без увеличения инвестиций в
дороги доступа к земельным участкам или сниже-
ние их протяженности при соответствующем сни-
жении бюджетных расходов на их строительство и
содержание, ремонты и капитальные ремонты.

Развитие транспортной инфраструктуры и 
экономическое неравенство территорий

Совершенствование транспортной инфраструк-
туры, развитие транзитных транспортных коридо-
ров с высокой скоростью доставки грузов и пасса-
жиров с соответствующим сокращением транспор-
тных расходов может иметь два основных экономи-
ческих последствия:

— эксплуатация сравнительных преимуществ
территории; производство может быть расположено

Транспортные
средства

Средние затраты одного 
транспортного средства 

в заторе, USD/ч, в ценах 2008 г.

Легковые автомобили 151

Грузовики одинарные 23
Грузовые автопоезда 28

1 Оценка затрат в российских условиях дает сопоставимые
результаты. Так, считаем, что заработная плата людей, пользую-
щихся личным автомобильным транспортом, — 1000 долл. США
в месяц. С учетом налогов — около 1450 долл. в месяц. Значит,
простой в пробке составляет минимум 8 долл. в ч незаработан-
ных денег плюс дополнительные затраты на бензин в среднем
1 долл. в ч, плюс амортизация транспортного средства и упу-
щенная выгода работодателя в размере 100 % расходов на зар-
плату. Итого потери составят минимум 17 долл. в ч.
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там, где издержки (например, на трудовые ресурсы)
минимальны, что позволяет лучше использовать гло-
бальные конкурентные преимущества; продукция за-
тем может быть отправлена клиентам по всему миру;

— развитие экономии от масштаба; близкое мес-
тоположение производства и потребления помогает
развивать экономию, возникающую вследствие
масштаба, наличия доступа к более широкому кругу
рынков из-за более низких транспортных расходов;
даже если в других местах могут быть более низкие
производственные издержки, эти преимущества не
могут изначально быть достаточными, чтобы ком-
пенсировать преимущество экономии от масштаба.
На рис. 4 высокие транспортные издержки харак-

теризуют сравнительной самодостаточностью регио-
нальных экономик и более низким уровнем неравенс-
тва (A при измерении в ВВП на душу населения). Когда
транспортные расходы сокращаются, неравенство, ве-
роятно, возрастет, так как эффект масштаба, как пра-
вило, первым дает эффект B. В этих условиях эконо-
мическое ядро имеет более высокую скорость разви-
тия, чем периферия и может возникнуть картина не-
равного обмена, как это было в случае между
развитыми и развивающимися странами до 1970 г.
Тем не менее дальнейшее совершенствование

транспортной инфраструктуры стимулирует более
эффективное использование сравнительных пре-
имуществ, компенсируя начальный уровень эконо-
мик различных стран и их конкурентные преиму-
щества. Это приводит к перенесению хозяйствен-
ной деятельности на периферию и более широкому
доступу на рынки стран со средним уровнем разви-
тия. Вероятным исходом является снижение нера-
венства C. Изначально периферийные страны ста-
новятся частью ядра экономического роста. Напри-
мер, во многих развивающихся странах, особенно

Азиатско-Тихоокеанского региона (Япония, Тай-
вань, Южная Корея, Гонконг, Сингапур и совсем
недавно Китай), происходил значительный рост,
целью которого было стать одним из центров миро-
вой экономики. Поскольку этот рост сильно связан
с их растущим доступом к глобальной экономике
(экспортно-ориентированной разработки), разви-
тие транспорта было существенным фактором в со-
кращении неравенства на глобальном уровне.

Выводы
Решение совокупности указанных вопросов при

реализации предложенных в работе мероприятий по
формированию сети автомобильных дорог позволит:

1. Сократить разрыв в суточном пробеге магист-
рального автомобильного транспорта, существую-
щий между Россией и странами с развитой сетью ав-
томобильных дорог, и благодаря этому сократить
финансовую нагрузку на экономику.

2. Минимизировать негативный для экономи-
ческого роста эффект перераспределения налого-
вой нагрузки на нефть и нефтепродукты с таможен-
ных экспортных пошлин на налог на добычу полез-
ных ископаемых, который будут платить российс-
кие домохозяйства и хозяйствующие субъекты в
равной мере с зарубежными потребителями отечес-
твенных нефтепродуктов.
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Рис. 4. Транспортные издержки и территориальное не-
равенство [8]
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ВЫБОР СТЕПЕНИ СЖАТИЯ В ДВИГАТЕЛЯХ С ИСКРОВЫМ 
ЗАЖИГАНИЕМ И ГАЗОТУРБИННЫМ НАДДУВОМ, 
РАБОТАЮЩИХ НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ

Показана перспективность использования природного газа в качестве моторного топлива. Проанализи-
рована возможность форсирования газового двигателя с искровым зажиганием путем применения тур-
бонаддува. На основании экспериментальных данных предложена эмпирическая формула для выбора
максимальной степени сжатия газового двигателя с наддувом, обеспечивающей его бездетонационную
работу на природном газе.

Ключевые слова: двигатель с искровым зажиганием, двигатель с газотурбинным наддувом, степень
сжатия, природный газ, метан.

Газовые моторные топлива находят все большее
применение в различных отраслях отечественной
промышленности. Современная тенденция к более
широкому использованию газообразных топлив
обусловлена, в первую очередь, необходимостью
расширения энергетической базы автомобильного
транспорта и снижения его вредного воздействия на
окружающую среду.

Экономически оправдано использование газовых
топлив на железнодорожном и водном транспорте, в
авиации. Перспективно внедрение газовых и газоди-
зельных двигателей в сельскохозяйственном произ-
водстве, позволяющее снизить расходы на покупку
топлив для сельскохозяйственной техники и улуч-
шить ее экологические характеристики. Целесообра-
зен перевод на газовые топлива двигателей дизель-ге-
нераторных установок и других стационарных дизе-
лей. В последнее время все более широкое распростра-
нение получают газовые двигатели (двигатели,
работающие на газовом топливе) и газожидкостные
двигатели (двухтопливные двигатели, работающие на
газовом топливе и дизельном топливе или бензине).
Это объясняется рядом преимуществ газообразных
топлив по сравнению с жидкими. Хорошие антидето-
национные качества газовых топлив по сравнению с
бензинами, благоприятные условия смесеобразова-
ния, широкие пределы воспламенения в смесях с воз-
духом и другие положительные свойства этих топлив

могут обеспечить высокие технико-экономические
показатели двигателей. По удельной мощности и топ-
ливной экономичности лучшие современные газовые
и газожидкостные двигатели близки к жидкотоплив-
ным, а по токсичности ОГ и износу эти двигатели име-
ют значительные преимущества [1, 2].
По прогнозам организации стран — экспортеров

нефти (ОПЕК) мировые запасы нефти истощатся че-
рез 80 лет, а природного газа — через 360 лет (рис. 1) [1].
При всей условности приведенных цифр, можно все

Рис. 1. Разведанные запасы полезных ископаемых в
разных регионах мира с указанием прогнозируемых
сроков истощения месторождений:
1 — нефтü; 2 — прироäный ãаз
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же сделать вывод о перспективности использования
природного газа в качестве топлива для автомобиль-
ного транспорта.

Перспективы использования природного газа
как моторного топлива во многом зависят от техно-
логий его хранения на борту автомобилей. Природ-
ный газ (в основном состоящий из метана CH4) мо-
жет храниться как в сжиженном и в сжатом (ком-
примированном) состоянии. В последнем случае
используется 50 или 80-литровые баллоны, где при-
родный газ находится под давлением около 20 МПа.
Хранение метана в жидком состоянии (при тем-
пературе ниже его  температуры кипения, равной
–161,6 °C) требует использования криогенных со-
судов, что пока технически сложно реализовать на
транспортном средстве.

Также используемый на транспорте сжиженный
нефтяной газ состоит в основном из пропана C3H8 и
бутана C4H10, имеющих сравнительно высокие тем-
пературы кипения (соответственно –42,0 и –0,5 °С).
Пропан-бутановые смеси ожижаются при нормаль-
ной температуре и сравнительно невысоком давле-
нии (около 1,5 МПа), поэтому они могут храниться
в жидком состоянии в баллонах низкого давления.
Однако запасы этих нефтяных газов значительно
уступают запасам природного газа, и они не могут в
широких масштабах заменить бензин и дизельное
топливо. Поэтому далее рассмотрены особенности
работы двигателя с искровым зажиганием на сжа-
том природном газе (СПГ).

В табл. 1 [1—3] приведены некоторые характе-
ристики метана CH4, пропана C3H8, бутана C4H10 и
бензина C8H18 (условная формула состава): плот-
ность при стандартных условиях ρ, стехиометричес-
кое соотношение L0, теплотворная способность
(низшая теплота сгорания) HU, минимальный αmin
и максимальный αmах коэффициенты избытка воз-
духа, обеспечивающие воспламенение этих углево-
дородных топлив, температура кипения tкип, окта-
новое число ОЧ по моторному методу и степень сжа-
тия ε, при которой двигатель без наддува может ра-
ботать без детонации.

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что метан
имеет наибольшее ОЧ из всех рассматриваемых
топлив и может воспламеняться даже при коэффи-
циенте избытка воздуха α = 1,89, что намного боль-
ше, чем у бензина. Газовый двигатель (ГД) без над-
дува может иметь степень сжатия ε от 14 до 16 еди-
ниц при диаметре цилиндров от 100 до 120 мм. Мас-
совая теплотворная способность метана выше, чем
у бензина на 8—12 %.

Октановое число топлива определяют исследо-
вательским или моторным методами. Для определе-
ния ОЧ по обоим методам использована одноци-
линдровая универсальная установка УИТ-85 типа
Вокеша (фирма Вокеша или Waukesha — первая
фирма по производству таких установок). Метод по
определению ОЧ был стандартизован в 1930 г. Уста-
новка УИТ-85 включает одноцилиндровый четы-
рехтактный карбюраторный двигатель с искровым
зажиганием и переменной степенью сжатия, с асин-
хронным двухскоростным электромотором пере-
менного тока с переключателем скоростей, служа-
щим для пуска и поддержания постоянной частоты
вращения коленчатого вала двигателя. Для поддер-
жания постоянной влажности воздуха использован
специальный ресивер. Установка оснащена элект-
ронной аппаратурой для измерения интенсивности
детонации, а также пультом управления и вспомо-
гательным оборудованием (рис. 2). Основные тех-
нические характеристики установки представлены
в табл. 2.

Октановое число определялось на установке
УИТ-85. Перед испытаниями все параметры стаби-
лизировались и в ходе испытаний поддерживались
постоянными. Октановое число по моторному ме-
тоду определялось следующим образом.

Двигатель УИТ-85 работал на испытуемом топ-
ливе на вышеуказанном постоянном режиме. Далее,
без остановки двигателя изменялась степень сжатия
до начала интенсивной детонации. Она фиксирова-
лась датчиком 5 и регистрировалась электронным ука-
зателем детонации 1 (см. рис. 2). Начало интенсивной
детонации соответствовало 50—60 делениям по шка-

Т а б л и ц а  1

Основные характеристики углеводородных топлив

Топливо P, кг/м3 L0, кг/кг НU, кДж/кг αmin αmах ОЧ tкип, °С ε

Метан 0,715 17,22 49 750 0,67 1,89 110—115  –161,6 14—16
Пропан 1,86 15,7 45 900 0,40 1,69 95—100  –42,0 11—12
Бутан 2,46 15,5 45 300 0,35 1,68 90—95   –0,5 9—11
Бензин 740 14,9 44 000 0,40 1,10 85—90 Более 35 8,5—10,5
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ле указателя 1. После этого двигатель переводился
на работу на эталонном топливе, состоящем из смеси
нормального гептана (n-гептана) C7H16 и изооктана
C8H18. Изооктан имеет детонационную стойкость,
которая принята за 100 единиц; n-гептана — легко де-
тонирующее топливо с детонационной стойкостью,
принятой равной нулю. Определение детонацион-
ной стойкости бензина заключается в подборе такой
эталонной смеси n-гептана и изооктана, при работе
на которой интенсивность детонации соответствует
интенсивности детонации испытуемого бензина
при одной и той же степени сжатия.

При этом необходимо учитывать, что значитель-
ное влияние на детонацию оказывает степень сжа-
тия ε. Изменение ε осуществляется в пределах от 4 до
10 единиц путем вертикального перемещения гиль-
зы 10 цилиндра двигателя специальным устройс-
твом. В зависимости от значения ε угол опережения
зажигания θз меняется в пределах от 19 до 26° пово-
рота коленчатого вала (п.к.в.) до верхней мертвой
точки (ВМТ). Чем меньше степень сжатия ε, тем
больше угол опережения зажигания θз.
Таким образом, октановое число является услов-

ной характеристикой детонационной стойкости

топлива (при заданном значении ε) и численно рав-
но процентному (по объему) содержанию изооктана
в эталонной смеси с n-гептаном.

На рис. 3 представлена зависимость между окта-
новыми числами топлива и допустимыми степеня-
ми сжатия.

Октановое число по исследовательскому методу
определяется на той же установке, но в менее напря-
женных условиях по сравнению с моторным методом
(частота вращения вала двигателя n = 600 мин–1, смесь
за карбюратором не подогревается, угол опереже-
ния зажигания остается постоянным и составляет
13° п.к.в. до ВМТ). В связи с этим октановое число,
полученное по исследовательскому методу, при-
мерно на 4—8 единиц больше, чем определенное по
моторному методу. Разница между этими двумя ОЧ,
определенными разными методами, называется
чувствительностью бензина.

Известно, что для увеличения удельных показа-
телей двигателя используется наддув (рис. 4) [4]. Од-
нако при наличии наддува (обычно — турбонаддува)
растут давление pк и температура tк воздуха во впус-
кном коллекторе (после компрессора), что увеличи-
вает склонность рабочей смеси к детонации.
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Рис. 2. Схема установки УИТ-85:
1 — изìеритеëü (äат÷ик) äетонаöии; 2 — поäоãреватеëü возäуха;
3 — ба÷ок äëя топëива; 4 — поäоãреватеëü топëивной сìеси;
5 — äат÷ик äетонаöии; 6 — оäноöиëинäровый äвиãатеëü; 7 —
äат÷ик теìпературы; 8 — устройство сìесеобразования (карбþ-
ратор с треìя попëавковыìи каìераìи); 9 — прибор äëя авто-
ìати÷еской реãуëировки теìпературы; 10 — ãиëüза
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Рис. 3. Зависимость октанового числа от степени
сжатия:
1 — экспериìентаëüные äанные, поëу÷енные на установке
УИТ-85; 2 — рас÷ет по форìуëе (1)
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Обработка экспериментальных данных, полу-
ченных в РУДН (см. рис. 3), ЦИАМ, НИИАТ,
МАДИ, НАМИ [3, 5, 6], позволила получить эмпи-
рическую формулу для определения допустимой
степени сжатия ε из условия бездетонационной ра-
боты двигателя (в том числе и газового двигателя с
наддувом) в виде [4]:

ε = – 

– 25p0(pк – 1), (1)

где D — диаметр цилиндра, мм; pо — давление окру-
жающего воздуха, МПа; pк и tк — давление и темпе-
ратура воздуха во впускном коллекторе, МПа и °C;
ОЧ — октановое число, определенное по моторному
методу.
Для оценки точности определения допустимой

степени сжатия по формуле (2), на рис. 3 приведены
зависимости октанового числа от степени сжатия,
полученные экспериментально на установке УИТ-85
и рассчитанные с применением формулы (1). Из

приведенного графика видно, что расчетная кривая
достаточно близка к аналогичной эксперименталь-
но полученной зависимости.
Уже на стадии проектирования формула (1) поз-

воляет определить октановое число топлива, на ко-
тором должен работать двигатель, с учетом диаметра
цилиндров, температуры и давления воздуха во
впускном коллекторе. Для учета влияния других па-
раметров необходимо проводить математическое
моделирование процесса сгорания по двухзонной
или многозонной моделям. Среди этих параметров
форма камеры сгорания, теплообмен в ней, распо-
ложение свечи зажигания, движение горючей смеси
и др. В качестве критерия возникновения детона-
ции при этом используется предложенное Ливенгу-
дом и Ву неравенство [7]:

[τi(t)]–1dt l 1, (2)

в котором τi = τi(t) — текущее значение периода ин-
дукции (задержки самовоспламенения) бензовоз-

400

125 0,02D 0,1 tк 25–( )1,1
ОЧ–+ +

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

0

t

∫

Т а б л и ц а  2

Технические характеристики установки УИТ-85

Двигатель Одноцилиндровый, четырехтактный карбюраторный

Диаметр цилиндра, мм 85

Ход поршня, мм 115

Рабочий объем цилиндра, л 0,652

Степень сжатия От 4 до 10

Частота вращения двигателя, мин–1:

моторный метод 900 ± 9

исследовательский метод 600 ± 6

Зажигание Искровое

Охлаждение Жидкостное, термосифонноиспарительного типа

Смазка Принудительная под давлением

Питание топливом От трехкамерного карбюратора

Температура охлаждающей жидкости, °С 100 ± 2

Температура воздуха (исследовательский метод), °С 52 ± 1 (поддерживается автоматически)

Температура топливно-воздушной смеси (моторный метод), °С 149 ± 1 (поддерживается автоматически)

Напряжение электропитания (при частоте переменного тока 50 Гц), В 380

Максимальная мощность, кВт 9

Габаритные размеры ДЅШЅВ, мм 1500Ѕ1700Ѕ1500

Масса установки, кг 1000
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душной смеси, вычисляемый по формуле Дауда и
Эйзата [8]:

τi = 19,75 p–1,7exp(–Eа/T ), (3)

где Eа — условная энергия активации предпламен-
ных реакций (для бензина Eа = 3800 K), p = p(t) — те-
кущее значение давления в цилиндре, МПа; T = T(t) —
текущее значение температуры свежей (несгорев-
шей) части заряда (вычисляется по уравнению со-
стояния Менделеева—Клапейрона для идеальной
газовой смеси. Следует отметить, что методика про-
ведения математического моделирования процесса
сгорания с использованием уравнений (2) и (3)
обычно применяется только после выполнения эс-
кизного проекта двигателя.
Проведем анализ влияния различных факторов

на допустимую степень сжатия двигателей с искро-
вым зажиганием и газотурбинным наддувом, рабо-
тающих на природном газе. На рис. 5 приведены за-

висимости допустимой величины ε для
двигателей от степени повышения давле-
ния воздуха в компрессоре πк = pк/pо и дав-
ления наддува pк для газовых двигателей
при работе на газе с ОЧ = 100, при темпе-
ратуре tк = 25 °C. На этом же графике нане-
сены экспериментальные кривые, полу-
ченные в ЦИАМ Б. П. Лебедевым для га-
зового двигателя типа ГД18/22 при ОЧ =
= 100 и tк = 80 ° [4—5], и бензинового дви-
гателя типа М-100 при ОЧ = 95 и tк = 80 °C.
Данные рис. 5 свидетельствуют о том,

что при температуре tк = 25 °C и увеличении
давления pк с 0,1 до 0,18 МПа степень сжатия
ε необходимо снизить с 14 до 12,5 единиц,
а при температуре tк = 80 °C и аналогичном
увеличении давления наддува — до 9,5 еди-
ниц. Сильное влияние температуры tк на де-
тонацию в газовом двигателе с наддувом сви-
детельствует о необходимости применения
промежуточного охлаждения воздуха надува
с холодильником 5 (см. рис. 4, а). При кон-
вертации дизеля в газовый двигатель отверс-
тие под форсунку обычно используют для
установки свечи зажигания 6. При этом све-
ча зажигания должна обладать более интен-
сивным теплоотводом от электродов
(иметь высокое калильное число). Это
справедливо и для бензиновых двигателей
с высокой степенью сжатия при примене-
нии турбонаддува.
При наддуве коэффициент продувки

цилиндров ϕп (отношение количества воздуха, по-
данного в цилиндр компрессором, к количеству
воздуха, оставшегося в цилиндре после газообмена)
составляет 1,05—1,10. Для исключения потерь при-
родного газа он подается на такте всасывания через
специальный клапан 4 (см. рис. 4, а) непосредствен-
но в цилиндр. При этом величину коэффициента
избытка воздуха α сохраняют такой же, как и в дви-
гателе без наддува (α = 1,0—1,1) или увеличивают ее
сохраняя неизменными температуры отработавших
газов (ОГ) и жесткости рабочего процесса — скоро-
сти нарастания давления при сгорании dp/dϕ.
При одинаковой степени сжатия двигателей без

наддува и с наддувом индикаторный коэффициент
полезного действия ηi оказывается примерно оди-
наковым и сильно зависит от коэффициента избыт-
ка воздуха α. Организация наддува повышает меха-
нический коэффициент полезного действия ηм, так
как растет среднее индикаторное давление, а сред-
нее давление механических потерь меняется незна-
чительно [6]. Кроме того, при газотурбинном надду-

ОЧ
 
 

100
--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3,4107

Выпуск

П
ро

äу
вк
а

Сжатый прироäный ãаз

Перепуск ÷асти отработавøих ãазов

Впуск

ВМТ HМТ
б)

а)

P 3

4

2

1

0

p'
r

r'

Vc Vn

P
o P
a P
к

p r

r

1

4
3

2

V(s)

6

5

3

4

1

2

P0, T0

Pк, Tк

P
r , T

r

Рис. 4. Характеристика процесса газообмена в четырехтактном
дизеле с газотурбинным наддувом:
а — схеìа турбокоìпрессора; б — инäикаторная äиаãраììа проöессов ãа-
зообìенов и фаз ãазораспреäеëения; 
1 — коìпрессор; 2 — турбина; 3 — перепускная засëонка; 4 — кëапан; 5
— хоëоäиëüник; 6 — све÷а зажиãания
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ве работа наполнения становится положительной,
так как pк/pr l 1 (pr — давление конца выпуска), что
дополнительно способствует росту механического
КПД ηм. Если в двигателе без наддува ηм = 0,76—0,78,
то в двигателе с наддувом ηм = 0,78—0,82. Можно
считать, что, несмотря на необходимость снижения ε,
эффективный КПД (определяемый в виде произве-
дения ηe = ηiηм) при наддуве газового двигателя
снижается незначительно.
Продувка цилиндров двигателя при наддуве при-

водит к увеличению коэффициента наполнения,
возрастает и коэффициент избытка воздуха α. При
этом среднее эффективное давление pe растет из-за
увеличения плотности воздуха ρк, соответственно
увеличивается эффективная и литровая мощность
двигателя.
На рис. 6 приведены характеристики газового

двигателя в зависимости от давления наддува pк
(или степени повышения давления воздуха в комп-
рессоре πк). Как следует из данных рис. 6, при повы-
шении pк с 0,1 МПа (двигатель без наддува) до pк =
= 0,15 МПа среднее значение Ре возрастает с 0,8 до
1,1МПа, что является следствием повышения плот-
ности воздуха. Индикаторный КПД ηi снижается
вследствие уменьшения ε, а эффективный КПД ηe
уменьшается с 0,35 до 0,34. При постоянной частоте
вращения вала двигателя повышение pe увеличивает

эффективную и литровую мощность на 37,5 %. В це-
лом, повышение давления наддува до pк = 0,18 МПа
(πк = 1,8) сопровождается ростом среднего эффек-
тивного давления pe и мощности двигателя Ne на
50—60 %.
Зависимость температуры газа перед турбиной

турбокомпрессора tк от давления наддува pк приве-
дена на рис. 7. Кривые получены по результатам ис-
пытаний газовых и бензиновых двигателей. Также
как в бензиновых двигателях, в газовых двигателях
температура конца выпуска tr на 100—150 °C выше,
чем в дизелях [6]. Поэтому появляется избыточная
работа турбины, которая пропорциональна темпе-
ратуре tr. Это позволяет (как и в бензиновых двига-
телях) на режимах, близких к режимам полной мощ-
ности, перепускать часть ОГ через перепускную за-
слонку 3 (см. рис. 4, а), минуя турбину 2. При этом
снижается давление конца выпуска pr и улучшается
очистка цилиндров. Кроме того, прикрытие пере-
пускной заслонки на режимах максимального кру-
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Рис. 5. Зависимость степени сжатия e двигателя с ис-
кровым зажиганием от давления наддува pк (степени
повышения давления воздуха в компрессоре pк) и тем-
пературы воздуха tк после компрессора:
1 — ãазовый äвиãатеëü с äиаìетроì öиëинäров D = 110 ìì при
ОЧ = 100 и tк = 25 °C; 2 — ãазовый äвиãатеëü типа ГД18/22 при
ОЧ = 100 и tк = 80 °C; 3 — бензиновый äвиãатеëü типа М-100
при ОЧ = 95 и tк = 80 °C
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Рис. 6. Зависимость параметров газового двигателя от
давления наддува pк (степени повышения давления
воздуха в компрессоре pк) при ОЧ = 105: 
ηi и ηе — инäикаторный и эффективный КПД äвиãатеëя; ε —
äопустиìая степенü сжатия; α — коэффиöиент избытка возäуха;
pe — среäнее эффективное äавëение; ρк — пëотностü возäуха
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тящего момента повышает коэффициент приспо-
собляемости по мощности, что важно для транспор-
тного двигателя.
Таким образом, применение газотурбинного

наддува газовых двигателей с промежуточным ох-
лаждением воздуха позволяет на 40—60 % увеличить
их мощность при незначительном уменьшении эко-
номичности. Предварительный выбор степени сжа-
тия можно осуществлять по предложенной в статье

формуле с учетом размерности двигателя, степени
повышения давления в компрессоре, уровня охлаж-
дения наддувочного воздуха и детонационной стой-
кости применяемого топлива. При наличии наддува
газового двигателя степень сжатия следует снижать
во избежание детонации и уменьшения максималь-
ного давления сгорания.
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 
ШУМОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ ПРОВЕДЕНИИ НИОКР 
ПО РАЗРАБОТКЕ МАЛОШУМНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ

В настоящей статье проводится сравнительный анализ различных шумовых характеристик и методов их
измерений, используемых в настоящее время в качестве паспортных параметров, характеризующих шум
оборудования, большее внимание уделено методам и приемам комплексных измерений, позволяющих
получать одновременно данные как акустических, так и других эксплуатационных параметров оборудо-
вания. При этом рассматривается вопрос, как сделать акустические измерения менее трудоемкими при
сохранении их достаточно высокой информативности. Даются некоторые рекомендации, позволяющие
усовершенствовать традиционные заводские стенды также и для проведения акустических измерений,
что позволяет использовать эти стенды при проведении НИОКР по снижению шума оборудования.

Ключевые слова: шумовые характеристики машин и оборудования, методы измерений, звуковая
мощность, уровень звука, уровень звукового давления, уровень звуковой мощности, показатель на-
правленности, испытательный заводской стенд, комплексные измерения.

Перед разработчиками нового оборудования (или
при проведении работ по совершенствованию обору-
дования уже имеющегося) обычно стоит задача полу-
чения у новых разработок не только высоких эксплуата-
ционных характеристик таких, как малый вес, неболь-
шие габариты, высокая мощность, низкий расход топли-
ва и т. д., но и снижения его шума до комфортных или, по
крайней мере, до допустимых нормативных показателей.
Естественно, что динамические процессы сопровожда-
ются излучением звуковой энергии, поэтому все пере-
численные (и не перечисленные) выше эксплуатацион-
ные характеристики в той или иной мере связаны с акус-
тическими характеристиками этих процессов и понима-
ние закономерностей последних является весьма
важным при разработке более совершенного оборудо-
вания.
Рассмотрим некоторые особенности практики ис-

пользования различных акустических параметров в ка-
честве шумовых характеристик оборудования. 

Достаточно подробно эти параметры и методы их из-
мерения перечислены, например, в стандартах [1, 2]. Ос-
новная цель этих методов — измерение шумовых пара-
метров, объективно характеризующих шум машин,
для занесения в соответствующие документы с выход-

ными паспортными данными оборудования. В связи с
этим следует отметить, что ряд методов измерений
именно шумовых характеристик является весьма тру-
доемким, дорогим и требует порой наличия специаль-
ных измерительных камер и специального акустичес-
кого оборудования. Поэтому буквально с самого нача-
ла появления и развития методов акустических изме-
рений для производственного оборудования
появилась и постоянно усиливается тенденция к упро-
щению, как самих акустических параметров, так и ме-
тодов их измерения.
Учитывая эту тенденцию, в настоящее время разли-

чают "точные", "технические" и "ориентировочные"
методы измерений. Естественно, что эти методы раз-
личаются по своей точности, а также стоимости, тру-
доемкости и требованиями к качеству акустических
полей, в которых должны производиться измерения.
Следует также отметить, что в наиболее полном случае
измерению подлежат две группы шумовых характерис-
тик: первая группа характеризует, прежде всего, коли-
чественную сторону шумового процесса (т. е. "сколько
шума" и на каких частотах излучается в окружающее
пространство), вторая группа — это в какую сторону
пространства и также на каких частотах происходит ос-
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новное излучение (это так называемые "характеристики
направленности) и далеко не все методы измерений в
упомянутых выше стандартах позволяют проведение
акустических параметров обеих групп.
Вопрос этот достаточно важен, так как измерение

характеристик направленности является весьма трудо-
емким и предъявляет свои жесткие требования к ка-
честву акустического поля, в котором проводятся из-
мерения. Поэтому при обосновании выбора метода по
измерению шумовых характеристик для проведения
НИОКР в производственных условиях необходимо
учитывать и необходимость проведения таких измере-
ний, ибо в ряде случаев характеристики направленнос-
ти могут нести избыточную информацию и их измере-
ние не является строго необходимым. Но и для первой
"количественной" группы акустических параметров
выбор той или иной физической величины в качестве
шумовой характеристики для данного оборудования
зависит от конкретной задачи, которую ставят перед
собой разработчики, а также от условий, в которых бу-
дет эксплуатироваться данное оборудование.
Например, на рис. 1 представлены два случая ста-

ционарно эксплуатируемой машины: в закрытом не-
большом помещении и в открытом пространстве. Если
измерять, например, уровень звукового давления L, дБ
в какой-либо октавной полосе частот (или уровень звука
LA, дБА) на одном и том же расстоянии от машины для
этих двух случаев при работе машины на одном и том же
режиме — получим два значения уровней звукового дав-
ления L1 и L2, дБ (или два значения уровней звука LA1 и
LA2, дБА). При этом можно утверждать, что в общем слу-
чае для измеренных параметров: L1 ≠ L2 (и LA1 ≠ LA2).
Таким образом, машина одна и та же, режим работы

одинаковый, расстояния до контрольных точек тоже
равные, а показания приборов и субъективное воспри-
ятие шума разные. Следовательно, эти два параметра
(весьма распространенные в силу простоты измерения
на практике) в данном случае объективно характери-
зовать шум машины не могут.

К аналогичному выводу придем, проводя сравнитель-
ные измерения тех же параметров и для одной и той же ма-
шины, но в существенно разных контрольных точках (рис.
2, где контрольные радиусы R3 > R2 > R1). Здесь также

можно утверждать в общем случае, что L1 ≠ L2 ≠ L3, дБ
(и LA1 ≠ LA2 ≠ LA3, дБА) и, соответственно, шум, напри-
мер, в контрольной точке 3 может удовлетворять потре-
бителя, а в точке 1 превышать санитарные нормы и ока-
заться неприемлемым.
Поэтому существенно объективным параметром,

характеризующим "количественную" сторону излуче-
ния шума машиной и пригодным для оценки шума при
любых условиях эксплуатации, считают ее звуковую
мощность — W, Вт в функции от частоты f, Гц или в ло-
гарифмических единицах — уровень звуковой мощнос-
ти LW = 10lg(W/W0), дБ также в функции от частоты
(здесь W0 — опорное значение звуковой мощности, пос-
тоянная величина).
Учитывая, что при измерении шума преследуется

цель не только "измерения", но и, как последующий
шаг — ограничение этого шума, в настоящее время по-
лучил большое распространение в качестве количест-
венной шумовой характеристики такой параметр, как
корректированный уровень звуковой мощности LWA,
дБА, учитывающий субъективное восприятие звука
человеком и, хотя это уже по сути дела физиологичес-
кий параметр, зная его (или зная LW, дБ) и полагая по-
казатель направленности DI = f( f ), дБ известным, воз-
можно вычисление прочих акустических (в том числе
нормируемых и выше перечисленных) параметров в кон-
трольных точках при различных условиях эксплуатации,
а также разработка соответствующих средств защиты
от шума.
Поэтому в дальнейшем при выборе метода для НИ-

ОКР мы будем ориентироваться на уровень звуковой
мощности машины, как на наиболее универсальный и
объективный параметр, хотя в ряде случаев это может
несколько усложнить проведение исследований.
Общая тенденция сделать измерения менее трудо-

емкими по-прежнему остается весьма актуальной, по-
этому в тех случаях, когда расположение контрольной
точки по отношению к источнику шума можно считать
условно постоянным, в качестве шумовой характерис-
тики можно принимать менее "информативные", но бо-
лее простые в измерении параметры. Чаще всего это
нормируемый параметр — уровень звука LA, дБ. На-
пример, для ручного инструмента: электрорубанка,

L1(LA1) L2(LA2)

R2R1

Рис. 1. Схемы сравнительных измерений шума маши-
ны в контрольной точке (R1 = R2) в закрытом
производственном помещении (а) и в открытом
пространстве (б)

L1(LA1)

L2(LA2)

R2

R1 1

3

2

R3

L3(LA3)

Рис. 2. Схема сравнительных измерений шума машины
в нескольких контрольных точках
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электропилы, мотокультиватора, бензопилы и т. д. в
качестве такой точки может быть принята точка на оп-
ределенном контрольном расстоянии от инструмента.
В частности, для бензопилы принимается расстоя-

ние равное 0,7 м (усредненное расстояние от пилы до
слуховых органов оператора) [3]. Другой пример — кон-
троль шума выхлопа автомобиля при эксплуатации
(рис. 3). Он осуществляется на расстоянии 0,5 м от среза
глушителя под углом в 45° от его оси в горизонтальной
плоскости [4]. Контрольным параметром здесь является
уровень звука LA, дБА. При этом контрольная точка мо-
жет учитывать и усредненное значение показателя на-
правленности DI излучателя.
Можно привести и другие примеры использования

"простых" параметров (L, дБ; LA, дБА) для характерис-
тики шума оборудования, когда точка "приема" шума
является условно фиксированной (типовой) для данно-
го вида техники, при этом измеряемые "простые" вели-
чины часто являются одновременно не только шумовой
паспортной характеристикой, но и нормируемым сани-
тарным параметром, что, безусловно, снижает трудоем-
кость процесса контроля шума оборудования. Однако
измерения шумовых характеристик в типовых рабочих
точках, преследующие цель оценить шум в условиях
эксплуатации, являются все же "итоговыми" конт-
рольными измерениями после завершения НИОКР.
Для проведения же самих НИОКР по снижению

шума и одновременному совершенствованию разраба-
тываемого оборудования в условиях производства мо-
гут потребоваться иные методы измерений, позволяю-
щие выявлять связь динамических процессов при ра-
боте оборудования с сопровождающим их шумом. Ес-
тественно, что при этом процесс измерения
акустических параметров становится более "исследо-
вательским" и несколько усложняется. В ряде случаев
он может быть существенно упрощен при достаточно
высокой информативности и одновременной универ-
сальности измеряемых параметров. В качестве приме-
ра, рассмотрим два достаточно распространенных

"классических" метода измерений шумовых характе-
ристик машин (ШХМ): "Метод свободного звукового
поля" и "Метод диффузного отраженного поля".
В первом случае измерения проводятся в свобод-

ном звуковом пространстве, в котором в идеальном
случае нет отраженной волны, т. е. звуковые волны из-
лучает только сам исследуемый источник шума. Такое
поле может иметь место в открытом пространстве или
в специальных заглушенных камерах, поверхности ко-
торых облицованы звукопоглощающими элементами
высокой эффективности.
Для таких камер средний коэффициент звукопог-

лощения αm = Епогл/Eпад близок к единице. Здесь Eпогл
и Eпад, Дж — соответственно падающая на поверхнос-
ти камеры и поглощенная звукопоглощающим мате-
риалом энергия.
Основное свойство свободного звукового поля за-

ключается в том, что звуковое давление р, Па в прямом
луче, исходящим от источника звука, начиная с рас-
стояния примерно в два раза превосходящего размеры
самого источника, убывает обратно пропорционально
расстоянию r, м:

р ∼ 1/r, Па. (1)

В логарифмических единицах это свойство можно
записать как:

ΔL = LR – L2R = 6, дБ, (2)

где LR и L2R соответственно уровни звукового давле-
ния на расстояниях R, и 2R от источника. В практике
производственных измерений ШХМ можно получить
приемлемые результаты измерений при менее качест-
венном поле, когда ΔL = 4...5, дБ.
Полагая, что такое поле у нас есть, окружим источ-

ник условной замкнутой измерительной поверхнос-
тью. Для иллюстрации данного метода будем считать,
что эта поверхность является сферой радиуса R и пло-
щадью S, в центре которой находится наш излучатель
звука. Тогда звуковая мощность W, излучателя может
быть найдена из интегрального выражения, взятого по
этой поверхности:

W = IdS, Вт, (3)

где I, Вт/м2 — интенсивность звука, проникающая че-
рез единицу данной поверхности и соответственно dS,
м2 — элемент поверхности. Поскольку распределение
значений интенсивностей по поверхности заранее неиз-
вестно и, напротив, подлежит определению, обычно раз-
бивают выбранную измерительную поверхность на сек-
тора и при измерениях полагают значение интенсив-
ности в пределах сектора постоянным.
Для наглядности разобьем условно поверхность на-

шей измерительной сферы на n равных секторов и
представим выражение (3) приближенной суммой из n
слагаемых:

W ≅ ΣIi × ΔS, Вт, (3a)

0,
5 
ì

45°

Рис. 3. Пример контрольных из-
мерений шума выхлопа авто-
транспорта при эксплуатации
(на открытой площадке)

∫°
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где Ii — интенсивность i-го сектора; ΔS — площадь дан-
ного сектора. Переходя к логарифмическим едини-
цам, принятым в акустике, предварительно умножив и
разделив правую часть на n из (3а) получим:

Lw ≅ Lm + 10lgS, дБ. (4)

Здесь LW — искомый уровень звуковой мощности ис-
точника, Lm — средний уровень звукового давления:

Lm = 10lg  – 10lgn, где Li — уровень звукового
давления, измеренный в i-ом секторе измерительной
поверхности, дБ; S — общая площадь измерительной

поверхности, м2. Таким образом, имея набор значений
Li, находят среднее значение уровней звукового давле-
ния Lm и по формуле (4) определяют искомый уровень
звуковой мощности LW. Из изложенного хорошо видна
большая трудоемкость метода, так как необходимо про-
вести измерения в значительном количестве точек из-
мерительной поверхности. При этом измерения прово-
дятся в октавных полосах частот для каждой точки, что
еще более увеличивает трудоемкость измерительного
процесса. Однако этот метод позволяет измерять и ха-
рактеристики направленности шума, излучаемого обо-
рудованием.
В частности, показатель направленности DI най-

дется из формулы:

DI = Li – Lm, дБ. (5)

Здесь Li — по-прежнему уровни звукового давле-
ния, измеренные в i-ой точке. Однако эти точки могут
не совпадать с точками предыдущей группы измере-
ний, когда определялись значения звуковой мощности
оборудования, поскольку данные измерения должны
проводиться на измерительной поверхности в трех
взаимно перпендикулярных плоскостях, на пересече-
нии которых устанавливается исследуемый источник
(или, хотя бы в одной, наиболее значимой для эксплу-
атации, плоскости). При этом в зависимости от требу-
емой точности, точки располагаются на измеритель-
ной поверхности через 15°...30°.
Таким образом, если дополнительно еще учесть не-

обходимость измерения параметра DI по частотам, то
трудоемкость всего измерительного процесса в целом
существенно возрастает. В связи с этим хотелось бы
несколько остановиться на физической стороне про-
исхождения направленности при излучении шума
оборудованием. Существенным при формировании
направленности излучения является интерференция
звуковых волн когерентных источников, которые мо-
гут иметь место при работе данного оборудования.
Рассмотрим процесс выхлопа ДВС (рис. 4).
Поступающий в атмосферу из выхлопной трубы

объем газа на ее срезе можно условно разбить послой-
но, а каждый слой, в свою очередь, представить набо-
ром элементарных точечных излучателей шума, коге-
рентных по отношению друг к другу (в данном примере

в каждом слое эти источники будут излучать шум в
одинаковой фазе).
Пусть точка 1 будет точкой приема, r1 и r2 — рассто-

яния от точки приема до двух крайних когерентных ис-
точников, Δr — соответствующая разность хода лучей.
Когда Δr/(λ/2) = n, где n = 0, 1, 2, 3 и т. д., λ — длина вол-
ны, звуковые волны от этих двух излучателей придут в
точку приема в одинаковой фазе, и в этой точке будет
иметь место максимальное усиление звука. Если же
Δr/(λ/2) = n + 1 — волны придут в противофазе и сум-
марный сигнал теоретически будет равен нулю. По
другим направлениям получаемые значения суммар-
ного сигнала могут иметь промежуточные значения
между максимумом и минимумом. Таким образом
формируется направленность излучения.
Интересные результаты получаются, если рассмот-

реть частоты, на которых работает источник шума. На-
пример, условно, для частоты fср = 63 Гц (диапазон низ-
ких частот), считая скорость звука с ≈ 340 м/с, для оценки
длины волны получим: λ = с/fср ≈ 5,4 м, т. е. для соот-
ношения Δr/(λ/2) ≈ 0, так как Δr соизмерима с харак-
терным размером источника α (например, диаметр
патрубка выхлопной трубы примем здесь равным
α ≈ 4 см) и, следовательно, λ/2 . Δr.
Таким образом, на низких частотах мы получаем

усиление суммарного сигнала по всем направлениям и
диаграмма направленности для них будет более близка
к круговой по сравнению с высокими частотами. Дейс-
твительно, на высоких частотах, условно, для частоты
fср = 8000 Гц имеем: λ = с/fср ≈ 4,0 см и таким образом Δr —
соизмерима с λ/2. В этом случае соотношение Δr/(λ/2) по
одним направлениям может дать значения равные 2n, а
по другим равные 2n + 1. Таким образом, в одних точках
получим усиление звука, а в других — ослабление. Этот
вывод является важным при оценке характеристик
ожидаемого шума от источника.
Если шум имеет случайное, нерегулярное происхож-

дение (т. е. когерентные источники отсутствуют) или
шум является низкочастотным — направленность та-
кого источника будет небольшой и не внесет больших
ошибок в методы измерений, которые не позволяют
измерять показатели направленности, но являются до-
статочно удобными для измерения других акустичес-
ких параметров.
Рассмотрим второй по значимости "классический"

метод измерения акустических параметров — "метод
отраженного диффузного поля", который, являясь ме-
нее трудоемким, позволяет измерять с достаточной
точностью уровни звуковой мощности источников.

10
0,1Li

a

Δr

r1

r2

1

Рис. 4. Схема когерен-
тных излучателей шу-
ма на выхлопе ДВС
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Здесь измерения проводятся в специальных ревербе-
рационных или "гулких" камерах-помещениях.
Средний коэффициент звукопоглощения в таких

камерах в отличие от выше рассмотренных "заглушен-
ных" камер стремится к нулю, то есть: αm =
= Епогл/Eпад → 0. В заводской практике, если камера-
бокс имеет αm = 0,2...0,3, то такое помещение уже поз-
воляет проводить работы по снижению шума и полу-
чать приемлемые результаты.
Рассмотрим "картину поведения" звуковых лучей в

помещении, если источник шума установлен в такой
камере-боксе. По мере увеличения расстояния r от ис-
точника шума, интенсивность прямого звука Iпр и дав-
ление p будет ослабевать (р ∼ 1/r), а доля отраженного
звука Iотр возрастать. В результате, в помещении мож-
но обнаружить зону, где прямой луч не имеет никакого
преимущества, все лучи "равноправны", а перенос зву-
ковой энергии по любому направлению равноверо-
ятен. В "гулком" помещении эта зона с хаотическим
равновероятностным переносом энергии может зани-
мать значительный объем. Звуковое поле в этом объ-
еме называют обычно "диффузным" или "отражен-
ным" полем. Теоретически основным свойством тако-
го поля является постоянная плотность звуковой энер-
гии ε, Дж/м3 и, как следствие, измеряемые уровни
звукового давления Li, дБ также не должны меняться
или разница между уровнями при переходе от точки к
точке должна быть равна нулю:

ε = const, Li = L = const, ΔL = 0. (6)

На практике неравномерность ΔL = 2...3, дБ позволя-
ет определить границы приемлемой зоны измерений и
выбрать точки с усредненными показателями. Для такой
зоны в "гулком" помещении: ε = 4 W/сА, Дж/м3, где А =
ΣαiSогр i = αmSогр Σ, м2 — общее звукопоглощение поме-
щения; αi — коэффициент звукопоглощения i-ой ограж-
дающей поверхности Sогрi, м

2, расположенной внутри
помещения, а SогрΣ = ΣSогрi, м

2— сумма всех внутренних
ограждающих поверхностей; αm — соответственно
средний для данного помещения коэффициент звуко-
поглощения. Поскольку плотность звуковой энергии
связана с интенсивностью звука соотношением: ε = Ic,
Дж/м2, для интенсивности звука в рассматриваемой
зоне идеального диффузного поля получим:

I = 4W/А, Вт/м2. (7)

Или, учитывая, что уровень интенсивности Li, дБ с
точностью до атмосферных условий численно равен
уровню звукового давления L, дБ и переходя к лога-
рифмическим величинам при соответствующих опор-
ных значениях интенсивности I0 и звуковой мощности
W0 = I0 × A0, где А0 = 1, м2 — опорное значение для об-
щего звукопоглощения помещения, для уровня иско-
мой звуковой мощности источника LW из (7) получим:

LW = L + 10lgA – 6, дБ. (8)

В формуле (8) величина А0 = 1, м2 опущена, так как
не влияет на результаты вычислений. Из данного вы-
ражения видно, что искомый уровень звуковой мощ-
ности может быть оценен по результатам измерений в
одной точке, ибо член 10lgА является характеристикой
данного помещения и есть величина постоянная. Вели-
чина А для каждой частоты может быть определена пред-
варительно по стандартному времени реверберации Т,
с из известной формулы Сэбина:

A = 0,160V/Т, м2, (9)

где V — объем помещения, м3.Таким образом, уровень
звукового давления, измеренный в диффузном отра-
женном поле гулкого помещения, с точностью до пос-
тоянных приобретает свойства наиболее "объектив-
ного" акустического параметра — уровня звуковой
мощности источника, при этом существенно сокраща-
ется объем необходимых измерений при проведении
исследовательских работ, ибо фиксация снижения шу-
ма в характерной точке в результате установки средств
защиты от шума на источнике дает объективную уве-
ренность, что данное средство защиты от шума даст
эффект и при других условиях эксплуатации данного
оборудования уже вне гулкого помещения-бокса.
Существенным преимуществом данного метода

при проведении НИОКР в производственных услови-
ях является и возможность использования уже имею-
щихся на предприятиях стендовых помещений, предна-
значенных для испытаний и доводки оборудования,
также и для одновременных акустических измерений.
Для этого не требуется больших затрат.
На практике обычно достаточно облицевать повер-

хности помещения-бокса звукоотражающим материа-
лом (это может быть облицовочная плитка, стекло,
зеркала и т. д.). Важно также, что при этом помещение
не является пожароопасным и в нем возможно проведе-
ние работ с использованием горючих материалов, на-
пример, проведение испытаний по доводке д.в.с. Это
весьма существенное достоинство метода, ибо оказыва-
ется возможным проведение измерений всего комплек-
са характеристик оборудования, т. е. одновременно с из-
мерением шума, измерение и других параметров, таких
как мощность, крутящий момент, расход топлива и т. д.
Пример таких измерений приведен на рис. 5.
В условиях переоборудованного таким образом

стенда проще проводить и разделение шума источни-
ков. Действительно, сложное оборудование может
иметь несколько источников шума, который генери-
руется различными по своей природе физическими про-
цессами: это может быть аэродинамический шум регу-
лярного или случайного происхождения, структурный
или механический шум и т. д. В таких случаях бывает не-
обходимым исключить при измерениях шум "мешаю-
щих" источников, как самого исследуемого объекта,
так и вспомогательного оборудования.

gz315.fm  Page 45  Tuesday, February 24, 2015  11:14 AM



46

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÐÀÑ×ÅÒ

Ãðóçîâèê, 2015, ¹ 3

В условиях заводских стендов, преобразованных под
акустические измерения, это сделать значительно легче
и безопаснее, нежели в специализированных чисто
акустических лабораториях, где, как правило, нет вспо-
могательного оборудования, позволяющего проводить
измерения прочих, не акустических, но весьма важных
эксплуатационных параметров.

На рис. 6 и рис. 7 показаны вспомогательные конс-
трукции, позволяющие разделить источники шума на
примере двухтактного ДВС. Это продуваемый стендо-
вый звукоизолирующий кожух (рис. 6), позволяющий
исключить шум собственно двигателя, и высокоэффек-
тивные стендовые диссипативные глушители (рис. 7),
при необходимости убирающие шум впуска или вы-
пуска двигателя.

Таким образом, заводские стенды, переоборудо-
ванные с небольшими затратами под проведение ис-
пытаний-исследований с одновременным измерением
как обычных эксплуатационных, так и шумовых харак-
теристик, позволяют разрабатывать малошумное обору-
дование, находя при этом более совершенные конструк-
тивные и технологические решения.

Кроме того, с учетом выше изложенного, трудоем-

кость именно акустических измерений оказывается зна-

чительно сниженной при сохранении информативной

емкости измеряемых параметров, ибо с точностью до

постоянных достаточно просто измеряются звуковые

мощности генерирующих шум процессов.
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Рис. 5. Мощностные и акустические характеристики
двухтактного двигателя с двумя различными глуши-
телями впуска: 
1 и 2, изìеренные в усëовиях завоäскоãо испытатеëüноãо стенäа

Рис. 6. Установка двигателя внутри звукоизолирующего
продуваемого кожуха (передняя крышка кожуха снята)

Рис. 7. Исследование шума "собственно двигателя"
(впуск и выпуск заглушены стендовыми глушителями
впуска 1 и выпуска 2; 3 — переходной патрубок впуска)
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